


РХТУ им. Д.И. Менделеева
ГАЛЬВАНИЧЕСКИЙ УЧАСТОК (ЦЕХ) БЕЗ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Для доведения содержания тяжелых металлов, хроматов и цианидов в сточных водах до ПДК 
необходимо решить две задачи:

1) Свести к минимуму суммарное количество каждого из этих компонентов в стоках.
2) Обеспечить необходимую степень разбавления при взаимном смешении разнород-

ных сточных вод участка (цеха) и последующего соединения их с хозяйственными стоками.
Чем эффективнее удается снизить занос этих ионов в ванны проточной промывки, тем ус-

пешнее решается первая задача. Вторую задачу решают применением локальных систем очистки 
индивидуальной для каждой точки,т.е. после каждой операции обработки деталей в растворах, со-
держащих ионы загрязнители.

Установка погружных электрохимических модулей (ПЭМ) в ваннах улавливания после всех 
операций нанесения гальванических и химических покрытий, пассивирования и снятия покрытий 
обеспечит выполнение обеих задач:

-  примерно 10-кратное снижение выноса в каждой точке технологической цепочки;
- дополнительное многократное разбавление за счет объединения разно родных стоков.
Если по какомуто конкретному виду ионов значение ПДК в конечном стоке, тем не менее, 

превышено, то надо всего лишь установить дополнительную ванну улавливания и ПЭМ на конкрет-
ную операцию.

В условиях массового или крупносерийного производства необходимость очистных соору-
жений не устраняется, однако при наличии ПЭМ в ваннах улавливания многократно снижается на-
грузка на очистные сооружения, (то есть их масштаб). Пропорционально уменьшается водопот-
ребление, объем образующихся сточных вод и расход химикатов на их обезвреживание.

За дополнительной информацией и вопросам поставки обращаться к профессору Круг-
ликову С.С. по адресу 125047, Москва, Миуская площадь, 9, РХТУ им.Д.И. Менделеева. 

Тел. (8 499) 978-56-51, моб. 8-916-616-96-99, факс (8 495) 600-29-64. 
Email: gtech@muctr.ru
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Вопросы и ответы

Ответы на вопросы
О возможности замены Na

2
SO

4
 на H

2
SO

4
 в 

ванне пассивации
On the possibility of the replacement of 
Na

2
SO

4
 by H

2
SO

4
 in the passivation solution

ВОПРОС: После курсов повышения квали-
фикации накопилось несколько вопросов:

1) Цинкование.
Нам рекомендовали в ванне пассивирова-

ния заменить Na
2
SO

4
 на H

2
SO

4
. Тогда какая долж-

на быть концентрация кислоты, если сульфата 
натрия безводного было 10-15 г/л. И как опреде-
лять теперь серную кислоту, если в ванне помимо 
нее и хромпика еще находится азотная кислота 
(3-7 г/л)? Лаборатория затрудняется это сделать. 
Какое значение рН должно быть у ванны пассиви-
рования?

Сам электролит цинкования аммиакатный 
– ZnO (20-30), NH

4
Cl (250-280), H

3
BO

3
 (20-30) г/л, 

столярный клей(планирую на блескообразующую 
добавку поменять). Верно ли значение рН, в кото-
ром мы работаем: (5,9-6,7) ?

2) Меднение пирофосфорнокислое.
CuSO

4
*5H

2
O (40-60), K

4
P

2
O

7
 (330-450), К

2
С

2
О

4
 

(10-15) г/л. рН 8-8,5, t 45-55ºС
На поверхности иногда образуется пленка 

(как будто жир застывший). Нам объяснили это 
«цветением» щавелевокислого калия. А как это 
устранить?

И у нас всегда проблема с добавлением 
K

4
P

2
O

7
. Есть инструкция на приготовление нового 

электролита (там медь сернокислая добавляет-
ся в избыток K

4
P

2
O

7
, а осадок декантируется). Но 

как в готовый электролит добавить недостающий 
K

4
P

2
O

7
 не написано. И при корректировке либо 

электролит становится мутно-белым или вообще 
выпадает белый творожистый осадок, который 
приходится растирать.

ОАО СКБ "Турбина", Челябинск
ОТВЕТ: По цинкованию: С серной кислотой 

в ванне пассивации поосторожней, а то может быть 
большой съем покрытия, лучше ориентироваться 
по рН (в пределах 1-2); анализировать сульфаты 
(как и серную кислоту) можно весовым методом; 
в самом электролите допустимый диапазон рН со-
ставляет 5-7,5 ед, так что ваши значения подходят.

По пирофосфатному меднению: Если это 
действительно цветение, то надо прокипятить и 
профильтровать - эта операция в любом случае 
лишней не будет; недостающий пирофосфат ка-
лия в электролит можно добавлять прямо в сухом 
виде при перемешивании - он прекрасно раство-
ряется не только в воде, но и в электролите, осадок 
образовываться не должен, (разве что небольшое 

количество сульфата калия, если при приготов-
лении или корректировке по меди применялась 
медь сернокислая без отделения сульфатов.

к.т.н. Смирнов К.Н.
 

Об уменьшении съема металла при трав-
лении алюминиевых сплавов
On the reduction of metal stripped in the 
course of Al alloys pickling
ВОПРОС: В порядке оказания технической 

помощи прошу Вас дать рекомендации по ща-
дящему травлению алюминиевых сплавов Д16, 
АМц, АМг). На предприятии используется рас-
твор едкого натра 50-100 г/л при температуре 80 
ºС в течение 5-15 минут для травления деталей с 
точными размерами отверствий по 7-8 квалите-
там перед нанесением химического электропро-
водного окисного покрытия (ХимОкс). 

Гл.технолог ФГУП "Государственный 
рязанский приборный завод" 

ОТВЕТ: Для уменьшения съема металла в 
процессе травления можно использовать тот же 
щелочной раствор (едкий натр - 50 - 100 г/л), но 
при более низкой температуре - 40 - 50 градусов.

Кроме того, можно использовать умеренно 
агрессивный раствор, рекомендуемый для трав-
ления сварных деталей с негерметизированным 
швом: 80 – 100 г/л фосфорной кислоты Н

3
РО

4
 и 4 

– 6 г/л кремнефторида калия (или натрия) K
2
SiF

6
. 

Обработку ведут при комнатной температуре в 
течение 3 – 10 мин.

к.т.н. Скопинцев В.Д.

О причинах закипания раствора химичес-
кого никелирования
On the causes of “boiling” of electroless 
nickel plating solutions
ВОПРОС: На нашем предприятии появи-

лась серьезная проблема на линии золочения. 
Периодически в ванне никелирования(с анодной 
защитой 0.6В) "закипает" раствор и приходит в 
непригодность. Что делать?

Ванна - A316 (нержавеющая сталь с содер-
жанием ванадия).

Раствор фирмы J-KEM: Ni+2 - 5.9 г/л, гипо-
сульфит 30-32 г/л, t 80ºС, pH 4.7-4.8 г/л

Скорость осаждения 5-6 мкм за 25мин. Оса-
док - содержание фосфора не более 7-10%.
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Вопросы и ответы

ОТВЕТ: "Закипание" раствора химического 
никелирования - это протекание реакции образо-
вания никель-фосфорного сплава в объеме ванны. 
Причинами этого явления, приводящего к выходу 
из строя раствора, могут служить самые разные 
факторы: завышенная концентрация гипофосфи-
та, завышенное значение рН, недостаточное коли-
чество компонентов, отвечающих за устойчивость 
раствора,  локальный перегрев раствора, касание 
стенок или дна ванны деталями, неверный выбор 
анодной защиты, завышенная удельная загрузка 
ванны, накопление продуктов окисления гипо-
фосфита, попадание в ванну посторонних частиц, 
являющихся активатором процесса в объеме и 
др. К сожалению, какой именно фактор сработал 
в Вашем случае, определить невозможно, пос-
кольку Вы представили только общие сведения 
о растворе и ванне, а важно знать, какая именно 
концентрация, температура, рН были в момент 
начала "закипания", сколько проработал раствор 
до этого и сколько он накопил фосфитов, какова 
конструкция обогрева ванны, габариты ванны, 
позволяющие оценить правильность выбора анод-
ной защиты, материал покрываемой детали и спо-
собы ее активирования под химическое никелиро-
вания и другие технологические нюансы.

Но одно можно сказать определенно: рас-
твор химического никелирования, который Вы 
используете, не обладает достаточной стабиль-
ностью, поэтому вероятность его выхода из строя 
в дальнейшем очень велика. Современные рас-
творы химического никелирования содержат 
компоненты, резко повышающие устойчивость 
раствора в процессе длительной эксплуатации, 
выдерживают даже кратковременное кипячение 
без выхода раствора из строя, могут использо-
ваться в условиях многоразовой корректировки 
при сохранении высокой скорости процесса (5-6 
мкм за 5-7 мин). Полагаю, что применение совре-
менных технологий химического никелирования 
обезопасит Вас от постоянных выходов из строя 
раствора и потерь, связанных с остановкой всей 
гальванической линии.

к.т.н. Скопинцев В.Д.

О защите от коррозии чугунных деталей 
автомобилей
Corrosion protection of pig-iron car articles

ВОПРОС: Каким гальваническим покрыти-
ем можно защитить от коррозии детали автомоби-
лей, изготовленные из чугуна.

ООО "Мастер"
ОТВЕТ: Для защиты от атмосферной кор-

розии деталей, изготовленных из чугуна, лучше 
всего (не считая запрещенного кадмирования) 
подходят цинковые покрытия с той или иной пас-
сивацией, усиленной уплотняющим составом ти-
па «силер». Однако следует учитывать некоторые 
особенности, характерные для чугуна, а именно:

1. Рекомендуется применять слабокислые 
электролиты с блескообразующими добавками. 

Из щелочных цианидных электролитов 
цинк на чугуне осаждается с трудом из-за высо-
кого содержания углерода на поверхности метал-
ла, на которой преимущественно разряжается во-
дород, снижая выход по току цинка. В то же время  
современные щелочные цинкатные электролиты с 
добавками  позволяют осаждать цинк на чугунные 
детали с удовлетворительными результатами.

2. Поверхность литых чугунных деталей 
перед цинкованием должна быть очищена пес-
коструйной обработкой, что не исключает тра-
диционное анодное обезжиривание и кислот-
ную активацию.

3. Ювенильная поверхность чугунных дета-
лей значительно больше геометрической поверх-
ности, в связи с чем рекомендуется, чтобы плот-
ность тока при цинковании была выше расчетной 
в 1,5-2 раза.

4. Кроме гальванического цинкования для 
чугуна применяют цинк-ламельные покрытия, а 
также термодиффузионное цинкование и горячее 
цинкование погружением в расплав.

к.т.н. В.В. Окулов
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Научно-производственное предприятие

«ЭКОМЕТ»

Компания «ЭКОМЕТ» производит и поставляет эффективные блескообразующие до-
бавки и специальные композиции для гальванических производств и химической обработ-ки 
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 обезжиривание-травление, 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 олово-висмут;
• хромирование: износостойкое, декоративное, черное; 
• холодное чернение (черное оксидирование) стали, чугуна, меди;
• многослойные покрытия, в том числе по алюминию;
• обработка алюминиевых сплавов: обезжиривание-травление (в том числе кислое), 

хро-матирование, бесхроматное оксидирование под окрашивание, анодирование (в том 
числе цветное), холодное наполнения анодного оксида, окрашивание анодных пленок, хи-
миче-ская 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)955-45-54, 954-86-61, 955-40-33 (офис),  545-58-56 (склад)

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

 Http:// www.ecomet.ru,  Е-Mail: info@ecomet.ru
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Основанное в 1941 году Открытое акционерное общество «Тамбовгальванотехника» имени С. И. Лившица (ОАО «ТАГАТ» 
им. С. И. Лившица), с 1961г - специализированное предприятие по проектированию и изготовлению оборудования для 
нанесения гальванических, химических и анодизационных покрытий. 
С февраля 2012 года ОАО «ТАГАТ» входит в группу компаний «АРТИ». 
 
 

• Предлагаем гальваническое оборудование любой сложности со сдачей “под ключ”, в том числе многопроцессные 
линии с компьютерной системой управления, системы водоподготовки, очистные сооружения, системы приточной и вы-
тяжной вентиляции. 
• ОАО «ТАГАТ» владеет 84 авторскими свидетельствами на изобретения, многочисленными патентами и свидетельст-
вами на промышленные образцы гальванического оборудования. 
• Изделия проектируются, изготавливаются и сдаются под конкретные технические условия заказчика. 
• Осуществляем поставки отдельных узлов гальванооборудования для  ремонтных нужд, реставрации и модернизации 
(фильтровальные установки,  специальные химстойкие насосы, воздушные фильтры, источники питания).  
• ОАО «ТАГАТ» предоставляет своим потребителям информационную поддержку  в поиске и выборе поставщиков рас-
ходных материалов, в том числе блескообразующих добавок  и специальных композиций для гальванических процессов. 
• ОАО «ТАГАТ» применяет широкий спектр полимерных материалов и металлов (полипропилен, полиэтилен, фторо-
пласт, поливинилхлорид, нержавеющие стали и сплавы, титан, медь и другие). 

 
 

ОАО «ТАГАТ» им. С.И.Лившица предлагает: 
• Линии автооператорные автоматические и механизированные. 
• Линии кареточные овальные подвесочные, конвейерного типа. 
• Комплексы для очистки сточных вод (КОС) гальванического производства.  
• Системы управления автооператорами в механизированном и автоматическом режиме.  
• Установка хромирования длинномерных штоков.  
• Средства малой механизации. 
• Ванны для подготовки поверхности и нанесения покрытий.  
• Лабораторные установки. 
• Автооператоры подвесные, портальные и консольные. 
• Барабаны для нанесения гальванических и химических покрытий. 
• Корзины титановые для анодов различных типоразмеров. 
• Сушильные камеры для сушки мелких деталей насыпью. 
• Фильтровальные установки  для фильтрации электролитов от механических загрязнений. 
• Запасные части для различных узлов гальванического оборудования.  
• Ванны и ёмкости. 
• Системы приточной и вытяжной вентиляции из различных материалов. 
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Новыми функциональными продуктами, их 
высоким качеством и низкой стоимостью некото-
рые предприятия пытаются восполнить свои, по 
сравнению с конкурентами, недостатки (рост сто-
имости энергии, ограничения ее потребления, ма-
нипулирование необходимостью охраны окружа-
ющей среды [43, 289], затруднительную ситуацию 
с экспортом  [134, 503, 606], уменьшение клиентов 
в новых развивающихся индустриальных странах 
[178, 255, 423, 539, 583]. Малый вес покрытий, не-
большой расход энергии при их получении, ком-
плексные и легкие конструкции при незначи-
тельном расходе материала все больше смещают 
требования к качеству изделий в область требо-
ваний к качеству поверхности [222]. От поверхнос-
ти деталей требуется все более широкий спектр 
свойств, которые должны быть управляемы, они 
должны "интеллигентно" подстраиваться под не-
обходимые потребности, покрытия должны быть 
просты и дешевы в изготовлении. Поэтому крае-
угольным камнем исследовательской и разработ-
ческой деятельности  многочисленных институтов 
и предприятий являются функции и свойства по-
верхности (покрытий).

Как и в прошедшие годы [283], за пери-
од 2011/2012 годов было обработано 48 специаль-
ных журналов, среди них 35 на немецком языке, 
3 на английском, 4 русских, 2 польских, 2 италь-
янских, по одному на французском и голланд-
ском языках. 18 журналов специализируются на 
технике обработки поверхности, в других публи-
куются статьи, посвященные проблемам этой от-
расли, иногда. При попытке найти в этой обработ-

ке "красную нить" оказалось, что особенно много 
публикаций связано с применением обработки по-
верхности. Кроме адаптации известных покрытий 
к возрастающей необходимости улучшения по-
верхности, имеются вновь разработанные покры-
тия и их комбинации, как например композицион-
ные слои, уменьшающие трение [261, 534]. Одной 
из главных задач является обработка поверхнос-
ти новых, легких материалов, например магния, 
применяемого в новых конструкциях электромо-
билестроения [297, 344, 345, 445, 449]. 

На втором месте по количеству публикаций 
стоят материалы, посвященные технологии при-
менения новых, прежде всего, материал- и энер-
госберегающих способов и ресурсов [499]. Это 
является также целью многих конструкционно-
технических решений, поскольку интеграция ус-
тановок обработки поверхности в производствен-
ную линию часто играет особо важную роль [516]. 

Собственные разработки на предприятиях 
гальванических и на предприятиях по обработке 
поверхности направлены, прежде всего, на эконо-
мию ресурсов и энергии [46]. На установках име-
ется, к примеру, программированное распределе-
ние тока, когда ток включается только там и тогда, 
где и когда он требуется [108, 118], или эффектив-
ное управление теплообменником [135, 163]. Ток 
экономится при использовании эффективных мо-
делей таких устройств, как насосы и электромото-
ры [581], за счет создания оборота тепловых пото-
ков [582]. Предполагается (прежде всего, в области 
осаждения благородных металлов), что в некото-
рых  случаях движение жидкости экономичнее, 

УДК 621

Успехи гальванотехники*
Обзор мировой специальной литературы за 2011-2012 годы

Елинек Т.В.
Advances in Metal Finishing - An Assessment of the 

International Literature 
2011-2012
Jelinek T.V.

Fortschrite in der Galvanotechnik - Eine Auswertung der 
internationalen Fachliteratur 2011-2012

Jelinek T.W.

* Перевод обзора из немецкого журнала Galvanotechnik, 2013, 104. -№1, С. 20-38.
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чем движение деталей [305]. Особой задачей явля-
ется поиск замены шестивалентного хрома в рас-
творах пассивирования [107, 191, 293]. В химикатах 
и лаках стараются переключиться на возобновля-
емые ресурсы [45, 229], собственное сырье [230] и 
увеличить комбинации слоев различных соста-
вов. Обобщают исторические результаты ранних 
разработок в гальванотехнике, очевидно, чтобы 
учиться на ошибках [132, 177, 276, 278, 559].

1. Новшества и актуальные проблемы
1.1 Нано материалы, функциональные пок-
рытия
Вследствие возрастающего значения нано-

технологий в европейском союзе разрабатывает-
ся проект ENIAC c большим количеством тем для 
различных областей применения [22]. Надо отме-
тить, что системы с наноразмерными частицами 
используются уже очень давно, но только сейчас 
они стали достоянием общественности [54]. 

Материалы с управляемыми свойствами 
имеют наноструктурированные алмазные части-
цы, которые могут включаться в матрицу в опре-
деленной пропорции [166]. Особо высокую твер-
дость и износостойкость имеют осажденные 
импульсным током композиционные никелевые 
покрытия с 15% наноразмерных корундовых час-
тиц [7]. Никелевые слои с диспергированными час-
тицами карбида кремния (в зависимости от назна-
чения нано или микроразмеров) могут служить 
заменой хромовых (Cr VI) покрытий  [523]. Особо 
высокой твёрдостью и износостойкостью облада-
ют осадки твёрдого хрома толщиной 5 мкм после 
термодифузионного насыщения бором и лазерной 
обработки [567].

2. Применение гальванических и других 
покрытий

2.1. Автомобиле-, самолето- и ракетостро-
ение, ветровая энергетика

 Исследование отказов контактов с оловян-
ными покрытиями при термических нагрузках 
привело к заключению, что причиной является 
шероховатость поверхности покрытия и никелево-
го подслоя [201] и поэтому, если они работают  при 
температурах выше 125°C, необходимо применять 
позолоченные контакты [76]. Для временной защи-
ты деталей в автомобилестроении рекомендова-
ны напыляемые колагеновые покрытия [85]. Для 
коррозионной защиты разработана ресурсосбере-
гающая система [121]. Разрабатываются методы 
обработки поверхности легких конструкций гиб-
ридными материалами, например, анодирование 
наклеенных на пластмассу алюминиевых фольг, 
не имеющих трещин  [150] и, для особых деталей, 

покрытия ламельным цинком [13]. Искусственные 
материалы применяют в виде покрытий или как 
компактный материал для гибридов [231]. Имеется 
тенденция альтернативной замены лакирования 
кузова простыми по обработке фольгами [216]. 
Специальный способ позволяет оценить срок 
службы поверхностей [246].

Производство печатных плат выигрыва-
ет за счёт все ускоряющейся смены моделей [202], 
что затрагивает также и другие отрасли [298]. 
Гальванические покрытия пользуются спросом у 
разработчиков, поскольку они решают ряд декора-
тивных и одновременно функциональных задач [343].

Прецизионное осаждение твердого хрома в 
высокопроизводительных впрыскивающих сис-
темах обеспечивается специальными реакторами 
и подвесками [350]. Пластмассовые корпуса коро-
бок передач изготавливают в специальной форме 
с напыленным слоем цинка [372].

В самолето- и ракетостроении увеличивают 
срок службы и эрозионную стойкость (например, 
против вулканического пепла) турбинных дви-
гателей напыленными карбидными, нитридны-
ми или металлокерамическими покрытиями [29]. 
Исследования [200] прогнозируют в ракетострое-
нии новые методы обработки поверхности, в том 
числе без шестивалентного хрома. Возможно не-
посредственное  восстановление пластмасс внед-
ренными в детали микрокапсулами с "ремонтны-
ми" полимерами и ускорителем [133]. 

Немецкие предприятия, вслед за Китаем и 
Америкой, ведут борьбу за третье место в миро-
вом первенстве в области поверхностной обработ-
ки колес ветряков с их 8000 отдельными деталями, 
требующими защиту [157]. Высоконагруженные 
винтовые соединения ветровых установок лучше 
всего защищают от коррозии цинкламелевые пок-
рытия [30, 361, 496], роторные лопасти - специаль-
ные лаковые системы [548, 569].

ICE-2-составы немецкой железной доро-
ги имеют новую окраску на водной основе [156]. 
Вновь разработанное покрытие на протеиновой 
основе уменьшает обледенение [169].

2.2. Машиностроение, инструменты, ме-
дицина

На швы деталей с большими поверхностя-
ми ионно-плазменным напылением наносят мно-
гослойные нанопленки различных металлов, вы-
зывающие вместе экзотермическую реакцию 
[249]. Описан новый способ химического травле-
ния микроструктур [258, 311]. С помощью литог-
рафии и гальванопластики производятся часовые 
циферблаты [351, 450] и другие детали [260, 278, 
373]. Керамические микродетали изготавливают 
микронапылением порошков [310], электроэрози-
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ей обрабатывают магнитные зонды из аморфных 
сплавов [474], методом натирания наносят раз-
личные металлы [532]. Детализация проблем, от-
носящихся к этим отраслям производства, приве-
дена в работах [79, 323, 336, 343, 346, 373].

Образование коррозионных элементов в 
клепаных соединениях из различных материалов 
или за счет деформационных напряжений предо-
твращается нанесением толстых цинковых слоев 
[457]. Исследуется поведение различных гальва-
нических покрытий при их сопряжении [485]. 

Поскольку на трение расходуется от 30 до 
40% энергии, потребляемой машинами на про-
изводстве, создана специальная программа, на-
правленная на решение этой проблемы [422]. 
Сравниваются показатели трения различных 
гальванических покрытий для применения при 
решении трибологических проблем [279]. В про-
довольственной промышленности можно исполь-
зовать подшипники качения без смазки при нане-
сении PVD-покрытия [377], существуют системы 
смазки без масла на основе целлюлозы и полиса-
харидов [605]. Шкафы управления для особо чувс-
твительных приборов делают из оцинкованных 
листов, дополнительно покрытых тремя слоями 
лака [399]. Для контроля существуют специальные 
системы датчиков [459]. Режущая часть металло-
обрабатывающих инструментов после лазерной 
обработки вместо пайки приклеивается [117].

В медицине улучшают биологическую сов-
местимость титановых имплантантов плазмохи-
мическим или анодным оксидированием пуль-
сирующим током [244]. Облегченный вес имеют 
имплантанты из полимерной пены с электролити-
ческим титановым покрытием [522]. За счет при-
менения PTFE-покрытия контактные поверхнос-
ти протезов из различных материалов двигаются 
свободно [269, 420, 570], на эту тему имеется под-
робная исследовательская работа [442]. Методом 
гальванопластики изготавливают известные им-
плантанты, состоящие из структурированных зо-
лотых частей для контактов с нервами [455].

Хранение чувствительных к влажности 
и температуре фармацевтических и других ме-
дицинских изделий автоматически контролиру-
ется новым прибором [228]. Существуют новые 
устройства для дозирования микроколичеств ве-
ществ [250].

2.3. Печатные платы, электроника
Различные конструкции печатных плат 

оптимизируются в соответствии с требуемыми 
функциями, что сопровождается в автомобилес-
троении продолжительными испытаниями их на-
дежности [26]. Существуют новые директивы при-
менения металлических покрытий печатных плат 

[111], позволяющие решать проблемы соединений 
[116]. Для светодиодов используются различные 
варианты [27], их проблемы обсуждаются в мно-
гочисленных публикациях [110, 257, 307, 504, 543].

Как следствие постоянной миниатюриза-
ции, в печатных платах интегрируется больше 
функций [210], отдельные детали позиционируют-
ся одни относительно других, поскольку необходи-
мы соединения гальваническим или PVD-методом 
[24]. В этой связи производство печатных плат 
требует применения альтернативных материалов 
[112, 113, 114] или трехслойного покрытия, в кото-
ром верхний слой является токоведущей дорож-
кой, средний - изолирующим и нижний состоит из 
металла с высокой теплопроводностью [23].

Особый интерес представляют проблемы 
пайки безсвинцовым припоем [25, 205, 207, 208, 
505, 585, 588], а также вопросы соединений [208, 
586]. Сверлению печатных плат, другим разработ-
кам и применениям посвящены многочисленные 
работы [203, 204, 254, 256, 374, 456, 457, 458, 501, 
502, 540, 541, 584].

Новый процесс производства полупровод-
ников в электронике основывается на исследо-
вании механизмов, протекающих на границах 
фаз [60]. Проблемам применения электронных 
устройств "свободные руки" посвящен целый 
ряд работ [80, 165]. Металлические корпуса для 
электромагнитной совместимости заменяют плас-
тмассовыми с толстым напыленным слоем цинка 
[158]. Способность меди к контактной сварке улуч-
шают серебрением [158]. Выход годных солнечных 
элементов повышают заменой чистого кремния 
на кремний, дотированный тяжелыми халькоге-
нидами [21], а также рядом других мероприятий 
[259]. В дешевых солнечных элементах вместо се-
ребряных используют медные контакты с подсло-
ем никеля [303]. Качество и долговечность делают 
золотые контакты почти всегда дешевым техни-
ческим решением [304].

3. Подготовительные операции
Подготовка поверхности заключается, с од-

ной стороны, в удалении поверхностных загряз-
нений, т.е. веществ, ухудшающих качество после-
дующей обработки или функций самого изделия, 
и с другой стороны - приведение поверхности в 
состояние, положительно влияющее на качество 
наносимых покрытий. Требуемое высокое качест-
во поверхности естественно зависит от подготови-
тельной операции [515, 517]. Стремление все боль-
ше интегрировать подготовительные операции в 
производственный процесс приводит к стиранию 
границы между мероприятиями по очистке и тех-
нологической очисткой перед обработкой поверх-
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ности. Важными считаются сегодня почти все без 
исключения способы очистки [235].

Для деталей, применяемых в медицине, 
требуется особо высокая чистота [179]. Степень 
чистоты поверхности определяют измерением 
контактного угла [429]. Существуют специальные 
методы изучения склонности поверхности к скле-
иванию [3]. 

Параллельно с качеством уделяют внима-
ние проблемам экономичности, например, при 
производстве полупроводников, где из 500 про-
изводственных этапов более 30% связаны с очис-
ткой поверхности [209]. Для конкретных случаев 
выработаны критерии выбора способов очистки и 
их комбинаций [180], а также для предотвраще-
ния повторного загрязнения уже очищенной по-
верхности при монтаже [234]. Для того, чтобы не 
требовалась очистка, усиливаются превентивные 
мероприятия по предотвращению технологичес-
ких загрязнений поверхностей на производствен-
ных этапах маслом и другими веществами [605]. 
Как показывает пример обработки алюминия, ус-
пех зависит от того, насколько оптимально согла-
суются способ очистки и техника [425]. В связи с 
этим рационализируется очистка алюминиево-
го литья под давлением в форме интегрированной 
трехступенчатой системы [436].

3.1. Очистка, травление
О каких-то новых средствах очистки и обез-

жиривания на водной основе не сообщается, за ис-
ключением исследований по замене токсичной бу-
ры [324], а также о замене основных компонентов 
обезжиривающих и травильных растворов и по-
верхностно активных веществ на экологичес-
ки чистые составляющие [427]. Остатки графита 
и песка удаляют с поверхности в многостадийных 
операциях травления в щелочных и кислотных 
растворах [238], остатки алюминия с экструдеров - 
в концентрированных растворах едкого натра [349]. 
Так называемый, нейтральный травитель, не име-
ет недостатков, присущих травлению в минераль-
ных кислотах [182]. Для аналогичных применений 
исследуются ионные растворы [287, 426, 518].

3.2. Механические способы
Погружное шлифование на вращающейся 

карусельной установке (Schleppschleifen) позво-
ляет  обрабатывать сложные медицинские имп-
лантанты из твердых металлов [4, 562], особо хоро-
ших результатов достигают с применением вновь 
разработанных для этих целей паст [552]. Масла 
при механическом погружном шлифовании име-
ют такое же действие, как и компаунд, при этом, 
не загрязняя сточные воды [183]. При шлифовании 
важен выбор шлифовальных средств [428]. Детали 

из углепластика (CKF - carbon-faserverstärkter 
Kunststoff) с неровными плоскостями шлифуются 
роботами с сенсорным управлением [553]. Тонкая 
очистка без остаточных загрязнений поверхности 
возможна плазмой при низком давлении  [181], об-
работкой шариками замороженного углекислого 
газа [184, 262] или комбинацией нескольких спосо-
бов [371]. Ультразвуковая обработка наиболее эф-
фективна при установке ее параметров специаль-
но для конкретного случая [424]. 

При сильных загрязнениях СО
2
-очистка 

комбинируется со струйной очисткой [198, 232], 
существует также комбинация струйной и пог-
ружной очистки [281, 327]. Листы или рулоны с 
сильной окалиной взамен травильных раство-
ров обрабатывают под давлением в водной смеси 
гранулята, очистительного средства и ингибито-
ра коррозии [199], Детали из углепластика обра-
батывают плазмой при атмосферном давлении 
[521[. Особенно эффективной должна быть струй-
ная обработка сжиженным азотом  вследствие от-
сутствия термических и механических эффектов 
[561]. Фосфатные покрытия перед лакировани-
ем заменяют продуктами на основе силана [282]. 
Полимеры делают шероховатыми в растворе со-
ляной кислоты, активируют метилалкоголем [317] 
и в полиэлектролитах наносят на них специаль-
ные проводящие покрытия [391].

4. Электролитическое осаждение ме-
таллов

4.1. Основы, общие положения
Разработки в этой области ориентируются 

на указанную выше общую тенденцию и ставят 
главной задачей обеспечение оптимального при-
менения гальванических покрытий и способов их 
нанесения в постоянно изменяющейся техничес-
кой и технологической среде. Так, например, уп-
равление свойствами покрытий ведет к иссле-
дованию отношений между ними и параметрами 
осаждения. Одной из предпосылок является ис-
следование процессов, протекающих в двойном 
электрическом слое у катода, которыми, по мне-
нию одной публикации [525], можно достаточ-
но полно обьяснить не только механизм осажде-
ния, но и свойства осадка. Различие температуры 
и плотности тока ведет к различному распределе-
нию тока и рассеивающей способности, которые, 
как показано на примере медного сульфатного 
электролита, можно выровнить за счет его пере-
мешивания [565]. При применении дополнитель-
ных компонентов электролита, изменение свойств 
блестящих медных покрытий при хранении за 
счет рекристаллизации связано с образованием 
водородных кластеров - дефектов кристалличес-
кой решетки [190].
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К другим параметрам осаждения относятся, 
прежде всего, токи различной формы, как правило, 
импульсные, которыми можно управлять свойс-
твами покрытий [92, 285, 337]. Импульсным током 
возможно осаждение сплавов металлов, которые, 
согласно диаграмме состояния, не смешиваются 
[53]. Процесс десорбции водорода во время переры-
ва тока предотвращает водородную хрупкость, так, 
что, например, для цинк-никелевых сплавов мож-
но исключить последующую термообработку [96]. 
В цианидном электролите серебрения воздействие 
тока таково, что скорость образования кристаллов 
ниже, чем транспортная стадия, что, кроме все-
го прочего влияет на проводниковые свойства пок-
рытия [95]. Коррозионная стойкость двойнослойно-
го никелевого покрытия выше матового покрытия, 
осажденного импульсным током [123].

Разработка электролитов должна быть об-
легчена при использовании модели для выбо-
ра подходящего, с точки зрения термодинами-
ческой вероятности, комплексообразователя 
[241]. Полимеризующиеся мономеры, например 
N-метилпироллидон, осаждаемые совместно с 
никелем, уменьшают зерна до наноразмеров и 
значительно повышают износостойкость таких 
никельорганических покрытий [286]. Снова поя-
вился интерес к осаждению из апротонных элек-
тролитов [97, 477].

На технологическом уровне изучают при-
чины дефектов, например пятна от загрязненной 
водопроводной воды [490], рекомендуют неболь-
шие емкости электролитов для быстро переори-
ентирующихся предприятий [491], программы 
управления [492] и оптимизирование процессов 
промывки [417]. При удалении из электролитов 
органики следует заботиться о селективности ак-
тивированного угля [288].

4.2. Хромирование
В Сr (VI)-электролитах катализатор на ос-

нове метансульфоновой кислоты имеет целый 
ряд преимуществ по сравнению с серной кисло-
той [136]. Пластичные хромовые покрытия по-
лучают  диспергированием в них наноалмазов 
[239]. Необходимые, в случае неудовлетворитель-
ной рассеивающей способности, вспомогатель-
ные аноды жестко монтируются на подвеске [192]. 
Широкий спектр свойств имеют электролиты на 
основе хлоридов и иодидов [331, 338]. Исследуют 
причины дефектов при хромировании [431]. 
Дополнительными аргументами против хроми-
рования в растворах на основе шестивалентного 
хрома является отсутствие равнозначной замены 
перфторсоединений, используемых против эмис-
сии аэрозолей [41]. В американской военной авиа-
ции электролиты на основе шестивалентного хро-

ма после соответствующих исследований все же 
разрешены [196].

Ряд работ посвящен разработкам растворов 
на основе трехвалентного хрома, например поис-
кам соответствующих комплексообразователей 
[284]. В электролитах со щавелевой кислотой в ка-
честве комплексообразователя незначительное 
содержание железа в растворе приводит к его со-
осаждению с хромом [526]. Пульсирующим током 
осаждают стойкие к истиранию Cr-C-покрытия 
[524]. Использование смешанных анодов из плати-
ны и металлов, стойких к окислению за счет обра-
зования плотной оксидной пленки (Ventilmetalle), 
применяемые, например, при получении хло-
ра и щелочи методом электролиза, предотвра-
щает анодное окисление трехвалентного хрома 
в шестивалентный [291]. Сравнение свойств Cr 
(VI) и Cr (III)-электролитов показало, что Cr (III)-
электролит имеет преимущества при хромиро-
вании в барабане и водоподготовке [506]. Сплавы 
Cr-Co с оптимальным составом осаждают из Cr 
(III)-электролитов [138].

4.3. Медь и медные сплавы
В сернокислых электролитах без добавок 

осаждение импульсным током уменьшает размер 
зерен до аморфного осадка и повышает износос-
тойкость; в электролитах с добавками - повышает 
рассеивающую способность [93]. Использование 
высокомолекулярного полиэтиленгликоля при-
водит к улучшению рассеивающей способности 
электролита, например в отверстиях печатных 
плат [142], добавки 3-меркапто-пропансульфона-
та натрия и незначительные количества хлоридов 
уменьшают размер зерен [186, 507].

В Cu-Sn-электролитах на основе метансуль-
фоновой кислоты образование оксидов связано, не 
как прежде с наличием растворенного кислорода, 
а с добавкой гидрохинона [188]. Композиционные 
покрытия с включенными в них частицами угле-
рода более мелкозернистые, чем чистые медные 
осадки [430]. Для осаждения рефлекторных, без 
остаточных напряжений медно-никелевых пок-
рытий зеркал используют сульфамат никеля и 
ацетат меди [529]. Из кислых растворов осаждают 
на полупроводниках Co-Cu-покрытия [528].

4.4. Никель и никелевые сплавы
Особенно коррозионностойкими должны 

быть композиционные никелевые покрытия с кар-
бидом кремния и ПТФЕ-частицами [72], с частица-
ми диоксида иттербия и углеродными нанотрубка-
ми [170, 352]. Стабильные растворы для осаждения 
твердых никель-бор-покрытий содержат добавки 
боргидрида калия [236, 237]. Магнитными свойс-
твами никеля управляют различными параметра-
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ми импульсного тока, например, отношением пе-
риода тока к паузе [189, 309]. Импульсным током 
возможно осаждение абсолютно свободных от на-
пряжений никелевых слоев, соответствующих 
космическим нормативам и другим строгим требо-
ваниям [440, 566].

Много дискутируют о проблеме аллерген-
ных свойств никеля в конкретных случаях, на-
пример при его применении в золотых сплавах, 
латуни, бронзе или сплаве свинец-олово [139].

4.5. Сплавы, другие металлические покрытия
Для гальванических покрытий различного 

состава существует широкая, до настоящего мо-
мента не полностью используемая область фун-
кциональных применений - от катализаторов до 
селективных мембран [292]. Осаждают нанораз-
мерные композиционные слои CoNiMnP с части-
цами барита, используемые в  устройствах ав-
томатического управления и регулирования в 
микромеханотронике [527]. Алюминий осаждают 
при комнатной температуре во вновь разработан-
ном и достаточно исследованном апротонном кси-
леновом электролите [59]. 

Стабильно высокую твердость и износос-
тойкость при термической нагрузке демонстри-
рует сплав золото-кобальт [58]. Исследования 
влияний добавок в перхлоратных электролитах 
показали возможное осаждение от ламинарных 
до трехмерных структур [140]. Причинами изме-
нения контактного сопротивления твердых золо-
тых покрытий Au-Co, Au-Ni, Au-Fe являются за-
грязнения электролитов [144]; разработан новый 
высокоскоростной Au-Co-электролит [242]. В ра-
ботах [329, 435] освещается состояние разработок, 
посвящённых осаждению золота и других благо-
родных металлов. Одинаковые покрытия сплавом 
палладий-никель с постоянным, не зависящим от 
плотности тока содержанием никеля, получают в 
новом, не содержащем аммоний и хлориды, элект-
ролите [56]. Разработан способ осаждения ультра-
тонкого, но хорошо паяемого палладиевого пок-
рытия, позволяющий значительно экономить в 
производстве электроники [306]. Промежуточное 
платиновое покрытие, наносимое на турбинные 
лопатки перед диффузионным алюминировани-
ем, осаждается лучше из электролита, содержа-
щего Р-соль диаминодинитро-Pt(II) [146].

Декоративные и одновременно коррозион-
нотойкие цинк-никелевые покрытия состоят из 
цинкового слоя и черного никелевого покрытия, 
осажденного из раствора, содержащего сульфа-
ты никеля и цинка [58]. Поиски дальнейших воз-
можностей увеличения коррозионной стойкости 
покрытий сплавом цинк-никель простираются от 
управления качеством осадка при изменении со-

держания никеля до новых типов растворов пас-
сивирования [51, 91, 330, 497]. К этим же, важней-
шим в настоящее время проблемам, относятся 
черное хроматирование и, не содержащее кобальт, 
Cr(III)-пассивирование [240]. Из нейтрального ам-
миачного электролита возможно осаждение Zn-
Co-слоев с содержанием кобальта от 2 до 12% [433]. 
С целью улучшения экологии исследуют лактат-
ный и кислый, содержащий 1.2 диаминопропан, 
электролиты [563].

Свойствами оловянных покрытий, осаж-
денных из метансульфоновых электролитов, уп-
равляли изменением частоты пульсирующего 
тока [94]. Все еще исследуется старая проблема 
натриевого или калиевого станната в щелочном 
электролите оловянирования [524]. Представлена 
разработка электролита для осаждения олово-
индиевого покрытия [336].

5. Химическое осаждение покрытий
К одной из немногих работ по химическим 

покрытиям в обзорный период относится пог-
ружной способ травления низкофосфорного NiP-
покрытия с целью придания ему черного цвета 
для применения в оптике [5], а также осаждение 
с высокой рассеивающей способностью толстых, 
свободных от пор, композиционных покрытий 
[10]. Закрытию пор, снижающих защитную спо-
собность NiP и NiPW-покрытий на магниевых 
сплавах, должна способствовать последующая 
термическая обработка [357]. На коррозионную 
стойкость магния положительно влияет нанесение 
на него перед никелированием конверсионного ва-
надийсодержащего слоя [575]. Осадки из глицин-
содержащих электролитов имеют наибольшую 
коррозионную стойкость при содержании фосфо-
ра от 9,1 до 10,4% [363]. Композиционные покры-
тия с частицами каолина должны обладать особо 
хорошей износостойкостью [530]. Для получения 
NiB-покрытий с управляемыми свойствами раз-
работан электролит, содержащий хлориды и эти-
лендиамин [441].

Тонкие адгезионные медные осадки получа-
ют способом, не содержащим экологически вред-
ных восстановителей [243], толстые слои на свароч-
ных электродах - иммерсионным способом [339].

На MID-изделиях взамен дорогого Ni-Au-
покрытия возможно в некоторых случаях нане-
сение оловянных покрытий иммерсионным спосо-
бом [511].

Химические золотые покрытия для приме-
нения в фотовольтаике и оптической электронике 
осаждают на слоях сульфида висмута [193].

Продолжение следует…
To be continued…
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Введение
Электроосажденные сплавы на основе 

свинца используются в современной промышлен-
ности в качестве антифрикционных покрытий для 
улучшения эксплуатационных характеристик и 
повышения долговечности различных узлов тре-
ния, в частности, вкладышей подшипников сколь-
жения [1–3].

Для нанесения сплавов свинца наибольшее 
распространение получили электролиты на ос-
нове токсичной и агрессивной борфтористоводо-
родной кислоты. Перспективной альтернативой 
борфтористоводородным электролитам являются 
экологически более безопасные метансульфоно-
вые растворы. К основным достоинствам таких 
электролитов относятся: высокая растворимость 

УДК 544.654.2 

Электроосаждение антифрикционных покрытий 
на основе свинца из метансульфоновых электролитов

Данилов Ф. И., Скнар Ю. Е., Васильева Е.А., Проценко В.С.
Ключевые слова: электроосаждение; антифрикционные покрытия; сплавы Pb-Sn и Pb-

Sn-Cu; метансульфоновый электролит; технологический процесс.

Разработана технология электроосаждения антифрикционных покрытий сплавами на основе свинца 
из метансульфоновых электролитов. Композиция органических поверхностно-активных веществ «ДХТИ-
МСА» обеспечивает получение микрокристаллических гальванопокрытий сплавами Pb-Sn и Pb-Sn-Cu задан-
ного состава в условиях высокоскоростного их нанесения на вкладыши подшипников скольжения.

Electrodeposition of Antifriction Lead based Coatings 
from Methanesulfonic Baths

Danilov F.I., Sknar Y.Y., Vasil’eva E.A., Protsenko V.S.

Key words: electrodeposition; antifriction coatings; Pb-Sn and Pb-Sn-Cu alloys; 
methanesulfonic electrolyte.

“DKhTI” – additive in a methane sulfonic Sn-Pb bath produce significant effect on the electrode 
kinetics and increases tin content in the deposits (Fig.1). Selective inhibition of lead discharge allows to 
reduce tin content in the bath more than by two times. This additive allows to obtain fine-grained coatings, 
especially in the electrodeposition of ternary alloys (Fig.2). Copper content in the deposits is increasing at 
higher copper concentration in the bath (Fig.3). At higher concentrations of tin in the bath an expected 
increase in its content in the deposit is observed. At C.D. below 2 A/dm2 tin is practically not contained 
in the deposits and a binary Pb-Cu alloy is deposited, containing up to 20% Cu (Fig.4). At C.D. above 2 A/
dm2 ternary alloy is deposited with copper content only slightly influenced on C.D. Tin content in the alloy 
is increasing at higher C.D. and lead content is decreasing. Higher temperature causes decreasing tin and 
increasing copper and lead contents. At 40ºC tin is already absent in the deposits (Table 1). C.D. 4 A/dm2 and 
25ºC are optimum conditions for the deposition of Pb-Sn-Cu alloy with ~8% of tin and ~2% of copper. The 
process for the deposition of high-quality antifriction coatings Pb-Sn (~10%) and Pb-Sn (~8%)-Cu (~2%) for 
bearings from methansulfonic baths (Table 2) was developed. New coatings are of similar quality as those 
obtained with conventional process (Table 3). A principal advantage of the new process is its higher rate. 
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солей металлов, широкий интервал рабочих плот-
ностей тока, а также упрощенная технология 
очистки сточных вод [4,5]. Однако, гальванические 
процессы с использованием метансульфоновых 
электролитов стали объектом промышленных 
разработок лишь в последние годы, после того, как 
были освоены инновационные технологии крупно-
тоннажного синтеза метансульфокислоты.

Отметим, что литературные данные по 
электроосаждению антифрикционных покрытий 
на основе свинца из метансульфоновых элект-
ролитов весьма ограничены и носят, в основном, 
патентный характер [6–10]. Поэтому, установле-
ние закономерностей электроосаждения сплавов 
Pb-Sn и Pb-Sn-Cu из метансульфоновых элект-
ролитов, а также разработка промышленной тех-
нологии на их основе представляют собой весьма 
актуальную научно-практическую задачу.

Методика эксперимента
Метансульфоновые электролиты готовили 

растворением расчетных объемов концентриро-
ванных растворов метансульфонатов свинца, оло-
ва и меди, а     также метансульфоновой кислоты в 
дистиллированной воде.

Осаждение проводили на обезжиренную и 
активированную в растворе HCl (1:1) платиновую 
пластину (2 см2). Во всех экспериментах продол-
жительность электролиза составляла 10 минут, 
при этом толщина получаемого покрытия, в зави-
симости от состава, соответствовала 20–22 мкм.

Для определения состава электролита и спла-
вов использовали волюмометрический метод ана-
лиза при определении концентрации ионов Sn(II) и 
амперометрический метод анализа при определе-
нии концентрации ионов Pb(II) и Cu(II) [11,12].

При исследовании структуры и физико-
механических свойств покрытий толщина осад-
ков составляла 20 мкм. Морфологию поверхности 
покрытий изучали с использованием сканиру-
ющего электронного микроскопа (EVO 40XVP). 
Микротвердость покрытий измеряли с помощью 
микротвердомера ПМТ-3 при нагрузке 10 г. Три-
ботехнические свойства покрытий исследовали с 
помощью машины трения 2010 МФТ.

Результаты и их обсуждение
Для обеспечения высоких эксплуатацион-

ных характеристик антифрикционные покрытия 
сплавами на основе свинца должны содержать 
около 10 % олова и до 2 % меди. Сплавы такого со-
става из метансульфонового электролита без ор-
ганических добавок могут быть получены лишь 
при достаточно высокой концентрации ионов 
Sn(II) (рис.1, кр.1). Поскольку соединения олова 
весьма дорогостоящи, то применение электроли-

тов с высокой их концентрацией экономически не 
рационально. Использование композиции органи-
ческих ПАВ «ДХТИ-МСА» существенно влияет 
на кинетику электродных процессов, протекаю-

Рис. 1. Зависимость содержания олова в покрытии Pb-Sn 
от концентрации ионов Sn2+ . Все растворы содержат 

(г/л): Pb(II) 70, Sn(II) 5–25, CH
3
SO

3
H 100: 1. – электролит 

без органических добавок, 2. – электролит, содержащий 
18 г/дм3 композиции «ДХТИ-МСА». 

Плотность тока 4 А/дм2, температура 25ºС.
Fig.1. Dependence of tin content in the alloy Pb-Sn coating on 
Sn2+ concentration in the solution (g/l): Pb(II) 70, Sn(II) 5–25, 

CH
3
SO

3
H  100. C.D.  4 A/dm2, t  25ºС

1. - solution without additives, 2. - solution containing 18 g/l 
additives «DHTI-MSA»

Рис. 2. Микрофотографии поверхности покрытий. а), в) – 
покрытия из электролита без добавок; б), г) – покрытия 

из электролита, содержащего композицию «ДХТИ-МСА»
Fig.2. Microphotography of coating surface. а), в)-coating 

from solution without additives; б), г) – coating from solution 
containing additives «DHTI-MSA»
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щих при совместном разряде ионов свинца(II) и 
олова(II), и приводит к увеличению содержания 
олова в осадке (рис. 1, кривая 2). Селективное ин-
гибирование выделения свинца в сплав добавкой 
позволяет снизить концентрацию ионов олова(II) 
в электролите более чем в два раза. Введение 
этой композиции в метансульфоновый электро-
лит приводит к осаждению микрокристалличес-
ких покрытий. Особенно заметен эффект измель-
чения зернистости гальванопокрытий в случае 
использования композиции «ДХТИ-МСА» при 
осаждении тройного сплава (рис. 2).

Полученные результаты свидетельствуют 
о целесообразности использования композиции 
«ДХТИ-МСА» при электроосаждении антифрик-
ционных покрытий на основе свинца. Поэтому 
дальнейшие исследования влияния различных 
факторов (концентрации компонентов раствора, 
температуры, плотности тока и перемешивания 
электролита) на состав тройного сплава Pb-Sn-Cu 
проводились в присутствии указанной добавки.

Как видно из данных, представленных на 
рисунке 3, с повышением концентрации ионов 
Cu(II) в электролите содержание меди в сплаве 
возрастает, а содержание олова и свинца, соот-
ветственно, снижается. При повышении концен-

трации ионов Sn(II) в электролите наблюдается 
ожидаемое увеличение содержания олова в спла-
ве. Варьирование концентрации ионов Sn(II) в ин-
тервале от 6 до 10 г/дм3 практически не влияет на 
содержание меди в осадке (рис. 3).

Зависимость компонентов в сплаве от плот-
ности тока приведена на рис.4. Как видно из полу-
ченных данных, при относительно невысоких зна-
чениях плотности тока (i < 2 А/дм2) олово в сплаве 
практически отсутствует и на катоде образуются 
осадки сплава свинец-медь (свинцовистая брон-
за) с содержанием меди до 20 %. При плотностях 
тока выше 2 А/дм2 на катоде осаждается тройной 
сплав, содержание меди в котором слабо зависит 
от плотности тока. С ростом  плотности тока со-
держание олова в сплаве повышается, а свинца – 
снижается.

Интенсификация конвективного массопе-
реноса вследствие перемешивания электролита 
приводит к обогащению осадка медью и уменьше-
нию содержания олова в сплаве. При перемеши-
вании электролита содержание свинца в сплаве 
уменьшается в области плотностей тока 0,5–4 А/
дм2 и несколько увеличивается при более высоких 
плотностях тока.

Повышение температуры электролита при-
водит к резкому снижению содержания олова в 
покрытии и уже при температуре 40ºС олово в 
сплаве практически отсутствует (табл. 1). Содер-

Рис. 3. Зависимость состава сплава Pb-Sn-Cu от концент-
рации ионов Cu(II) в электролите при различной концент-
рации ионов Sn(II) (г/л): 1. - 6;2. - 8; 3. - 10. Все растворы 

содержат (г/л): Pb(II) 70, CH
3
SO

3
H  100; композиция 

«ДХТИ-МСА» 18. Плотность тока 4 А/дм2, 
температура 25ºС

Fig.3. Dependence of composition of alloy Pb-Sn-Cu on Cu 2+ 
concentration in the solution at different Sn2+ concentrations 

(g/l): 1. - 6;2. - 8; 3. - 10. Solution contains (g/l): 
Pb(II) 70, CH

3
SO

3
H  100, additives «DHTI-MSA» 18.  

C.D. 4 A/dm2, t 25ºС

Рис. 4. Зависимость состава сплава Pb-Sn-Cu от катодной 
плотности тока. Сплошные линии – электролит без пере-

мешивания, пунктирные линии – электролит с переме-
шиванием. Электролит (г/л): Pb(II) 70, Sn(II) 8, Cu(II) 2, 

CH
3
SO

3
H  100; композиция «ДХТИ-МСА» 18. Температу-

ра 25ºС.
Fig.4. Dependence of composition of alloy Pb-Sn-Cu on 

C.D. Solid lines- solution without agitation, dotted lines with 
agitation. Solution contain (g/l): Pb(II) 70,  Sn(II) 8, CH

3
SO

3
H  

100, additives «DHTI-MSA» 18.  t  25ºС
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Сравнительный анализ триботехнических 
характеристик покрытий сплавом Pb-Sn-Cu, нане-
сенных из метансульфонового и борфтористоводо-
родного электролитов приведен в таблице 3. Пок-
рытия, электроосажденные из рекомендованного 
в настоящей работе электролита по своим физико-
механическим свойствам не уступают осадкам, по-
лученным по традиционной технологии.

Разработанная технология [13] была впер-
вые внедрена в машиностроительном комплексе 
Украины на ООО «МЗПС». Принципиальной осо-
бенностью технологического процесса является 
его повышенная производительность. Эффект ин-
тенсификации производства достигается за счет 

жание меди и свинца в сплаве с повышением тем-
пературы возрастает.

Анализ приведенных выше эксперимен-
тальных данных позволил определить оптималь-
ные условия для нанесения покрытий сплавом 
Pb-Sn-Cu с содержанием олова ~8 % и меди ~2 % 
– плотность тока 4 А/дм2, t 25ºC. 

На основании полученных результатов была 
разработана новая высокоинтенсивная экологич-
ная технология нанесения высококачественных 
антифрикционных покрытий сплавами свинец-
олово (~10 % Sn) и свинец-олово-медь (~8 % Sn, ~2 
% Cu) на вкладыши подшипников скольжения из 
метансульфоновых электролитов (табл.2).

Таблица 1. Состав сплава Pb-Sn-Cu, полученного  при различных температурах из электролита (г/л): Pb(II) 
70, Sn(II) 8, Cu(II) 2, CH

3
SO

3
H 100; композиция «ДХТИ-МСА» 18. Плотность тока 4 А/дм2

Table 1. Composition of Pb-Sn-Cu alloy obtained at different temperatures from solution (g/l): Pb(II) 70,  Sn(II) 8, 
Cu(II) 2, CH

3
SO

3
H  100, additives «DHTI-MSA» 18. C.D. 4 A/dm2

Температура, ºС Содержание компонента в сплаве, % (мас.)
Content of component in the alloy, wt. %

Pb Sn Cu

20 87,35 10,90 1,75

25 89,79 8,10 2,11

30 92,35 5,24 2,41

35 94,94 2,37 2,69

40 97,38 0,00 2,62

Таблица 2. Составы электролитов и режимы осаждения покрытий Pb-Sn и Pb-Sn-Cu
Table 2. Compositions of  solutions and conditions coatings Pb-Sn and Pb-Sn-Cu alloys plating

Параметр
Conditions

Pb-Sn Pb-Sn-Cu

Состав электролита (г/л)
Solutions compositions

(g/l)

Pb(II) 70; Sn(II) 10; 
CH

3
SO

3
H 100; 

«ДХТИ-МСА» 18
«DHTI-MSA» 18

Pb (II) 70; Sn(II) 8; 
Cu(II) 2; CH

3
SO

3
H 100; 

«ДХТИ-МСА» 18
«DHTI-MSA» 18

температура
i

к
, А/дм2,  С.D. A/dm2

25ºC
4

25ºC
4

Таблица 3. Результаты триботехнических исследований и микротвердости покрытий Pb-Sn-Cu
Table 3. Results of tribotechnical and hardness of coatings Pb-Sn-Cu tests

Показатель
Characteristic value

Покрытие из метансульфонат-
ного электролита

Methanesulfonic Bath

Покрытие из борфтористово-
дородного электролита

Hydrofluoboric bath

Удельный износ, г/м2

Specific wear,  g/m2 8,93 9,05

Коэффициент трения
Friction coefficient

0,024 0,024

Микротвердость, кг/мм2

Microhardness, kg/m2 14,3 13,5
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высокой скорости нанесения гальванопокрытия, 
которая в два раза превышает величины, реали-
зуемые в традиционных борфтористоводородных 
технологиях. Промышленные испытания вклады-
шей подшипников скольжения показали, что ан-
тифрикционные покрытия, полученные по разра-
ботанной технологии, полностью удовлетворяют 
всем технологическим требованиям и отраслевым 
стандартам.
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УДК 541.135

Практика использования анодов из свинца при различных 
режимах хромирования

Крамков И.С., Харламов В.И.

Ключевые слова: хромирование, свинцовые аноды, анодный процесс.

Изучены особенности работы анодов из свинца в процессе хромирования. Смоделирована работа 
ванны хромирования с чередованием электролиза и техонологических пауз. Обнаружено, что обра-
зование оксидов свинца и хроматов на поверхности анодов в процессе работы ванны зависит от со-
отношения времени электролиза и времени бестокового режима. Приведены возможные объяснения 
полученных результатов.

Practical experience in the use of lead anodes in chromium 
plating baths at different operating conditions

Kramkov I.S., Kharlamov V.I.

Key words: chromium plating, lead anodes, anode process.

A destruction of lead anodes related with continuous renovation of their surface layer due to exfoliation 
of PbO

2
 oxide layer from the surface caused by evolving oxygen bubbles has been studied. As it demonstrated 

in Fig.1, the mass of the anode is decreasing with rising anode current density, especially at C.D. above 30 A/
dm2 (Fig.1). Mass decrease does not change appreciably within 20-30ºC, but is reduces sharply above 40ºC 
(Fig.2). Unlike this behaviour in the absence of anodic current mass is gradually increasing (Fig.3) due to the 
formation of chromate film on the anode surface, which consists of insoluble lead chromates. In the plating 
shop the cycles of anode polarization always have intervals of unpolarized state. This situation was simulated 
in the experiments. When chromium plating time and breaks was equal to 1:10 the mass of the anodes was 
increasing with every charge, and voltage is increasing in parallel due to the formation of chromate film 
in every cycle. When plating tank was used with maximum load and without brakes, the anodes mass was 
gradually decreasing and tank voltage was minimized (Fig.6). Alloyng of lead with tin (5%) always reduced 
the wear of the anodes at all types of operation. 

Введение
Электролитическое хромирование занима-

ет особое место в гальванических производствах 
благодаря уникальным свойствам получаемых 
покрытий. Высокая коррозионная стойкость в 
атмосферных условиях и некоторых других сре-
дах, а также высокая твердость и износостой-
кость, позволяют использовать хромовые покры-
тия в различных парах трения, при производстве 

штамповочных и литейных инструментов, а так-
же для декоративной отделки деталей.

При электроосаждении хрома в основном 
используются нерастворимые аноды из свинца и 
его сплавов. 

Анодный процесс при электроосаждении 
хрома достаточно хорошо изучен, однако в тех-
нической литературе содержится мало данных о 
систематических исследованиях поведения ано-
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дов в различных технологических режимах экс-
плуатации ванн хромирования.

В данной работе исследовалось анодное 
поведения свинца и его сплавов в электролите 
хромирования в условиях, соответствующих ос-
новным режимам технологических процессов в 
промышленности.

Методика исследований
Для исследований был выбран «стандарт-

ный» сульфатный электролит хромирования со-
става  (г/л): CrO

3
 250; H

2
SO

4
 2,5. Для приготовления 

электролита и вспомогательных технологических 
растворов (травление, активация, снятие продук-
тов коррозии свинца) были использованы реакти-
вы марок “ч”, “хч” и дистиллированная вода. 

Опыты проводили в термостатируемой 
ячейке объемом 600 мл, температура электролита 
поддерживалась с погрешностью ±1 ºС. В качест-
ве катодов использовались образцы из углеродис-
той стали. Предварительная обработка стальных 
образцов включала травление в растворе соля-
ной кислоты с добавлением ингибитора коррозии 
ЦКН-61, химическое обезжиривание венской из-
вестью, промывку дистиллированной водой, ак-
тивирование в разбавленном растворе соляной 
кислоты, промывку дистиллированной водой. 

При электролизе использовались аноды из 
свинца марки С0 (ГОСТ 3778-98) и сплав Pb-Sn(5%), 
подвергшиеся предварительной обработке. Отлив-
ку проводили в стальной изложнице большой мас-
сы, обеспечивающей отвод тепла и ускорение про-
цесса кристаллизации сплавов. Для устранения 
структурной неоднородности слитки прокатывали 
в вальцах и из них готовили электродные материа-
лы-образцы размером 20х30х1 мм.

Разрушение анодов в бестоковом режи-
ме изучали весовым методом. Для этого образцы 
анодного материала предварительно взвешивали, 
помещали в термостатируемую ячейку, напол-
ненную электролитом. Через определенные про-
межутки времени образцы вынимали, тщательно 
промывали непроточной дистиллированной во-
дой, сушили фильтровальной бумагой и прогре-
вали при 100 ºС в муфельной печи для удаления 
влаги, оставшейся в порах, до постоянного веса. 
По разнице в массе определялась динамика раз-
рушения образцов.

Поведение анодов под током и во время мно-
гократного чередования электролиза и бестоко-
вых пауз также изучали весовым методом.

Экспериментальные  результаты и их 
обсуждение

Основными критериями при выборе нерас-
творимого анода для процесса хромирования яв-

ляются стабильные электрохимические харак-
теристики, высокая коррозионная стойкость в 
электролите без тока и при наложении внешней 
поляризации, а также каталитическая актив-
ность электродного материала по отношению к 
реакции окисления трехвалентного хрома на его 
поверхности. В зависимости от требуемых ха-
рактеристик покрытий, хромирование ведется в 
различных режимах, при которых могут варьи-
роваться как температура, так и плотность тока.

В процессе электролиза на свинцовых ано-
дах образуется достаточно устойчивая фазо-
вая плёнка, состоящая из нерастворимого в этих 
условиях диоксида свинца. Образование PbO

2
 

происходит в результате взаимодействия рас-
творяющегося свинца с выделяющимся на аноде 
кислородом. В начале электролиза происходит 
рост этой фазовой пленки. Однако при дости-
жении определенной толщины пленка частично 
разрушается пузырьками выделяющегося кисло-
рода. В процессе длительной эксплуатации свин-
цовых анодов происходит постоянное обновление 
поверхностного слоя PbO

2
 из-за непрерывного 

отделения оксидной пленки от поверхности анода 
(шламообразование), а периодическое взвешива-
ние анодов показывает убыль их массы. С повыше-
нием анодной плотности тока масса свинца умень-
шается (рис.1). Причем, при повышении анодной 
плотности тока более 30 А/дм2 убыль массы анода 
происходит с достаточно большой скоростью.

Рис.1. Зависимость изменения массы свинцового анода от 
анодной плотности тока. Время электролиза 6 ч.  
Fig. 1. Mass variation of Pb anode vs. anode C.D.  

Electrolysis duration 6 h

Рис.2. Зависимость изменения массы свинцового анода от 
температуры электролита. 

Время электролиза  6 ч. i
а
 25 А/дм2.

Fig. 2.  Mass variation of Pb anode vs. solution temperature.  
Electrolysis duration 6 h. Anode C.D. 25 A/dm2



27

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Осаждение металлов и сплавов

Температурный режим электролиза также 
оказывает влияние на изменение массы свинцо-
вых анодов (рис. 2). При изменении температуры 
в интервале 20-30 ºС масса анодов уменьшается 
незначительно, а дальнейший рост температуры 
(свыше 50ºC) ведёт к резкому увеличению убыли 
массы анодов. 

Сопоставив данные, приведенные рис.1 и 
рис.2, можно утверждать, что наибольшее разру-
шение свинцовых анодов происходит при условиях 
электролиза, соответствующих получению толс-
тых износостойких хромовых покрытий (ik 40-60 
А/дм2, ia 25-30 А/дм2, t 50-80 ºC). Следует иметь в 
виду, что при локальных перегревах электроли-
та иногда может наблюдаться повышенный износ 
анодного материала. В этом случае может понадо-
биться перемешивание общего объема раствора.

Большинство исследований свойств анодов 
было связано с образованием на их поверхности 
оксида свинца непосредственно в процессе элект-
ролиза [3, 4, 5] и, в меньшей степени, образование 
хромата свинца  в отсутствие тока.

В процессе эксплуатации ванн хромиро-
вания имеет место периодическое нахождение 
анодов в электролите без тока, что оказывает су-
щественное влияние на их работу. Поэтому была 
изучена коррозионная стойкость свинца в элект-
ролите хромирования в отсутствие тока. В отли-
чие от поведения анодов при наличии внешней по-
ляризации, при нахождении анодов в бестоковом 
режиме масса свинцового образца увеличивается 
(рис. 3). Связано это с тем, что на их поверхности 
образуется пленка, состоящая преимуществен-
но из нерастворимых хроматов свинца, что под-
тверждается визуальными наблюдениями.

Наличие пленки из хроматов свинца на по-
верхности анода нежелательно, поскольку хромат 
свинца – нерастворимое токонепроводящее соеди-
нение. Образующиеся хроматы закрывают поверх-
ность анодов, что приводит к их пассивации, и как 
следствие – к увеличению напряжения на ванне.

При нахождении анодов в растворе без тока 
свыше 12-14 часов наблюдается частичное отсла-
ивание хроматной пленки (шламообразование), 
поскольку она имеет рыхлую структуру и плохое 
сцепление с поверхностью анода. При этом час-
тично обнажается поверхность свинца, на которой  
образуются новые хроматы. Поэтому необходимо  
извлекать аноды из ванны во время технологичес-
ких перерывов (в ночное время, в выходные, праз-
дники) во избежание пассивации их поверхности 
образующейся хроматной пленкой.

Однако есть технологические перерывы, 
связанные с заданной программой процесса. В 
технологическом процессе хромирования всегда 
возможно чередование нахождения анодов в галь-

ванической ванне под током и без тока. В настоя-
щем исследовании моделировались режимы нане-
сения декоративных или твердых износостойких 
хромовых покрытий, соответствующие условиям 
работы ручных или автоматических гальвани-
ческих линий. Одним из наиболее показательных 
примеров такого чередования является процесс 
декоративного хромирования, при котором вре-
мя электролиза может быть значительно меньше 
времени нахождения анодов не под током.

Рис.3. Зависимость изменения массы свинцового анода 
от времени его нахождения в электролите хрoмирования 

без тока. t 50ºС. 
Fig. 3.  Mass variation of Pb anode vs. hold it up time in the 

Cr plating solution without current. t 50ºС

Рис.4. Изменение массы анода (A) и напряжения на ячей-
ке (Б) в процессе декоративного хромирования. iа 25А/

дм2; t 50ºС. Время осаждения 1 мин., время паузы 10 
мин. Аноды: 1. - Pb; 2. – Pb+5%Sn

Fig. 4. Variation of Pb anode mass (A) and voltage on the 
cell  (Б) during decorative chromium plating. C.D. 25А/dm2; 
t 50ºС. Plating time 1min., pause time 10 min. Anodes: 1. - 

Pb; 2. – Pb+5%Sn
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Эксперимент проводили при ik 50 А/дм2, ia 
25 А/дм2 и t 50 ºC, при этом время каждого элек-
троосаждения составляло 1 мин, а время паузы – 
1 мин, 5 мин, 10 мин. Суммарное время процесса 
равнялось τ

сумм
=τ

эл-за
•n (где n – количество обра-

ботанных подвесок).
При проведении экспериментов измерялось 

как изменение массы образцов, так и изменение 
напряжения на электрохимической ячейке. Пос-
кольку исследования проводились в ячейке за-
данных размеров в электролитах одинакового со-
става при одинаковых параметрах электролиза, 
то изменения напряжения относили к изменени-
ям фазовой пленки.

При электролизе в режиме τ
эл-за

/τ
паузы

 = 1/10 
(рис. 4) масса анодов увеличивается с каждой об-
работанной подвеской, при этом одновременно на-
блюдается возрастание напряжения на электро-
химической ячейке.

Следовательно, непосредственно во время 
электролиза масса анодов уменьшается вследс-
твие опадения с них оксидов свинца, в то время 
как во время паузы масса анодов, напротив, уве-
личивается. Такой характер поведения анодов 
объясняется образованием в бестоковом режиме 
нерастворимых токонепроводящих хроматов и 

последующим их частичным удалением с повер-
хности электрода в процессе электролиза пу-
зырьками кислорода, образующегося на аноде. Не 
удаленные хроматы включаются в состав анодной 
пленки, понижая её общую электропроводность и 
увеличивая напряжение на ванне.

Таким образом, основным источником шла-
ма в режиме τ

эл-за
/τ

паузы
 = 1/10 являются хроматы, 

удаляемые с поверхности анода пузырьками вы-
деляющегося кислорода. 

При уменьшении продолжительности тех-
нологических пауз (рис. 5) на поверхности ано-
да образуется меньшее количество хроматов и 
во время электролиза происходит более полная 
очистка поверхности. При более длительной рит-
мичной работе ванны наблюдалось уменьшение 
общей массы анодов.

В режиме максимальной загрузки гальва-
нической ванны (τ

эл-за
/τ

паузы
=1, время паузы 1 мин, 

рис. 6) наблюдается монотонная убыль массы ано-
дов (А), что связано с полной очисткой поверхнос-
ти анодов от хроматов в процессе электролиза. 
Это подтверждается визуальными наблюдениями 
и данными об изменении напряжения на ячейке.

Показано, что использование свинца в ка-
честве нерастворимых анодов приводит к шламо-

Рис.5. Изменение массы анода (A) и напряжения на ячей-
ке (Б) в процессе декоративного хромирования.

 i
а
 25А/дм2; t 50ºС. Время электролиза 1 мин. Время 

паузы 5 мин. Аноды: 1 - Pb; 2 – Pb+5%Sn
Fig. 5. Variation of Pb anode mass (A) and voltage on the cell  

(Б) during decorative chromium plating. C.D. 25А/dм2; t 
500С. Plating time 1min., pause time 5 min. 

Anodes: 1 - Pb; 2 – Pb+5%Sn

Рис. 6.  Изменение массы анода (A) и напряжения на 
ячейке (Б) в процессе декоративного хромирования. i

а
 25 

А/дм2; t 50ºС. Время электролиза: 1 мин. Время паузы: 1 
мин. Аноды: 1 - Pb; 2 – Pb+5%Sn

Fig. 6. Variation of Pb anode mass (A) and voltage on the cell  
(Б) during decorative chromium plating. C.D. 25А/dм2; t 

50ºС. Plating time 1min., pause time 1 min. Anodes: 
1 - Pb; 2 – Pb+5%Sn
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образованию и расходу анодного материала. Ле-
гирование свинца 5% олова уменьшает скорость 
разрушения анодов при всех исследованных тех-
нологических режимах.
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Электроосаждение меди из цитратного 
электролита на стальную основу

в ультразвуковом поле

Михедова Е.В., Черник А.А., Жарский И.М.

Ключевые слова: меднение; лимоннокислый электролит; ультразвуковое поле; поля-
ризационная кривая; рассеивающая способность

Изучено влияние ультразвукового поля на кинетику катодных и анодных процессов при элект-
роосаждении меди из цитратного электролита на стальную основу. Показано, что ультразвуковое поле 
позволяет интенсифицировать процесс осаждения меди в 1,5–1,6 раза и увеличить рассеивающую спо-
собность электролита по току до 70−71%. Медные покрытия, осаждённые из цитратного электролита на 
стальную основу в условиях воздействия ультразвукового поля, имеют хорошее сцепление с основой и 
более равномерную кристаллическую структуру.

Electrodeposition of copper on steel substrate 
in ultrasonic field

Mikhedova E.V., Chernik A.A., Zharskiy I.M.

Key words: copper plating; citric acid solution; ultrasonic field; polarization curve; 
throwing power

High-quality copper coatings are deposited from cyanide baths which are toxic and have low deposition 
rate. One of the alternatives is a citrate bath. The effect of ultrasonic field on the kinetics of cathode and 
anode processes in copper plating solution was studied (Figs. 1,2). The mechanism of the formation of a 
passive film on the anode surface and its composition (Fig.3) was studied. The effect of ultrasound on the 
throwing power (Fig.4) and on the morphology of copper coatings was studied (Fig.5). Ultrasound was shown 
to stimulate the discharge of copper ions and improves the throwing power of a citrate bath with respect 
to both current and metal. Ultrasound produce also positive effect on the dissolution of the anodes – it 
increases passivation current and allows to increase deposition rate by 1,5-1,6 times and to obtain uniform, 
smooth and fine-graine deposits.

Введение
Медные покрытия нашли широкое распро-

странение в технике: для придания поверхности 
декоративного вида, а также ряда функциональ-
ных свойств – электропроводности, защиты от 
коррозии в многослойных покрытиях, от цемента-
ции, для обеспечения адгезии фрикционных ком-
позиций со стальной основой дисков сцепления 
автотракторной техники [1]. Для таких покрытий 
важными параметрами являются мелкокристал-

лическая структура полученного осадка, отсутс-
твие пор и хорошая адгезия покрытия с поверх-
ностью изделия.

При погружении железа в простые элект-
ролиты меднения в связи с большим различием 
окислительно-восстановительных потенциалов 
(E0

Cu
2+/Cu = +0,34 В, E0

Fe
2+/Fe = -0,44 В) наблюда-

ется цементация меди на его поверхности [2]. Кон-
тактно осажденный слой меди имеет плохое сцеп-
ление с основным металлом, хрупкую и пористую 
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структуру. С целью смещения потенциала меди в 
электроотрицательную сторону и,  следователь-
но, для предотвращения цементации использу-
ются комплексные электролиты меднения. За-
мещение молекулы воды аквакомплекса меди (II) 
в простом электролите на лиганды, образующие 
более прочную химическую связь с ионом меди, 
приводит к смещению стационарного потенциа-
ла в электроотрицательную сторону, что, в свою 
очередь, влияет на условия адсорбции лигандов и 
самих комплексных ионов. Эти эффекты оказы-
вают значительное влияние на микроструктуру 
получаемых покрытий. Образованные комплексы 
должны соответствовать двум основным требо-
ваниям: быть прочными и лабильными. В элект-
ролитах, основу которых составляют такие ком-
плексы, стадии разрушения комплексного иона 
должны протекать быстро, чтобы не возникало 
химического перенапряжения [3].

Данным требованиям соответствуют циа-
нидные комплексы меди. Однако работа с цианид-
ными электролитами сопряжена с рядом трудно-
стей, прежде всего, из-за их токсичности [2].

Несмотря на обилие литературных сведений 
об электролитах меднения, проблема непосредс-
твенного меднения углеродистых сталей из бесциа-
нидных электролитов не решена. Данная проблема 
обусловлена сложностью состава бесцианидных 
электролитов и их приготовления [4,5], токсич-
ностью составляющих компонентов [6,7], недоста-
точной адгезией меди к подложке [8,9]. При этом 
представляются перспективными экологически 
безопасные цитратные электролиты, обладающие 
относительно высокой рассеивающей способнос-
тью, позволяющие получать  мелкокристалличес-
кие покрытия удовлетворительного качества, хоро-
шо сцепленные с основой. Цитрат-ионы связывают 
медь в прочные лабильные комплексы и позволяют 
таким образом исключить контактное осаждение 
меди на поверхности черных металлов [10−12].

Применение нестационарных токовых ре-
жимов и ультразвука (УЗ) дает возможность по-
лучать равномерные мелкокристаллические мед-
ные покрытия с высокими скоростями осаждения. 
Влияние УЗ на электрохимические процессы 
связано в первую очередь с кавитационными яв-
лениями и чрезвычайно интенсивным перемеши-
ванием. Поэтому применение ультразвука для 
электроосаждения меди из цитратного электро-
лита представляется актуальным для интенси-
фикации процесса меднения и получения медных 
покрытий с улучшенными характеристиками.

Методика эксперимента
Исследование проводили в электролите 

следующего состава, моль/л: соль меди (в пересче-
те на ионы металла)  0,4÷0,6; цитрат ионы  0,25÷0,4; 

pH 7,0-9,5. Для увеличения электропроводимос-
ти электролита и поддержания ионной силы в 
электролит вводили сульфат и хлорид аммония. 
В качестве материала электродов для поляриза-
ционных измерений использовали медь марки М0 
и сталь марки Ст 3. В качестве вспомогательного 
электрода использовали медную пластину мар-
ки М0. Поляризационные измерения проводили 
на потенциостате IPC-Pro M в стандартной трех-
электродной ячейке ЯСЭ-2. В качестве электрода 
сравнения применяли насыщенный хлоридсереб-
ряный электрод. Потенциалы, представленные 
в статье, пересчитаны на шкалу стандартного 
водородного электрода. Диапазон плотностей то-
ка, при которых получаются покрытия удовлет-
ворительного качества, определяли с помощью 
угловой ячейки Хулла объемом 250 см3. Рассеива-
ющую способность электролита определяли со-
гласно ГОСТ 9.309-86 в щелевой ячейке Моллера 
с разборным катодом. Для исследования влияния 
УЗ воздействия использовали УЗ гальваничес-
кую ванну с донным расположением излучателя. 
Частота УЗ колебаний составляла 22 кГц.

Состав пассивной пленки определяли с 
помощью рентгенофазового анализа на приборе 
D8 Advance фирмы Bruker. Микрофотографии 
образцов получены на оптическом микроскопе 
Leica DFC Camera CD (DFC and DC500 Camera 
Software) Release Notes V 6.4.1 при увеличении 
100× с окуляром 10×.

Результаты и их обсуждение
Разность стационарных потенциалов мед-

ного и стального электрода в цитратном элект-
ролите составляет ~0,1 В, что свидетельствует о 
том, что цементация меди на поверхности стали в 
данном электролите практически не протекает [9]. 
Ток контактного обмена отсутствует.

На рис.1 приведены катодные поляризаци-
онные кривые осаждения меди на образец Ст3 в 
стационарных условиях и c наложением ультра-
звукового поля.

При наложении ультразвукового поля 
уменьшается катодное перенапряжение и кри-
вая смещается в электроположительную область, 
что свидетельствует об облегчении разряда ионов 
меди. При этом интенсифицируется процесс мас-
сопереноса в прикатодной области, уменьшают-
ся диффузионные ограничения и увеличивается 
предельная и допустимая плотности тока.

На рис.2 представлены поляризационные 
кривые анодного растворения меди в стационарных 
условиях и при наложении ультразвукового поля.

 При анодной поляризации электрода в об-
ласти потенциалов 0,18-0,5 В без и при воздейс-
твии ультразвукового поля поляризационные 
кривые практически не отличаются. При этом пик 
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тока при потенциале 0,33-0,36 В с амплитудой 1,5 
А/дм2 может быть связан с протеканием процесса 
ионизации меди с преимущественным образова-
нием цитратных комплексов. По мере увеличе-
ния потенциала наблюдается пассивация анода, 
что может быть связано с недостатком лигандов в 
прианодной области.

Смещение потенциала в электроположи-
тельную сторону приводит к росту тока, что в 
первую очередь обусловлено ионизацией меди в 
виде Cu2+. Однако наблюдаемые при потенциале 
0,54-0,56В перегибы на поляризационных кривых 
могут быть обусловлены началом процесса иони-
зации меди в виде Cu+. Это предположение под-
тверждается данными рентгенофазового анализа 

и визуального осмотра поверхности анода после 
электролиза при данных потенциалах. Так, в об-
ласти потенциалов до 0,5 В на аноде не было об-
наружено пассивных пленок. При поляризации 
электрода при потенциалах электроположитель-
нее 0,5 В на поверхности анода были обнаружены 
соединения одновалентной меди в виде CuCl.

Вид поляризационной кривой при воздейс-
твии ультразвука не изменяется, однако при потен-
циалах электрода положительнее 0,5 В наблюда-
лось ее смещение в электроположительную сторону 
на ~50 мВ. Такое смещение может быть обусловле-
но выравниванием концентрации ионов двухва-
лентной меди у поверхности электрода и в объеме 
раствора. Концентрация ионов Cu2+ у поверхности 
электрода уменьшается, это приводит к увеличе-
нию анодного перенапряжения и как следствие к 
уменьшению скорости электродного процесса.

На обеих кривых максимальные пики то-
ка практически равны и составляют 10,7-11,2 А/
дм2. Увеличение потенциала более 0,7-0,8 В при-
водит к уменьшению анодной плотности тока и 
появлению на поляризационной кривой области 
токов полной пассивации, которая обусловлена 
образованием на поверхности анода пассивиру-
ющей солевой пленки, состоящей в основном из 
CuCl. Присутствие на поверхности меди труд-
норастворимого соединения CuCl подтверждено 
рентгеноструктурными исследованиями (рис.3). 
Под воздействием ультразвука благодаря кави-
тационным явлениям происходит разрыв пленки, 

Рис.1. Катодные поляризационные кривые (скорость раз-
вертки потенциала 5 мВ/с): 1. – без наложения ультра-

звукового поля; 2. – с наложением ультразвукового поля
Fig.1. Cathodic polarization curves (scan 5 mV/s): 

1. – without applying of ultrasound; 2. – with applying of 
ultrasound

Рис.2. Анодные поляризационные кривые (скорость раз-
вертки потенциала 5 мВ/с): 1. – без наложения ультра-

звукового поля; 2. – с наложением ультразвукового поля
Fig.2. Anodic polarization curves (scan 5 mV/s): 

1. – without applying of ultrasound; 2. – with applying of 
ultrasound

Рис.3. Рентгенограмма пассивной пленки, образованной 
на медном аноде 

Fig.3. Picture of X-ray phase analysis of passive film formed 
on the copper anode
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нарушение ее целостности, что приводит к увели-
чению тока полной пассивации более чем в 3 раза.

Таким образом при потенциалах элект-
роположительнее 0,8 В наложение ультразвука 
приводит к значительной интенсификации про-
цесса растворения меди.

Угловая ячейка Хулла позволяет достаточ-
но быстро определить диапазон значений плот-
ностей тока, при которых возможно получать 
качественные покрытия. Установлено, что без на-
ложения УЗ качественные покрытия получаются 
при i 1,0÷2,2 А/дм2. Проведение процесса в усло-

виях воздействия УЗ поля позволяет расширить 
рабочий диапазон как в область низких, так и вы-
соких плотностей тока (i  0,8÷3,5 А/дм2), что явля-
ется важной технологической характеристикой 
при реализации процесса в производственных 
условиях. Увеличение верхнего предела рабочей 
плотности тока до 3,5 А/дм2 позволяет интенси-
фицировать процесс в 1,6 раза.

На рис.4 представлена зависимость рассе-
ивающей способности (РС) электролита от плот-
ности тока.

РС как по току, так и по металлу увеличива-
ется при УЗ воздействии. Первое связано с боль-
шей поляризуемостью в интервале рабочих плот-
ностей тока и  с увеличением электропроводности 
при наложении ультразвукового поля. Бόльшая 
величина рассеивающей способности электроли-

та по металлу, чем по току свя-
зана с падением выхода по току 
при увеличении плотности тока 
(рис.5). Таким образом, в иссле-
дуемом электролите распреде-
ление металла более равномер-
но, чем распределение тока.  

На рис.6 представлены 
микрофотографии (×1000) мед-
ного покрытия, осажденного из 
цитратного электролита в ста-
ционарных условиях (а) и с на-
ложением ультразвукового поля 
(б) при плотности тока 2 А/дм2.

Наложение УЗ не толь-
ко увеличивает рассеивающую 
способность и расширяет ра-

Рис.5. Зависимость выхода по току меди от плотности тока
Fig.5. Dependence of copper current efficiency on current 

density

Рис.4. Зависимость рассеивающей способности электро-
лита от плотности тока

1,2. – РС по металлу; 3,4. – РС по току; 1,3. – без 
наложения ультразвукового поля; 2,4. – с наложением 

ультразвукового поля
Fig.4. Dependence of solution throwing power  on current density

1,2. – throwing power of solution by the metal; 3,4. – 
throwing power of solution by the current; 1,3. – without 
applying of ultrasound; 2,4 – with applying of ultrasound

Рис.6. Микрофотографии медного покрытия, осажденного в стационарных 
условиях (а) и с наложением ультразвукового поля (б)

Fig.6. Microphotographs of copper coating deposited in steady-state conditions (а) 
and with applying of ultrasound (б)
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бочий диапазон плотностей тока, но и увеличи-
вает равномерность распределения и размеров 
получаемых кристаллитов меди на поверхности 
электрода (рис.6). Без УЗ-воздействия размеры 
кристаллитов составляли около 2−4,5 мкм, а при 
воздействии УЗ преимущественные размеры со-
ставили 2−2,5 мкм при тех же технологических 
параметрах.

Таким образом, наложение ультразвуково-
го поля облегчает процесс разряда ионов меди и 
увеличивает рассеивающую способность цитрат-
ного электролита как по току, так и по металлу, 
что позволяет осаждать равномерные покрытия 
на изделиях сложной конфигурации. Также УЗ 
положительно влияет на растворение анодов, уве-
личивая ток пассивации. УЗ позволяет интенси-
фицировать процесс осаждения меди из цитрат-
ного электролита в 1,5–1,6 раза и получать прочно 
сцеплённые с основой более равномерные гладкие 
и мелкокристаллические осадки.
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Электроосаждение сплавов кобальт-никель из простых и 
комплексных электролитов

Шеханов Р.Ф., Гридчин С.Н.

Ключевые слова: сплав кобальт-никель; электроосаждение; рассеивающая 
способность; состав сплава. 

Показана возможность получения доброкачественных электролитических сплавов кобальта и 
никеля из сульфатных, сульфаматных, оксалатных электролитов различного состава. Наилучшими 
характеристиками обладают сплавы, полученные из оксалатного электролита.

Electrodeposition of Ni-Co Alloys from simple and complex 
solutions

Shekhanov R.F., Gridchin S.N.

Electrodeposition of Co-Ni alloys from sulfate, sulfamate and oxalate solutions was studied. Deposition 
of highquality coatings from these baths was shown to proceed at c.d. 0,5 to 3 A/dm2. The coatings have 
hardness 6,9-8,1 GPa and Ra 0,2-0,35 μm. Addition of compounds which form stable complexes with Co2+ 
and Ni2+ allows to expand operating pH range. Simulation of ionic equilibria in oxalate baths shows that the 
behaviour of Co2+– Ni2+–SO

4
2––C

2
O

4
2––NH

3
 system is determined mainly by complex-formation processes 

of C
2
O

4
2– ions with Co2+ and Ni2+ (Fig.1). The electrodeposition proceeds with high cathode polarization 

(Fig.2), which helps to get good fine-grained coatings of Ni-Co alloy and the cathode polarization from this 
bath is much higher than for simple solutions. In all solutions Ni content in the deposits is increasing at 
higher c.d., so it is possible to control the alloy composition by varying c.d. Addition of ammonium to the bath 
results in the improvement in metal distribution, coatings appearance and their mechanical properties.

Введение
В сульфатных, сульфаматных, оксалатных 

электролитах потенциалы осаждения кобальта и 
никеля незначительно отличаются друг от дру-
га, поэтому с электрохимической точки зрения 
возможно совместное выделение на катоде ука-
занных металлов и получение соответствующих 
электролитических сплавов [1-5]. 

Вследствие высокой катодной поляриза-
ции и незначительного перенапряжения водоро-
да процессы электроосаждения железа, никеля и 
кобальта очень чувствительны даже к небольшим 
изменениям кислотности. Наряду с разрядом ио-
нов металла происходит разряд ионов водорода и 
в прикатодном слое заметно растет концентрация 
гидроксильных ионов, что может приводить к вы-

падению соответствующих гидроксидов металлов. 
Низкая растворимость гидроксидов кобальта(II) 
и никеля(II) существенно ограничивает область 
допустимых значений рН электроосаждения и 
вынуждает использовать кислые электролиты 
(pH<4), обладающие более низким выходом по то-
ку. Для поддержания малой кислотности электро-
литов к ним добавляют вещества, которые облада-
ют буферными свойствами. Такими веществами 
являются слабо диссоциированные неорганичес-
кие и органические кислоты (борная, уксусная, 
аминоуксусная, муравьиная и др.) или их соли. В 
[6] показано, что буферные свойства электролитов 
никелирования значительно улучшаются также 
в присутствии насыщенных дикарбоновых кис-
лот (янтарной, адипиновой, глутаровой). Во время 
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электролиза значение рН 3-4 как в объеме таких 
электролитов, так и вблизи катода сохраняется 
постоянным длительное время даже при высоких 
плотностях тока (до 15–25 А/дм2). 

Перспективным способом увеличения ра-
бочего интервала рН может служить введение в 
электролит солей дикарбоновых кислот, способ-
ных образовывать с ионами Co2+ и Ni2+ устойчи-
вые комплексы и препятствовать выпадению со-
ответствующих гидроксидов. На рис.1 приведены 
диаграммы долевого распределения кобальта(II) 
и никеля(II) в растворах 0.1М CoSO

4
·7H

2
O 

(NiSO
4
·7H

2
O) и 1М (NH

4
)

2
C

2
O

4
·H

2
O при 25ºС. Ре-

зультаты расчёта ионных равновесий (выполнен-

ного по алгоритму Бринкли [7] с использованием 
программы RRSU [8]) показывают, что поведение 
системы Co2+– Ni2+–SO

4
2––C

2
O

4
2––NH

3
 определя-

ется, главным образом, процессами комплексо-
образования ионов C

2
O

4
2– с ионами Co2+ и Ni2+, и 

при этом водорастворимые бис- и трис-комплек-
сы оказываются доминирующими частицами в 
широкой области рН. В то же время, в отсутствии 
(NH

4
)

2
C

2
O

4
 основными металлосодержащими час-

тицами являются ионы Co2+ и Ni2+ (точнее, аква-
комплексы Co(H

2
O)

6
2+ и Ni(H

2
O)

6
2+). Образующиеся 

сульфатные комплексы никеля и кобальта харак-
теризуются низкой устойчивостью, недостаточ-
ной для стабилизации раствора (распределение 
металлов в отсутствии оксалата аммония показа-
но на рис.1 пунктирными линиями, а номера соот-
ветствующих частиц заключены в скобки). 

Эффективность применения оксалата ам-
мония для стабилизации электролита была про-
демонстрирована при получении электролити-
ческих осадков железа [9-13]. Достоинствами 
этого соединения являются также дешевизна и 
возможность разложения комплексов в сточных 
водах. Введение в электролит комплексообразу-
ющих соединений способствует также получе-
нию более мелкозернистой структуры покрытий 
и увеличению их твёрдости [14]. Кроме того, пос-
кольку оксалатно-аммонийные растворы  сами по 
себе обладают высокой буферной ёмкостью, отпа-
дает необходимость использовать в качестве бу-
ферной добавки токсичную борную кислоту.

Методика эксперимента
Исследовали электроосаждение сплавов 

кобальт-никель из сульфатных, сульфаматных 
и оксалатных электролитов в области рН 2.5-6.0. 
Начальная концентрация CoSO

4
·7H

2
O варьирова-

лась от 0 до 135 г/л,  NiSO
4
·7H

2
O – от 0 до 300 г/л, 

Ni(NH
2
SO

3
)

2
·4H

2
O – от 0 до 380 г/л, (NH

4
)

2
C

2
O

4
·H

2
O 

– от 0 до 150 г/л, CH
3
COONa·3H

2
O – от 0 до 10 г/л, 

H
3
BO

3
 – от 0 до 38 г/л, CoCl

2
·6H

2
O – от  0 до 30 г/л, 

NiCl
2
·6H

2
O – от  0 до 50 г/л, KCl – от 0 до 10 г/л. 

Электролиты готовили из реактивов марки "чда" 
на дистиллированной воде. Температуру раство-
ров поддерживали 60.0±0.5ºС. рН раствора кор-
ректировали добавлением 25% водного раствора 
аммиака или 50% раствора серной кислоты. Элек-
троосаждение проводили в ячейке из органичес-
кого стекла объёмом 120 мл, аноды из никеля и 
кобальта. Качество покрытий определяли по вне-
шнему виду и сцеплению с основным металлом 
согласно ГОСТ 9.301-86 и ГОСТ 9.302-88. Рассеи-
вающую способность электролитов определяли с 
использованием щелевой ячейки в соответствии 
с ГОСТ 9.309-86. Состав покрытия определяли 
методом атомно-абсорбционной спектроскопии. 

Рис.1. Диаграммы долевого распределения кобальта (А) 
и никеля (Б) в системе M2+–SO

4
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1.- M2+; 2.- MSO
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5
2+; 9.- M(NH

3
)

6
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10.- MOH+; 11.- M(OH)
2
; пунктирными линиями показано 

распределение металлов в отсутствии оксалата аммония.
Fig.1. Diagrams for a fractional distribution of cobalt (A) 
and nickel (Б) in the system of  M2+–SO
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Установка для поляризационных исследований 
включала импульсный потенциостат ПИ-50-1, 
в качестве задатчика потенциала использовали 
программатор ПР-8. Исследования проводили в 
потенциостатическом режиме, площадь рабочего 
электрода 0.07 см2. Электродом сравнения служил 
насыщенный хлорид-серебряный электрод ЭВЛ-
1М1. Полученные значения потенциала пере-
считывали относительно водородного электрода. 
Образцы покрытий для анализа состава, опреде-
ления микротвердости и шероховатости осажда-
ли в гальваностатических условиях. Для опреде-
ления шероховатости поверхности использовали 
профилометр (модель 170622). Микротвердость 
покрытий определялась на приборе ПМТ-3.

Результаты и их обсуждение
Исследование процесса выделения сплава 

кобальт-никель на медных образцах показало, 
что при всех условиях, отвечающих стабильности 
растворов, возможно получение доброкачествен-
ных осадков в интервале плотностей тока от 0.5 до 
3 А/дм2. Для практического использования можно 

рекомендовать ряд электролитов, состав которых 
представлен в Табл.1. 

Покрытия получаются полублестящие, с хо-
рошим сцеплением с основой. Отсутствуют какие-
либо признаки питтинга. Введение оксалата аммо-
ния в состав электролита приводит к увеличению 
рассеивающей способности. Электроосаждение 
протекает с большой катодной поляризацией 
(Рис.2), способствующей получению качественных 
мелкокристаллических покрытий сплавом, при-
чём значение поляризации для комплексных элек-
тролитов намного больше, чем для простых. 

Наибольшей рассеивающей способностью 
обладает электролит № 3 на основе оксалата ам-
мония. Покрытия, осаждаемые из этого электро-
лита, имеют сравнительно небольшую степень 
шероховатости. Ввиду высоких концентраций 
несвязанного в комплексы никеля в простых 
сульфатных электролитах содержание кобальта 
в соответствующих бинарных сплавах не превы-
шает 65%, в то время как содержание кобальта в 
покрытиях, осаждаемых из комплексных элект-
ролитов, достигает 85% (при плотности тока 1 А/

Таблица 1. Составы электролитов для осаждения сплавов Co-Ni
Table 1. Solutions  compositions for Co-Ni alloys deposition

Электролит (Solution №) № 1 № 2 № 3

Составы  электролитов (Solutions  compositions)

Компонент (component) Концентрация, г/л (Concentration g/l)

NiSO
4
∙7H

2
O 300 – 20

CoSO
4
∙7H

2
O 29 – 20

(NH
4
)

2
C

2
O

4
∙H

2
O – – 150

CH
3
COONa∙3H

2
O – – 7.5

H
3
BO

3
30 30 –

Ni(NH
2
SO

3
)

2
∙4H

2
O – 300 –

NiCl
2
∙6H

2
O 50 – ¬–

CoCl
2
∙6H

2
O – 30 –

Рассеивающая способность, %(Throwing power,%)

1.0 А/дм2 7 4 28

Содержание Co/Ni в покрытии, % (Co/Ni in coating%)

1.0 А/дм2 65.2/34.8 85.2/14.8 84.4/15.6

2.0 А/дм2 47.1/52.9 83.5/16.5 82.3/17.7

3.0 А/дм2 46.4/53.6 78.2/24.8 70.1/29.9

Выход по току, % (C.E.,%)

1.0 А/дм2 96.9 90.0 55.7

2.0 А/дм2 95.7 84.7 46.1

3.0 А/дм2 91.4 80.4 39.5

Микротвёрдость, ГПа (Hardness,GPa)

1.0 А/дм2 7.5 8.1 6.9

Шероховатость Ra, мкм (Roughness, Ra, µm)

1.0 А/дм2 0.35 0.20 0.33
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дм2). Для всех исследованных электролитов повы-
шение плотности тока сопровождается снижени-
ем содержания в сплаве кобальта и увеличением 
никеля. В частности, увеличение плотности тока 
с 1 до 2 А/дм2 приводит к уменьшению содержа-
ния кобальта в покрытии на 2-17% в зависимости 
от состава электролита. Аналогичные закономер-
ности наблюдались ранее и для некоторых других 
комплексных электролитов [4]. 

Заключение
Введение в состав электролита комплексо-

образующих соединений, в частности оксалата 
аммония, значительно повышает равномерность 
сплава кобальт-никель и позволяет получить 
покрытия с лучшими декоративными и механи-
ческими свойствами, чем при использовании про-
стых электролитов.
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Рис.2. Катодные поляризационные кривые осаждения 
сплавов Co-Ni из электролитов №№ 1, 2 и 3

Fig.2.  Cathodic polarization curves deposition Co-Ni alloys 
received from the electrolytes № 1, 2 and 3
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Введение
Золото и серебро обладают не только пре-

восходными декоративными и защитными свойс-
твами,  но и высокой электропроводимостью. Эти 
свойства металлов  нашли широкое применение  в 
ювелирной промышленности,  в приборостроении и 
бытовых изделиях для покрытия контактирующих 
деталей электрических схем. Наряду с этим золото 
и серебро, как драгметаллы, необходимо расходо-
вать без потерь или с минимальными потерями.

В настоящей статье кратко описан метод 
анодного растворения металла при приготовле-
нии цианистых электролитов золочения и сереб-
рения, а также для корректировки дицианарген-
татного электролита серебрения.  Применяя этот 
метод, можно практически полностью избавиться 
от потерь  драгметаллов при приготовлении и кор-
ректировке   электролитов. 

УДК 66.087.7 
Обмен опытом

Применение метода растворения анодов 
для приготовления и корректировки электролитов 

серебрения  и золочения

Данилюк В.М., Агеев А.И.

Ключевые слова: Электролит, корректировка, цианистые ванны

Простая, с точки зрения технологии, методика растворения анодов позволяет проводить приго-
товление и корректировку цианидных электролитов серебрения и золочения, сократить время коррек-
тировки, снизить затраты. В основу приведенной методики легли эксперименты, проведенные специа-
листами ОАО «ТЕМП» на одном из предприятий Украины.  

Exchange of experience

The Use of Soluble Anodes for the Make-up and 
Replenishments of Silver and Gold Plating Solutions

Daniljuk V.M., Ageev A.I.
Key words: cyanide baths; gold, silver; replenishments

A simple from technical point of view method of anodic dissolution of metal allows to make up and 
make replenishments of cyanide silver and gold plating baths, to reduce replenishment time and costs. 
Experiments made by the specialists from “OAO “TEMP” at a single plant in the Ukraine have been a basis 
for the development of the process.

Описание метода
Принцип метода состоит в следующем: в 

гальваническую ванну золочения или серебрения 
на катодную штангу завешивают пористый, негла-
зурованный глиняный или фарфоровый цилинд-
рический сосуд. Диаметр сосуда 80 – 100 мм, высо-
та 400 мм, (для ванн  объёмом 300 – 400 л). Для ванн 
другой емкости – сосуд должен быть соразмерен 
ванне. Перед завешиванием в ванну сосуд замачи-
вают в деминерализованной воде на несколько ча-
сов. Затем заполняют раствором поташа (K

2
CO

3
) - 

60 – 100г/л таким образом, чтобы уровень раствора 
поташа в сосуде  превышал уровень электролита в 
ванне на 1 – 1,5 см. Раствор поташа выбран потому, 
что он присутствует в перечисленных электроли-
тах и наиболее доступен и безопасен при работе. 
В пористый сосуд погружают стальную пластину 
и соединяют ее с катодной штангой. При прохож-
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дении электрического тока металл с золотых или 
серебряных анодов переходит в раствор в виде 
комплекса  KAg(СN)

2
 или KAu(CN)

2
. На катоде вы-

деляется водород.
Площадь катода существенной роли не иг-

рает, но для равномерного растворения анодов 
желательно, чтобы площадь анодов была больше 
площади катодов. 

Режимы электролиза при приготовлении и 
корректировке цианистых электролитов:

Режимы электролиза при корректировке 
дицианаргентатного электролита серебрения: ia 
0,4 – 0,6 А/дм2; напряжение 2 – 6 В; t 18-25ºС; анод-
ный выход по току (ВТа) 100%. 

Продолжительность электролиза:

где τ – время в час; m – количество металла, подле-
жащее растворению в г/л; V – объем электролита; I  
– ток в амперах, пропускаемый через ванну; q – элек-
трохимический эквивалент; BТa  – выход по току. 

Метод анодного растворения металлов зна-
чительно упрощает и облегчает процесс приготов-
ления и корректировки цианидных ванн серебре-
ния и золочения, причем насыщение электролита 
металлом можно контролировать не только ана-
литически, но и простым взвешиванием анодов до 
и после электролиза.

Для дицианаргентатных электролитов се-
ребрения данный метод хорошо зарекомендовал 
себя при необходимости корректировки металла 
в ванне, причем вводя в электролит металл с по-
мощью пористого сосуда, можно не только увели-
чить содержание металла в ванне, но и снизить 
содержание  свободного цианида, который накап-
ливается в ванне в процессе выработки серебра 
из электролита. Накопление свободного цианида 
происходит по различным причинам: недостаточ-
ная площадь серебряных анодов, подвешивание  
дополнительных нерастворимых анодов, наруше-
ние режима электролиза и т.д.  

Кроме того, пользуясь методом анодного рас-
творения металла для дицианаргентатных элект-
ролитов серебрения, можно спокойно чувствовать 
себя при временном отсутствии соли серебра или 
анодов, необходимых для корректировки электро-
лита или для работы. Для этого необходимо иметь 
нерастворимые аноды, перфорированные титано-

вые или полипропиленовые корзины, в которые 
загружают отходы серебряных анодов или элек-
трохимически осаждённое серебро со сборников 
ванн, или другие отходы серебра, которые не мо-
гут служить анодами, и пористый глиняный сосуд. 

Однако следует отметить, что данный метод 
корректировки для дицианаргентатных электро-
литов не является основным, а лишь одним из ме-
тодов  доведения состава электролита до рабочего 
состояния. На сегодня лучшим вариантом всё же 
является применение анодов из платинированно-
го титана или графитовых. На практике иногда 
применяют тщательно отполированные аноды из 
нержавеющей стали 12Х18Н9Т, что нежелатель-
но, т.к. из этой стали  может выщелачиваться хром 
и загрязнять электролит. Если же применяют та-
кие стальные пластины, их надо менять, как толь-
ко появляются первые признаки вытравливания.

Преимущество данного метода состоит в 
том, что процесс корректировки значительно уп-
рощается. Не требуется затрат рабочего времени 
на растворение соли и фильтрацию электролита, 
т. к. растворение металла происходит в нерабочее 
время. Не требуется квалифицированный специ-
алист, метод доступен рабочему гальванику сред-
ней квалификации. 
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Золочение
ia  0,8 – 1,5 А/дм2; напряжение 2 – 
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Серебрение
ia  0,3 – 0,8 А/дм2; напряжение 1 
– 3 В; t 18-25ºС; анодный выход по 
току (ВТа) 100%
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Бессточные гальванические производства. 
Мифы и реальность

Мамаев В.И., Шишкина С.В. 

Ключевые слова: гальванические производства, балансовые расчеты, структура потерь 
химикатов, каскадные промывки

На основании результатов балансовых расчетов  выявлена структура потерь цветных металлов 
в процессе полного цикла гальванохимической обработки. Показано, что унос соединений цветных 
металлов в промывные воды составляет не более половины суммарных потерь осаждаемых металлов, 
а остальные потери связаны с другими источниками. Поэтому даже полное извлечение соединений  
металлов из промывных вод не дает возможности решить проблему их потерь. 

Wasteless Plating Shops. Myths and Reality

Mamaev V.I., Shishkina S.V.

Key words: plating shops, balance calculations, structure of lost chemicals, cascade rinsing

The use of multistage rinsing is discussed by the analysis of the transfer of heavy metals and their 
compounds in existing plating shops. Material balance for heavy metals in the coatings and solid and liquid 
wastes was made (Tables 1,2). Results obtained are given in Table 1 for a zinc plating line with production 
rate 20000 m2/year, coatings thickness 9 to 12 μm, bath concentration of Zn 8 g/l, average Zn stripping in 
the passivating tank 0,5 μm and  current efficiency 70% are given in Table 1. In this process Zn loss into rinse 
water is equal to only 14% of total losses. Major losses are related with passivating tank (34%) and with metal 
stripping from nonisolated parts of racks (30,5%). For Ni plating with 20000 m2/year output, plate thickness 
18μm, Ni content in the bath 70 g/l the loss into rinse water is less them 50% of total losses (Table 9). An 
increase in the number of rinsing stages above 3 gives only little effect in the consumption of rinse water 
(Table 3; curve 1, Fig.1), however it results in the increasing Ni concentration (Table 3; curve 2, Fig.1) and 
these results in the simplification of metal recuperation from rinse water as well as in expenses reduction. 
Thus, the use of multistage cascade rinses cannot decrease the losses essentially, since rinsing water is not 
the only and major accumulator of lost metal.

При проектировании гальванических линий 
и при разработке технологических процессов на-
несения гальванохимических покрытий нередко 
встаёт вопрос о целесообразности использования 
многоступенчатых промывок. С целью снижения 
расхода воды и потерь химикатов в литературе 
[1] встречаются рекомендации по установке не 
только двух- и трёх-, но даже четырёх- и пяти-
ступенчатых промывок, использование которых 
рассматривается как путь к  созданию бессточных 
гальванохимических технологий. 

С целью изучения целесообразности глубо-

кой рекуперации металла из промывных вод был 
проведен комплексный количественный анализ 
движения тяжёлых металлов в масштабах дейс-
твующих гальванических цехов, участков и отде-
льных гальванических линий, начиная от склада 
анодов и химикатов и заканчивая работой очис-
тных сооружений [3]. На основании результатов 
анализа были составлены материальные балансы, 
позволившие оценить процентное соотношение 
количеств тяжёлых металлов, пошедших на по-
лезный процесс – в покрытие, и теряемых в виде 
жидких и твёрдых отходов при проведении техно-
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логических операций. 
Количество израсходованного металла в 

виде анодного материала и химикатов опреде-
лялось на основании лимитно-заборных карт и 
журнала корректировок в течение календарного 
года. Оценка количества металла, расходуемого 
на полезный процесс и теряемого при проведе-
нии технологических операций, проводилась как 
расчётным путём на основании усредненных эк-
спериментальных нормативов [2], так и на осно-
вании проведенных экспериментов и анализов. 
Определение расхода металлсодержащих ма-
териалов проводилось с учетом остатков анодов, 
химикатов и анодного скрапа на начало и конец 
расчетного периода. 

При составлении балансов для каждого кон-
кретного металла учитывались все возможные 
статьи расхода металла:

• на покрытие;
• потери при промывке;
• потери при снятии бракованных покрытий;
• потери при снятии покрытия с неизолиро-

ванных частей подвесных приспособлений;
• потери при фильтрации электролита (про-

мывка фильтровальных чехлов, смена фильтро-
вальных картриджей);

• потери с отработанным активированным углем;
• потери при стирке анодных чехлов;
• потери при пассивации цинковых покрытий;
• потери металла при очистке (проработке) на 

гофрированном катоде;
• потери, связанные с истиранием покрытия в 

барабанных ваннах, следующих за ванной покры-
тия, например, в ваннах промывки, пассивации;

• потери в вентиляцию;
• сверхнормативные потери (расбаланс), 

включающие погрешность расчётов, потери при 
мытье ванн, полов и оборудования вблизи ванн 
покрытия, потери электролита, остающегося на 
дне ванны после его слива, а  также закристалли-
зовавшегося электролита на стенках ванны и бор-
товых отсосах при промывке ванны, потери при 
взятии пробы для химического анализа, утечки 
электролита через сальники насосов, случайные 
и неучтённые потери и др. 

В качестве примера в таблице 1 приведены 
результаты балансовых расчётов по цинку для 
линии цинкования в щелочном цинкатном элект-

Таблица 1. Результаты балансовых расчётов для процесса цинкования в цинкатном электролите.
Table 1. Calculations of zinc consumption including all losses

Расход цинка
Zinc consumption

Общий 
расход, кг

Total
consum-
ption, kg

Процент  
от общего 
расхода, %
Per sent of 
total con-
sumption, 

%

Процент 
от общих 

потерь
Per cent of 
total losses

Всего израсходовано цинка
Spent zinc, total

1733 100

На покрытие (толщина Zn покрытия 9-12 мкм) 
For the formation of the coating (coating thickness 9-12 μm)

1500 86,7

Покрытие контактных крючков - (поверхность крючков 5%) 
Coating on contact hooks (hooks surface area 5%)

75 4,3 32,0

Потери при пассивации (съём цинка при пассивации 0,5 мкм)
Losses related with passivation (stripping of Zn during the 
passivation 0,5 μm)

71 4,0 30,5

Унос в промывные воды (норматив 0,2 л/м2) 
Disposal to rinse water (accepted amount 0,2 l/m2 32 1,8 14,0

Унос в вентиляцию (при выходе по току 70%)
Drain to ventilation system (accepting current efficiency 70%)

8 0,5 3,4

Снятие  бракованных покрытий (брак 0,5%)
Stripping of rejectal coatings (0,5 %)

7 0,4 3,0

Сверхнормативные потери (разбаланс)
Nonpredictable losses (disbalance)

40 2,3 17,1

Суммарные потери: 
Total losses

233 13,3 100
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ролите с производительностью 20000 м3/год. Тол-
щина цинкового покрытия 9-12 мкм, концентра-
ция цинка в электролите 8 г/л, выход по току 70% 
(при 3 А/дм2),  съём цинка в процессе пассивации 
составляет 0,5 мкм.

Из таблицы 1 видно, что унос цинка в про-
мывные воды, который предлагают минимизи-
ровать с помощью многоступенчатых каскадных 
промывок, составляет всего лишь 14 % от суммар-
ных потерь цинка в данном технологическом про-
цессе. Основная доля потерь цинка приходится на 
растворение цинкового покрытия при пассивации 
и при снятии цинка с контактных крючков подвес-
ных приспособлений в ванне травления. 

Необходимо отметить, что, в конечном счё-
те, весь теряемый цинк оказывается на очистных 
сооружениях.

Доля металла, уносимого с деталями в про-
мывные воды после операции нанесения покры-
тия, в первую очередь зависит от концентрации 
данного металла в электролите. Результаты ба-
лансовых расчётов для процесса никелирования, 
где используется один из наиболее концентриро-
ванных растворов, приведены в таблице 2. 

Производительность линии никелирования 
20000 м2/год. Средняя толщина никелевого пок-
рытия 18 мкм. Концентрация солей никеля в элек-

тролите никелирования (в пересчёте на металл)  
составляет 70 г/л.

Из таблицы видно, что даже для концент-
рированных электролитов никелирования потери 
при проведении операции промывки составляют 
менее 50% от суммарных потерь никеля в данном 
технологическом процессе. Это говорит о том, что 
даже при  извлечении 100% металла из промыв-
ных вод невозможно решить проблему создания 
бессточных технологий, а идея полного исключе-
ния уноса металла в промывные воды путём при-
менения многоступенчатых каскадных промы-
вок оказывается бессмысленной и экономически 
невыгодной. 

В таблице 3 и на рисунке 1 представлены 
результаты расчётов эффективности различных 
схем многоступенчатых промывок после опера-
ции никелирования.  

Видно, что значительное снижение расхо-
да воды дает только вторая и, в меньшей степени, 
третья ступень промывки. Применение каскад-
ных промывок с количеством ступеней выше трёх 
даёт лишь очень незначительный эффект сниже-
ния расхода воды, но приводит к существенному 
увеличению габаритов гальванической линии со 
всеми вытекающими из этого экономически нега-
тивными последствиями. 

Таблица 2. Результаты балансовых расчётов для процесса никелирования в сульфатном электролите.
Table 2. Results of material calculations for nickel plating in the sulfate bath

Расход никеля
Ni consumption

Общий 
расход, кг

Overal 
consumption

Процент  от 
общего рас-

хода, %
Per cent of 
the overall 

consumption

Процент 
от общих 
потерь, %

Per cent the 
total loss

Всего израсходовано никеля
Total Ni consumption

3807 100

В покрытие (средняя толщина никелевого
покрытия 18 мкм)
Ni in the coating (av. Ni thickness 18 μm)

3200 84,0

Унос в промывные воды (норматив 0,2 л/м2)
Input into rinse water (0.2 g/m2 is a norm)

280 7,4 46,0

Потери при фильтрации (норматив 0,065 дм3/м2)
Filtration losses (0,065 dm3/m2 is a norm)

91 2,4 15,0

Покрытие контактных крючков (пов-ть крючков 5%) 
Spent as a coating on contact rooks (Rocks surface 5%)

160 4,2 26,5

Снятие бракованных покрытий (брак 0,5%)
Stripping from rejects (0,5%)

16 0,4 2,7

Сверхнормативные потери (разбаланс)
Uncalculated losses

60 1,6 9,8

Суммарные потери (Overal losses) 607 16 100
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С увеличением числа ступеней промывок 
более трёх происходит существенное увеличение 
концентрации никеля (кривая 2). Это позволяет 
удешевить и упростить рекуперацию металла из 
промывных вод. 

Таким образом, использование многосту-
пенчатых каскадных промывок не может быть 
средством существенной минимизации потерь, 
так как промывные воды не являются единствен-
ным и главным носителем теряемого металла. 
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Таблица 3 . Результаты расчёта влияния числа ступеней промывки на величину расхода воды и концентрацию 
никеля в промывной воде.

Table 3. The results of calculation of the influence of the number of rinsing stages on the consumption of water and on 
nickel concentration in rinsing water

Рис. 1. Удельный объём промывной воды (кривая 1) и эф-
фект концентрирования никеля (кривая 2) в зависимости 

от числа ступеней в каскадной ванне промывки.
Fig.1. Specific volume of rinsing water (curve 1) and the effect 
of concentrating nickel (curve 2) as a function of the number 

of stages in a cascade rinsing tank

Число ступеней промывки
Number of rinsing stages

1 2 3 4 5 6

Расход воды на 1 м2 поверхности детали, л
Water consumption for 1 m2 of parts, l

1400 16 3,8 1,8 1,2 0,8

Концентрация никеля в промывной воде, г/л
Concentration of nickel in rinsing water, g/l

0,01 0,8 3,6 7,7 12 16
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УДК 621.357:628.3:661.185.1

Зависимость эффективности электрофлотационного 
извлечения малорастворимых соединений меди из 

сточных вод от природы дисперсной фазы и солевого 
состава среды

Бродский В.А., Колесников В.А.

Ключевые слова: электрофлотация, дисперсная фаза, медь, растворы электролитов, 
размер частиц, электрокинетический потенциал

Исследованы физико-химические характеристики и электрофлотационная активность частиц 
малорастворимых соединений меди в зависимости от природы дисперсной фазы и солевого состава 
среды. Отмечено, что в растворах с повышенным солесодержанием существует высокая вероятность 
образования соединений нестехиометрического состава. Это приводит к изменению значений электро-
кинетического потенциала и среднего гидродинамического диаметра частиц, а также к изменению их 
электрофлотационного поведения.

Dependence of efficiency of copper sparingly soluble com-
pounds extraction from sewage by electroflotation on the na-

ture of dispersed phase and waste water salt maintenance

Brodskiy V.A., Kolesnikov V.A.

Keywords: electroflotation, dispersed phase, copper, solutions of electrolytes, size of par-
ticles, electrokinetic potential

It was shown, that particles of dispersed phase of copper sparingly soluble compounds, formed in the so-
lutions containing CO

3
2-, PO

4
3- and S2– ions, have smaller average hydrodynamic diameter d

av
 (fig. 1) and higher 

negative charge (ζ-potential) then that of particles, formed in solution, containing only OH– ions. Electroflotation 
behavior of sparingly soluble copper compounds of different nature was studied. Analysis of date obtained (table 
1) allowed to show, that efficiency of the electroflotation process depends of size and charge of particles. Efficiency 
of the recovery of dispersed fase from solutions based on CO

3
2- and OH- is same, maximum recovery degree αmax 

approaching 96-97%. This effect is stipulated because dispersion characteristic and ζ-potential of particles are 
nearly same. The presence of PO

4
3- ions cause a decreas in the efficiency of the process (α

max
 ≤ 77 %) because of 

difficulties arising in the recovery of fine-dispersed particles with negative charge (-44 mV). Low efficiency of elec-
troflotation recovery process for copper sulphide from aqueous solutions obviously is related with high negative 
charge of particles (-51 mV), which can prevent their coagulation.

Addition of electrolytes NaCl, NaNO
3
 и Na

2
SO

4
 (100 g/l) to solutions containing dispersed phase of Cu(OH)

2
 

leads to the reduction of average hydrodynamic diameter of particles (fig. 3). Maximum reduction in the average 
value is observed in the presence of Cl- ions: from 54 μm in the absence of salts to 29 μm in NaCl solution. Addition 
of salts to solutions leads to a reduction in degree of recovery α and to a retardation of electroflotaton process (fig. 
4). Minimum efficiency is observed in NaCl and NaNO

3
 solutions (α

max
 87 – 88%). Analysis of data obtained (table 

2) lead to a conclusion, that major factor determining efficiency of electroflotation recovery of copper compounds 
from the solutions of electrolytes is the particles size and content of fine-dispersed phase. The particle charge here 
is suppressed, and does not effect on the efficiency of the process.
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ками кислорода, так и отрицательно заряженными 
пузырьками водорода [3].

Целью работы было определение зависи-
мости физико-химических свойств частиц дис-
персной фазы и их электрофлотационной актив-
ности от природы дисперсной фазы в растворах 
с различным солесодержанием на примере мало-
растворимых соединений меди. Были исследова-
ны два типа растворов:

1. Модельные растворы, имитирующие 
сточные воды гальванохимических производств и 
содержащие наряду с катионами Cu2+ эквимоляр-
ное количество анионов CO

3
2-, PO

4
3- и S2-.

2. Модельные растворы, имитирующие кон-
центрированные водные растворы электролитов 
и содержащие, наряду с катионами Cu2+, приме-
си растворимых минеральных солей, таких как 
NaCl, NaNO

3
, Na

2
SO

4
, с концентрацией до 100 г/л.

Методическая часть
В качестве объекта исследований использо-

вали модельные растворы, содержащие катионы 
Cu2+ с концентрацией 50 мг/л. 

Для имитации сточных вод гальванохими-
ческих производств, содержащих анионы, способ-
ные вступать во взаимодействие с ионами меди 
с образованием малорастворимых соединений, в 
модельные растворы вводили растворы Na

2
CO

3
, 

Na
3
PO

4
 и Na

2
S до достижения массового соотноше-

ния ионов [Сu2+]/[Anm-] – 1/1. После введения в мо-
дельные растворы растворов солей происходило 
образование дисперсной фазы малорастворимых 
соединений меди. Для повышения электропро-
водности, в растворы вводили 1 г/л Na

2
SO

4
, затем 

корректировали рН среды раствором NaOH.
При исследовании влияния концентриро-

ванных электролитов на процесс электрофлота-
ции, в модельные растворы при тщательном пе-
ремешивании вносили по 100 г/л NaCl, NaNO

3
 и 

Na
2
SO

4
. Перевод ионов Cu2+ в форму малораство-

римых соединений и корректирование рН среды 
осуществляли раствором NaOH.

В качестве раствора сравнения, который 
позволял оценить изменение физико-химических 
свойств и электрофлотационной активности дис-
персной фазы малорастворимых соединений меди 
в растворах с повышенным солесодержанием, ис-
пользовался раствор, содержащий катионы Cu2+ и 
1 г/л Na

2
SO

4
. Перевод катионов в форму малорас-

творимых соединений осуществлялся корректи-
рованием рН среды раствором NaOH.

Исследования проводили в интервале рН 
8,5 – 10,5, при плотностях тока 0,2 – 0,4 А/л. 

Электрофлотационную активность мало-
растворимых соединений меди оценивали по сте-
пени извлечения α (%), которую рассчитывали как 

Введение
Снижение отрицательного воздействия 

гальванохимических производств на окружаю-
щую среду связано со многими факторами, но оп-
ределяющим из них является эффективная очис-
тка сточных вод от токсичных ионов металлов [1].

Помимо ионов металлов сточные воды галь-
ванохимических производств могут содержать 
значительное количество фосфат- и карбонат-ио-
нов. Характерная особенность этого вида стоков 
– образование малорастворимых сложных карбо-
натов и фосфатов металлов на стадиях, предшес-
твующих удалению металлов из сточных вод.

Другая категория сточных вод электро-
химических производств – концентрированные 
водные растворы электролитов [1, 2]. Раство-
ры подобного состава могут образовываться при 
обезвреживании и концентрировании сточных 
вод с использованием химических, мембранных  
и сорбционных способов водоочистки. Характер-
ной особенностью стоков данного вида является 
наличие примесей минеральных солей, таких как 
NaCl, NaNO

3
, Na

2
SO

4
 и др. (с концентрацией до 100 

г/л и более), являющихся компонентами исходных 
технологических растворов. Наличие в сточных 
водах растворённых солей может осложнять про-
цесс очистки сточных вод от ионов металлов.

В настоящее время широкое распростране-
ние получил электрофлотационный метод очис-
тки сточных вод. Первая ступень электрофлота-
ционного процесса очистки сточных вод от ионов 
металлов заключается в корректировке рН среды. 
Это приводит к образованию взвешенных частиц 
малорастворимых соединений металлов, значи-
тельную часть которых составляют гидроксиды.

Наличие в растворах анионов (например CO
3

2, 
PO

4
3- и S2-), способных вступать во взаимодействие с 

ионами металлов с образованием различных мало-
растворимых соединений, или анионов, способных 
включаться в состав дисперсной фазы малораство-
римых соединений металлов (например, Cl-, NO

3
2- и 

SO
4

2-), может приводить к образованию частиц дис-
персной фазы с различными электрокинетическим 
потенциалом ζ (мВ) и средним гидродинамическим 
диаметром частиц d

ср
 (мкм). Наличие анионов мо-

жет привести к протеканию побочных электрохи-
мических реакций на инертных электродах элект-
рофлотационного аппарата. В концентрированных 
растворах солей может происходить сжатие диф-
фузионной части ДЭС частиц дисперсной фазы, в 
результате чего величина их заряда будет стре-
миться к нулю. Это должно благоприятствовать 
процессу флотации, т.к. частицы с небольшим по 
абсолютной величине зарядом эффективно извле-
каются как положительно заряженными пузырь-
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отношение разницы между исходным и конечным 
содержанием меди в растворе к её исходному со-
держанию (с учётом ионной и дисперсной форм):    
α = [(С

исх
 – С

кон
)/С

исх
]×100%.

Массовую концентрацию меди в растворах 
определяли по стандартизованной методике на 
атомно-абсорбционном спектрометре КВАНТ-
АФА. Размер частиц дисперсной фазы опреде-
ляли с помощью лазерного анализатора частиц 
«AnalysetteNanoTec». Величину дзета-потенциа-
ла частиц измеряли на лазерном анализаторе ха-
рактеристик частиц субмикронного и нано-диапа-
зона «MalvernZetasizerNano».

Работы проведены с использованием экспе-
риментального стенда «Экстракционно-электро-
химический стенд для выделения цветных метал-
лов из твёрдых и жидких техногенных отходов».

Результаты и обсуждение
1. Зависимость электрофлотационной ак-

тивности малорастворимых соединений меди от 
их  физико-химических характеристик  в раство-
рах, содержащих OH-, CO

3
2-, PO

4
3- и S2- ионы.

При наличии в растворе конкурирующих 
анионов, способных реагировать с ионами меди 
с образованием малорастворимых соединений, в 
первую очередь образуются соединения с мень-
шим значением произведения растворимости 
(ПР). В случае конкуренции гидроксид-ионов с 
фосфат- и сульфид-ионами, происходит образо-
вание фосфатов и сульфидов меди, в случае кон-
куренции гидроксид-ионов с карбонат-ионами, 
дисперсная фаза будет представлена гидрокси-
дом меди Cu(OH)

2
, что подтверждается данными о 

ПР соответствующих соединений [4]. В то же вре-
мя, рентгенофазные исследования показали, что 
в присутствии CO

3
2- ионов вероятность образова-

ния простых карбонатов меди невелика, сущес-
твует высокая вероятность образования соеди-
нений нестехиометрического состава, например,                 
Cu(OH)

2-x
∙x(CO

3
) [5, 6].

Проведённое авторами исследование вли-
яния рН среды на растворимость, физико-хими-
ческие свойства и электрофлотационную актив-
ность гидроксида меди показало, что выбор рН 
процесса электрофлотационной очистки сточных 
вод от ионов меди на основе данных о раствори-
мости дисперсной фазы её гидроксида не явля-
ется оптимальным. Установлено, что полнота и 
эффективность процесса очистки зависит от раз-
мера и заряда частиц дисперсной фазы [7].

Поэтому важно изучить зависимость раз-
мера, заряда и электрофлотационной активности 
малорастворимых соединений меди от их природы.

На основании интегральных кривых рас-
пределения частиц дисперсной фазы по размерам 

(рис. 1) установлено, что введение в раствор избыт-
ка карбонат-ионов не приводит к существенному 
изменению размера частиц дисперсной фазы меди 
по сравнению с их размером в  растворе, содержа-
щем OH--ионы. В обоих случаях средний гидро-
динамический диаметр частиц dср находится в 
диапазоне 51 – 54 мкм (рис. 1, крив. 1, 2). В то же 
время, в присутствии карбоната возрастает содер-
жание мелкодисперсной фазы с размером частиц 
до 10 мкм (< 10 мкм, %) – с 1 до 2,3%. В растворах, 
содержащих ионы PO

4
3-, наблюдается снижение 

среднего гидродинамического размера частиц до 
37 мкм (рис. 1, крив. 3), содержание частиц мелко-
дисперсной фазы с размером до 10 мкм возрастает 
до 5,7%. Установлено, что в присутствии OH-, CO

3
2- 

и PO
4

3- ионов растворы не содержат частиц с раз-
мером менее 1 мкм (< 1 мкм, %).

Введение избытка сульфида натрия в рас-
твор, содержащий ионы Cu2+, приводит к изме-
нению цвета раствора с прозрачного до тёмно-
коричневого. Визуально различимых частиц не 
образуется. Дисперсионный анализ раствора поз-
волил установить, что характерную коричневую 
окраску раствору придают частицы сульфида 
меди размером до 0,05 мкм (50 нм). Корректировка 
рН раствора и введение флокулянтов различных 
типов не приводит к укрупнению частиц. Поэтому 
наличие в растворах сульфид-ионов может оказы-
вать негативное влияние на процесс электрофло-
тационного извлечения меди из водных растворов.

Установлена зависимость электрокине-
тического потенциала малорастворимых со-
единений меди от природы дисперсной фазы. В 
присутствии OH--ионов ζ-потенциал частиц дис-
персной фазы составляет -13 мВ. Введение в рас-
твор карбонат-ионов приводит к незначительному 
снижению электрокинетического потенциала (до 

Рис.1. Интегральные кривые распределения частиц дис-
персной фазы меди по размерам в присутствии анионов 

различной природы: 1. – OH-; 2. – CO
3

2-; 3. – PO
4

3-

Fig. 1. Integral curves distribution of copper disperse particles 
sizes  at presence of the various anions nature: 

1. – OH-; 2. – CO
3

2-; 3. – PO
4

3-
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-16 мВ), введение фосфат- и сульфид-ионов при-
водит к снижению значений ζ-потенциала частиц 
– до -44 и -51 мВ соответственно. 

Для оценки зависимости электрофлотаци-
онной активности частиц малорастворимых со-
единений меди от их размера и заряда, получены 
кинетические характеристики процесса электро-
флотационного извлечения малорастворимых со-
единений меди из растворов, содержащих избы-
ток OH-, CO

3
2-, PO

4
3- и S2- ионов (рис. 2).

Электрофлотационное поведение дисперс-
ной фазы в присутствии CO

3
2- и ОН--ионов прак-

тически одинаково (рис. 2, крив. 1, 2). В обоих слу-
чаях максимальная степень извлечения меди α

макс
 

достигает 96 – 97% через 5 – 8 минут после начала 
процесса, остаточная концентрация по иону Cu2+ 
не превышает 1,5 – 2 мг/л. Через 10 – 15 минут 

после начала процесса степень извлечения начи-
нает снижаться вследствие частичного разбиения 
пенного слоя восходящим потоком электролити-
ческого газа. В растворе, содержащем PO

4
3- ионы, 

наблюдается существенное торможение электро-
флотационного процесса – α

макс
 не превышает 77% 

(рис. 2, крив. 3). Использование электрофлотации 
для извлечения дисперсной фазы меди из рас-
творов, содержащих S2- ионы, не представляется 
возможным в силу крайне малого размера частиц 
– вне зависимости от продолжительности процес-
са, укрупнения дисперсной фазы не наблюдается, 
пенный слой не образуется.

Анализ и сопоставление полученных дан-
ных (таблица 1) позволили выделить основные 
факторы, от которых зависит эффективность и 
полнота процесса электрофлотационного извле-
чения дисперсной фазы меди.

Показано, что минимальная раствори-
мость частиц дисперсной фазы меди не может 
использоваться для прогнозирования их элект-
рофлотационного поведения. Экспериментально 
установлено, что ключевое влияние на кинетику 
электрофлотационного процесса оказывают дис-
персность и заряд частиц.  

Совпадение кинетических характеристик 
процесса извлечения дисперсной фазы меди в 
присутствии карбонат и гидроксид-ионов оче-
видно обусловлено значительным совпадением 
дисперсных характеристик и зарядов частиц в 
обоих растворах. В растворе с фосфат-ионами  
эффективность процесса существенно ниже (α

макс
 

≤ 77%). Это может быть вызвано затруднениями в 
извлечении значительного количества мелкодис-
персной фазы с отрицательным зарядом (-44 мВ). 
Крайне низкая эффективность процесса электро-
флотационного извлечения частиц сульфида меди 

Рис. 2. Кинетические зависимости степени электрофлота-
ционного извлечения частиц дисперсной фазы меди в при-

сутствии анионов различной природы: 
1. – ОН-, 2. – CO

3
2-, 3. – PO

4
3-, 4. – S2-

Fig. 2. Kinetic dependences of copper compounds extraction 
degree by electroflotation at presence of the various anions 

nature: 1. – ОН-, 2. – CO
3

2-, 3. – PO
4

3-, 4. – S2-

Таблица 1. Влияние природы дисперсной фазы на физико-химические характеристики и электрофлотаци-
онную активность частиц малорастворимых соединений меди

Table 1. Effect of the nature of disperse phase on physical and chemical characteristics and electroflotation 
activity of hard soluble copper compounds particles 

Параметр
Parameter

Cu2+

OH- CO
3

2- PO
4

2- S2-

ПР / Ksp 5,6∙10-20 2,36∙10-10 1,3∙10-37 4∙10-38

d
ср

, мкм / d
av

, µm 54 51 37 < 1

< 10 мкм, % / < 
10µm, %

1,0 2,3 5,7 −

< 1 мкм, % / < 
1µm, %

0,0 0,0 0,0 100

ζ, мВ / mV -13 -16 -44 -51

α, % (τ 2 мин / min) 86 88 8 0

α, % (макс / max) 97 96 77 < 10
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из водных растворов, по всей видимости, связана 
с высоко отрицательным зарядом частиц (-51 мВ), 
который может препятствовать их коагуляции.

2. Зависимость электрофлотационной ак-
тивности малорастворимых соединений меди от 
их  физико-химических характеристик  в концен-
трированных растворах NaCl, NaNO

3
 и Na

2
SO

4
.

Результаты исследований методом ИК-спек-
троскопии показали, что перед началом электро-
флотационного процесса в растворах, содержащих 
100 г/л Na

2
SO

4
 при рН 9,2 – 9,5 образуется осадок 

в виде двух фаз сульфогидроксида и оксида меди 
CuSO

4
(OH)

6
∙CuO. В растворах, содержащих NaCl, 

образуется гидроксохлорид меди CuCl
2
∙3Cu(OH)

2
, 

в то время как в присутствии NaNO
3
 образует-

ся Cu
2
(OH)

3
∙NO

3
. То есть, происходит включение 

электролитов в дисперсную фазу. Кроме того, в 
присутствии сульфат-ионов могут образовываться 
сложные соединения нестехиометрического соста-
ва, например Me(OH)2-x(SO

4
)x, где величина х зави-

сит от концентрации SO
4

2- ионов [6].
Исследование зависимости размера частиц 

труднорастворимых соединений меди от природы 
электролитов позволило установить, что в кон-
центрированных растворах NaCl, NaNO

3
 и Na

2
SO

4
 

происходит снижение среднего гидродинамичес-
кого диаметра частиц по сравнению с диаметром в  
растворе сравнения (рис. 3).

В растворе, содержащем Cl- ионы, средний 
гидродинамический диаметр частиц не превыша-
ет 29 мкм, то есть, происходит снижение значения 
d

ср
 по сравнению с раствором без фоновых солей 

на 46% (Δ d
ср

). Содержание частиц мелкодиспер-
сной фазы с размером до 10 мкм в этом растворе  
повышается в 9,5 раз, с 1% до 9,5 % (рис. 3, крив. 2). 

В присутствии SO
4

2- и NО
3

- ионов средний гидро-
динамический диаметр дисперсной фазы снижа-
ется на 35,2 и 19,3 %, содержание мелкодисперс-
ных частиц с размером до 10 мкм не превышает 
6,9 и 3,6 % соответственно (рис. 3, крив. 3, 4).

Как было отмечено выше, в отсутствии 
электролитов дисперсная фаза труднораствори-
мых соединений меди не содержит частиц с раз-
мером менее 1 мкм. В концентрированных рас-
творах электролитов частицы данного размера 
удаётся определить. Наибольшее их содержание 
наблюдается в растворе NaCl – 0,5 %, что может 
оказывать негативное влияние на кинетику про-
цесса электрофлотационного излечения соедине-
ний меди.

Таким образом, можно предположить, что 
образование комплексных соединений меди в ре-
зультате включения электролитов в дисперсную 
фазу препятствует укрупнению (коагуляции) 
частиц дисперсной фазы.

Установлена зависимость  электрокинети-
ческого потенциала труднорастворимых частиц 
дисперсной фазы меди от природы солей. В кон-
центрированных растворах NaCl и NaNO

3
 (100 г/л) 

ζ-потенциал частиц дисперсной фазы совпадет и 
составляет -2 мВ, в то время как в модельном рас-
творе с фоном (Na

2
SO

4
 1 г/л) электрокинетический 

потенциал частиц составляет -13 мВ. Следова-
тельно, в концентрированных растворах NaCl и 
NaNO

3
 происходит сжатие диффузионной части 

ДЭС, величина заряда частиц стремится к нулю. 
В концентрированном растворе Na

2
SO

4
 (100 г/л) 

значение ζ-потенциала частиц дисперсной фазы 
меди составляет -10 мВ, что может быть связано 
с повышенной сорбционной активностью суль-
фата: значение сорбции иона SO

4
2- составляет                        

~7∙10-4 М/г, сорбционная способность Cl- и NO
3

2- ио-
нов в первом приближении на два порядка ниже 
и практически не зависит от природы адсорбента.

Исследовано электрофлотационное поведе-
ние труднорастворимых соединений меди в кон-
центрированных растворах солей (рис. 4). 

Введение солей в растворы приводит к сни-
жению значений степени извлечения и торможе-
нию процесса на начальном этапе по сравнению 
с раствором без солей (рис. 4, крив. 1). В присутс-
твии SО

4
2- ионов максимальная степень извлече-

ния не превышает 94 % (τ
эф

  9 – 15 мин.), остаточная 
концентрация по ионам металла – не менее 3 мг/л 
(рис. 4, крив. 4). Введение в растворы хлорида и 
нитрата натрия приводит к более существенному 
снижению степени извлечения, α

макс
 не превыша-

ет 88% (рис. 3.43, крив. 2, 3). При этом в присутс-
твии хлорид-ионов извлечение дисперсной фазы 
меди в первые 4 – 6 минут после начала процесса 
протекает наименее эффективно.

Рис. 3. Интегральные кривые распределения частиц дис-
персной фазы меди по размерам в зависимости от при-

роды электролита: 
1. – без электролита; 2. – NaCl; 3. – NaNO

3
; 4. – Na

2
SO

4

Fig. 3. Integral curves distribution of copper disperse particles  
sizes  depending on the nature of electrolyte: 1. – without 
electrolyte; 2. – with NaCl; 3. - with NaNO

3
; 4. - with  Na

2
SO

4
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Анализ полученных данных (табл. 2) позво-
ляет сделать вывод, что основным фактором, от 
которого зависит эффективность процесса элек-
трофлотационного извлечения соединений меди 
из концентрированных растворов электролитов, 
является размер частиц. Заряд частиц, формиру-
ющийся под действием адсорбированных на по-
верхности дисперсной фазы ионов электролитов, 
играет второстепенную роль.

Так, максимальная степень извлечения 
дисперсной фазы в концентрированном раство-
ре Na

2
SO

4
 практически совпадает со степенью 

извлечения частиц в растворе без солей. В то же 
время, в начальные 2 – 4 минуты процесса из-
влечение затруднено, что может быть вызвано 
меньшим размером частиц дисперсной фазы. Тор-

можение процесса на начальном этапе и низкую 
эффективность извлечения частиц дисперсной 
фазы меди из раствора NaCl можно объяснить 
максимальным содержанием мелкодисперсных 
частиц. Общее снижение эффективности про-
цесса извлечения в присутствии Cl- и NO

3
2- ионов, 

по сравнению с раствором без солей и раствором 
Na

2
SO

4
 также может быть связано с протеканием 

побочных электрохимических реакций на элект-
родах аппарата. Так, в процессе электрофлотации 
в растворе NaCl при pH > 9 на аноде выделяется 
газообразный хлор, который затем растворяется с 
образованием хлорноватистой кислоты, реагиру-
ющей с присутствующими в растворе ионами ОН- 
с образованием гипохлорит-иона ClO ,̄ в то время 
как при электролизе NaNO

3
 идёт катодное восста-

новление нитрат-иона NO3- до нитрит иона NO2-. 
Таким образом, общее количество выделяемого на 
электродах газа как в первом, так и во втором слу-
чае падает, что приводит к снижению газонапол-
нения растворов и уменьшению эффективности 
электрофлотационного процесса.

Заключение
1. Показано, что частицы дисперсной фазы 

меди, образующиеся в растворах, содержащих 
CO

3
2-, PO

4
3- и S2- ионы, обладают меньшим средним 

гидродинамическим диаметром и большим отри-
цательным значением ζ-потенциала по сравнению 
с частицами, образующимися в растворе, содер-
жащем избыток OH- ионов. Наименьший размер 
частиц наблюдается в присутствии анионов PO

4
3- 

и S2-. В растворах, содержащих эти анионы, час-
тицы дисперсной фазы обладают высоким отри-
цательным зарядом. Это приводи к снижению 
эффективности процесса электрофлотационного 

Рис. 4. Кинетические зависимости степени электрофлота-
ционного извлечения частиц дисперсной фазы меди в за-

висимости от природы электролита: 
1.– без электролита; 2. – NaCl; 3. – NaNO

3
; 4. – Na

2
SO

4

Fig. 4. Kinetic dependences of copper compounds extraction 
degree by electroflotation depending on the nature of 

electrolyte: 
1 – without electrolyte; 2 – NaCl; 3 – NaNO

3
; 4 – Na

2
SO

4

Таблица 2. Влияние природы электролита на физико-химические характеристики и электрофлотационную 
активность частиц дисперсной фазы меди

Table 2. Influence of the nature of electrolyte on physical and chemical characteristics and electroflotation activity 
of hard soluble copper compounds particles

Параметр
Parameter

Cu(OH)
2

Без электролита
Without electrolyte

NaCl NaNO
3

Na
2
SO

4

d
ср

, мкм / d
av

, µm 54 29 44 35

Δ dср, % / Δ d
av

, % - -46,3 -18,5 -35,2

< 10 мкм, % / < 
10µm, %

1,0 9,5 3,6 6,9

< 1 мкм, % / < 
1µm, %

0,0 0,5 0,06 0,3

ζ, мВ / mV -13 -2 -2 -10

α, % (τ 2 мин / min) 86 36 58 64

α, % (макс / max) 97 87 88 94
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извлечения дисперсной фазы малорастворимых 
соединений меди.

2. В концентрированных растворах NaCl, 
NaNO

3
 и Na

2
SO

4
, содержащих малорастворимые 

соединения меди, минимальная эффективность 
извлечения дисперсной фазы наблюдается в рас-
творе, содержащем хлорид-ионы, что объясняется 
наименьшим размером частиц дисперсной фазы. 
Протекание побочных электрохимических реакций 
с участием NO

3
- и Cl- ионов на электродах электро-

флотационного аппарата также приводит к сниже-
нию эффективности электрофлотационного процес-
са за счёт снижения газонаполнения растворов.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке Минобрнауки России в рамках Госконтракта 
№ 14.518.11.7057 от 20 июля 2012 г. по мероприятию 
1.8 ФЦП «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-техноло-
гического комплекса России на 2007-2013 годы».
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10-я Юбилейная международная выставка 
и конференция 

«Покрытия и обработка поверхности» - ExpoCoating
26-28 марта 2013, Москва, СК «Олимпийский»

С 26 по 28 марта 2013 года, в Москве, в СК «Олимпийский» успешно прошла 10-я Юбилейная 
Международная выставка «ExpoCoating - Покрытия и обработка поверхности».  

В выставке приняли участие 78 компаний из 10 стран - Германии, Италии, Финляндии, Великоб-
ритании, Швеции, Польши, Турции, Чехии, Украины и России, площадь выставки выросла на 6% по 
сравнению с 2012 годом. В этом году ее посетили 4299 специалиста.

В рамках Выставки состоялась Юбилейная конференция «Покрытия и обработка поверх-
ности. Последние достижения в технологиях, экологии и оборудовании».

К конференции был изданы тезисы докладов, которые получили все участники и докладчики. 
Всего в конференции приняли участие около 90 
человек из 78 организаций, среди них слушатели 
курсов повышения квалификации по гальванотех-
нике и по антикоррозионным лакокрасочным мате-
риалам. На конференцию приехали представители 
из более чем 30 городов России, Украины, Белорус-
сии, Германии, Латвии и Литвы. Среди промыш-
ленных предприятий и организаций, приславших 
своих представителей, были: ОАО «ОКБМ им. Аф-
рикантова» (Н.Новгород), ОАО «Автодизель» (Ярос-
лавль), ОАО «Дальприбор» (Владивосток), Концерн 
«Созвездие» (Воронеж), ОАО НПК «Уралвагонза-
вод» (Н.Тагил), ОАО «Центр технологии судо-
строения и судоремонта» (СПб), ООО «Микролит» 
(МО), ООО «Камышинский машзавод» (Камышин), 
ООО «СЕЛЕН-С» (Ульяновск), ООО НПП «Прима» 
(Н.Новгород), ЗАО «Орбита» (Воронеж) и др.

На конференции было заслушано 19 докладов. Из них 6 докладов были посвящены разработкам 
новых электрохимических технологий нанесения покрытий металлами и сплавами. Чумаков В.И. (ООО 
«Химсинтез», г. Дзержинск Нижегородск. Обл.) и Юозас Даукшас (Атотех – Хемета, Россия-Литва-
Германия) рассказали о технологиях нанесения цинк-ламельных покрытий и их свойствах; Вакулен-
ко В.М. (ГВУЗ «УГХТУ», Днепропетровск, Украина) доложил о технологии получения антифрикцион-
ных гальванопокрытий на основе свинца из метансульфоновых электролитов; в докладе Кима В.Е. (ЗАО 
«ГальваноХром», С-Петербург) было сообщено о новом способе получения нового сплава хром-вольфрам; 
Черник А.А.  (БГТУ, Минск, Белоруссия) представил процессы нанесения латунных и медных покрытий 
из новых электролитов в условиях наложения ультразвукового поля на стальные детали с высокой сте-

пенью адгезии; новому в России методу гальваноп-
ластики для ЛИГА-технологии был посвящён до-
клад Резниковой Е.Ф. (Институт ядерной физики 
СО РАН, Новосибирск).

Смирнов К.Н. (РХТУ им.Д.И.Менделеева, 
Москва) рассказал о применении ячейки Хулла для 
контроля гальванических процессов, а Солодкова 
Л.Н. (ИФХиЭ РАН, Москва) о методе и приборе для 
определения концентрации органических добавок в 
гальванических растворах. 

Два доклада были посвящены вопросам при-
менения полимерных материалов в производс-
тве гальванического оборудования: Подрядов Д.А. 
(ООО "Рёхлинг Инжиниринг Пластикс", С-Петер-
бург) рассказал о современных полимерных ма-
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териалах  для гальванического производства и  сравнил их характеристики. Попов А.Н. ( РХТУ им. 
Д.И.Менделеева) представил новый метод исследования химической устойчивости конструкционных 
полимеров в гальванических растворах.

В пяти докладах затрагивались вопросы, связанные с гальваническим оборудованием  и с реше-
нием экологических проблем гальванического производства. В докладе Мазур В.А. (ООО «Предприятие 
«РАДАН», Санкт-Петербург) были рассмотрены практические решения организации современных це-
хов гальванохимических покрытий и очистных сооружений.  Харламова Н.А. (ООО "НТК "Процесс", 
Санкт-Петербург) привела примеры эффективного решения экологических проблем гальванохими-
ческих комплексов. Перелыгин Ю.П. (ПГУ,Пенза) остановился на особенностях применения реагентных 
методов очистки отработанных растворов. Мамаев В.И. (ФГОУ ВПО «ВГУ»,  Киров) обоснованно подверг 
критике целесообразность применения  многоступенчатых (более трех) каскадных промывок. Василь-
евский В.В. (ЗАО «ГальваноХром», г. С-Петербург) дал сравнительный анализ технологий и оборудова-
ния для хромирования крупногабаритных деталей. Полякова Л.В. (РХТУ им. Д.И. Менделеева, Москва) 
рассказала о современном состоянии проблемы безопасности химической продукции. 

Доклад Орловой Е.А. (ОАО "ЦТСС", С-Петеребург) был посвящен путям решения проблемы 
получения качественных покрытий на деталях, изготовленных методом порошковой металлургии. 
Г-жа Сабин Зингел (Атотех, Германия) рассказала об инновационных решениях в области корро-
зионной защиты.

Кудрявцев В.Н. (РХТУ им. Д.И. Менделеева, Москва) дал  обзор современному состоянию и перс-
пективам развития гальванотехники в России и за рубежом.

Конференция прошла в атмосфере взаимного профессионального интереса авторов докладов и 
участников. Возникавшие вопросы и дискуссии обсуждались как непосредственно после заслушива-
ния докладов, так и в перерывах после конференции.

Одновременно с выставкой «ExpoCoating – Покрытия и обработка поверхности» проходила           
12-я Международная выставка "NDT Russia - Неразрушающий контроль и техническая диагнос-
тика в промышленности”. Многие участники конференции посетили эти выставки и отметили, что 
совмещение выставок совершенно правильное решение, т.к. это дало им возможность ознакомиться с 
новинками оборудования и современными методами контроля характеристик и свойств покрытий.

Окулов В.В., Кудрявцев В.Н.

International exhibition and Conference “ExpoCoating”
10th year Jubilee International Exhibition and Conference “ExpoCoating” and Surface Finishing” 

took place in “Olympiisky Sport Complex” Moscow from March 26 to 28, 2013.
78 companies from 10 countries: Germany, Italy, Finland, UK, Sweden, Poland, Turkey, Czech Rep., 

Ukraine and Russia were among exhibitors.
Exhibition area was increased by 6% against 2012 and number of visitors reached 4299.
Simultaneously 12th “NTD-Russia – Non-distractive control and diagnostics in industry” international 

exhibition was held.
Conference «Coatings and Surface treatment. Recent developments in the technology, equipment 

and environment protection» was organized by Russian society of platers and Mendeleyev Chemical society 
of Russia. There were about 90 attendees from 78 companies. Attendees of training courses on plating 
and surface treatment were also among the audience. Representatives from 30 cities of Russia, Ukraine. 
Belorussia. Germany, Latvia and Lithuania were among the listeners. 19 papers were presented from 
Russian, Ukraine, Belorussia and Germany. 

Okulov V.V., Kudryavtsev V.N.

18-20 февраля 2014 года в Москве, в СК Олимпийский традиционно состоится 11-я Выстав-
ка «Покрытия и обработка поверхности – ExpoCoating”
Организаторы – ООО «ПРИМЭКСПО» и ITE Group Plc (Великобритания).
При участии:
РХТУ им. Д.И. Менделеева
Российское химическое общество им. Д.И. Менделеева
Московское химическое общество им. Д.И. Менделеева
За дополнительной информацией, пожалуйста, обращайтесь в Оргкомитет выставки:
Тел.: +7 812 380 6002/00
Факс: +7 812 380 6001
E-mail: coating@primexpo.ru; www.expocoating.ru 
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«Сборник практических материалов для 
технологов-гальваников, экологов, специалистов 
в области обработки поверхности и защиты ме-
таллом от коррозии» - это книга объемом в 400 
страниц, изданная под редакцией проф. Кудряв-
цева В. Н. и к.т.н. Окулова В. В., включающая в себя 
избранные труды, которые были опубликованы в 
журнале «Гальванотехника и обработка поверх-
ности» и ответы на вопросы, поступившие в жур-
нал и на интернет-сайт galvanicrus.ru. 

Книга включает в себя также объявления 
и рекламы, в которых разные предприятия и на-
учно-технические центры представляют свои 
разработки и новости в области аппаратов и обо-
рудования гальванических цехов и предложения 
нанесения различныхпокрытий. Эти объявления 
дают возможность как специалистам гальванотех-
никам, так и представителям других направлений 
ознакомится с новостями в области исследований с 
возможностью найти партнера для сотрудничест-
ва и реализации задуманных планов.

Первый раздел сборника (с. 27-207) включа-
ет в себя 134 вопроса и ответа, сгруппированных в 
19 подразделов, и посвящен специальным темам,  
таким, как техническое регулирование, контроль 
качества, оборудование и приборы, защита от кор-
розии, общеинженерные вопросы, процессы галь-
ванического осаждения некоторых металлов (Zn, 
Ni, Cr, Sn и благородных металлов) и обработки 
поверхности (фосфатирование, хроматирование, 
химические покрытия и другие).

Представленные здесь вопросы (и ответы) 
были выбраны редакторами сборника из более, 
чем 1000 вопросов, которые пришли в редакцию 
Российского общества гальванотехники  и кото-
рые представляют собой наиболее общий прак-
тический интерес для специалистов. Важно от-
метить, что ответы достаточно четкие и часто со 
ссылками на книги или статьи, в которых эти про-
блемы обсуждены более подробно.

Второй раздел книги (с. 208-383) состоит из 
20 выбранных статей, опубликованных в журна-
ле «Гальванотехника и обработка поверхности» 
и двух дискуссий из сайта Российского гальва-
нического общества. Первая из этих дискуссий 
посвящена вопросам применения методов элект-
рокоагуляции и гальванокоагуляции для очистки 
стоков, особенно тех, которые содержат 6-вален-

Рецензия на «Сборник практических материалов 
для технологов»

Reference book for platers was reviewed 
by Prof. Marjan Yaskula

тный хром (Cr6+). Жаль, что в результате техни-
ческой ошибки эта дискуссия не была закончена 
(с. 377), хотя её легко можно найти на сайте в раз-
деле «Дискуссии». Вторая короткая дискуссия ка-
сается выяснения значения терминов «кроющая 
способность» и «рассеивающая способность» рас-
творов электролитов и связи между ними. Публи-
кация этих дискуссий дает возможность читате-
лю найти способы решения проблемы, показывает 
разницу между взглядами специалистов и уже 
существующими предложенными методами.

Последний третий короткий раздел «При-
ложения» являет собой сбор таблиц с множеством 
практических расчетных данных, нужных для 
гальванотехника (как например, некоторые свойс-
тва металлов, содержание металлов в солях (%), 
применяемых в гальванотехнике, содержание на-
иболее известных технических сплавов, скорость 
осаждения металлов при разных плотностях то-
ка, температурах, выходах по току и другие).

Этот сборник очень ценный и удачно прове-
денный труд. Он может быть очень полезным для 
специалистов, которые занимаются научными 
аспектами гальванотехники, а также и для работ-
ников, которые из-за часто меняющихся требо-
ваний вынуждены приспосабливаться к постоян-
ным модификациям процессов гальванического 
осаждения металлов и их сплавов и обработки 
поверхности. 

Следует отметить ценность инициативы 
редакции к сбору вопросов, которые касаются 
поточных проблем промышленных технических 
процессов. На эти вопросы отвечают квалифици-
рованные специалисты. Это хороший пример со-
трудничества между учеными и практиками. 

Поздравляю редакцию по поводу издания 
такой книги. Желаю последующих таких изданий 
также и в форме отдельных публикаций, доступ-
ных более широкому кругу читателей и в боль-
ших тиражах, адресованных не только подписчи-
кам журнала.

Марьян Яскула,
Профессор физической химии и элект-

рохимии Ягеллонского университета в Кракове 
(Польша), Профессор электрометаллургии Тех-

нического университета в Ахене (Германия).
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ООО «СОНИС»
Современные химико-гальванические технологии

Москва ▪ Тел.: (495) 545-76-24, 517-46-51, (499) 272-24-08 (факс)
http://www.sonis-co.ru ▪ E-mail: info@sonis-co.ru

Скляренко Андрей Викторович
Исполнительный директор ООО «СОНИС»

Мы помогаем
цеховым

технологам
находить

оптимальные
решения!

 ОБЕЗЖИРИВАНИЕОБЕЗЖИРИВАНИЕ
 ТРАВЛЕНИЕТРАВЛЕНИЕ
 ЦИНКОВАНИЕЦИНКОВАНИЕ (Zn)(Zn)
 ХРОМАТИРОВАНИЕХРОМАТИРОВАНИЕ
 МЕДНЕНИЕМЕДНЕНИЕ ((CuCu))
 НИКЕЛИРОВАНИЕНИКЕЛИРОВАНИЕ (Ni)(Ni)
 ХРОМИРОВАНИЕХРОМИРОВАНИЕ (Cr)(Cr)
 ФОСФАТИРОВАНИЕФОСФАТИРОВАНИЕ
 ХОЛОДНОЕХОЛОДНОЕ ЧЕРНЕНИЕЧЕРНЕНИЕ

ООО «СОНИС» поставляет
блескообразующие и другие
добавки, специальные
химические композиции
для различных процессов

Вышел из печати учебник «Теоретическая электрохимия» 
2-е издание переработанное и дополненное

Авторы:  Ротинян А. Л.,  Тихонов  К.И.,   Шошина  И.А., Тимонов А.М. 

Рекомендован (уполномоченным) Государственным образовательным
учреждением высшего профессионального образования «Российский химико-технологический 

университет имени Д.И. Менделеева» в качестве учебника для студентов высших учебных 
заведений, обучающихся по направлению подготовки 

«Химическая технология».

В учебнике изложены проблемы теоретической электрохимии применительно к вод-
ным, неводным, расплавленным, твердым и полимерным электролитам. Основное внимание 
уделено строению растворов электролитов, двойному электрическому слою, электрохимичес-
кой термодинамике и кинетике электродных реакций, а также традиционным и современным 
методам электрохимических измерений. Особенностью изложения является связь теорети-
ческих проблем с решением задач прикладной электрохимии во всем ее многообразии, в том 
числе и наноэлектрохимии. 

Предназначен для студентов вузов  по направлению «Химическая технология» 240100,  
профиль «Технология электрохимических производств», а также для аспирантов, научных и 
инженерно-технических работников электрохимической и смежных с ней отраслей промыш-
ленности.

 494 с.,  24 табл., 149 рис., список  литературы  93 ссылки.

По вопросу приобретения обращаться по адресу:
                                    ООО «ТИД «Студент»
Адрес: 109004  Москва, ул. Земляной Вал,  д.64, стр.2, офис 717 (31), Телефон: 
(495) 915-08-96; E-mail sales student@mail.ru
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www.vbinstitute.ru
www.delfin-aqua.com  |  +7 (495) 993 46 46 

***СКОРО! Для систем производительностью от 2 кг/ч

*замена установок серии «Аквахлор» любого производителя на установки серии «Аквахлор-М» 
со скидкой 50% 
**данные приведены по сравнительным характеристикам установок «Аквахлор-500» и «Аквахлор-500М»

Cертифицировано:

система автоматического 
управления параметрами 
эксплуатации и подачей 
концентрации раствора 
оксидантов в обеззаражи-
ваемую воду ***

безреагентная самоочистка 
электрохимических 
реакторов **

расход исходного сырья  
снижен на 20% **

производительность 
по оксидантам 
увеличена на 25% **

АКВАХЛОР-М
Получение раствора оксидантов

Воспользуйтесь програм-

мой замены устаревшего 

оборудования*

Безопасная 
и совершенная 
альтернатива 
хлорированию
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www.buffoligroup.com
www.buffoligroup.ru

buffoli Impianti s.r.l.

Via Provinciale, 23/c
25050 Rodengo Saiano
(Brescia) Italy
Tel. ++39 030 6811062
Fax ++39 030 6811061
e-mail: info@buffoligroup.com

bu oliROUG P

.s r l. .buffoli impianti

ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ «ПОД КЛЮЧ»
ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЛИНИИ И ПОДВЕСКИ 

Buffoli Impianti s.r.l.
Mosca - Москва

117036 Москва, Россия  
ул.Профсоюзная, д.3, офис 314 
Тел./Факс: +7 (495) 781 34 53 
e-mail: info-rus@buffoligroup.com 
http://www.buffoligroup.ru
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Курсы повышения квалификации специалистов в области 
гальванотехники и гальвано-химической обработки 

поверхности металлов

МОСКОВСКОЕ ХИМИЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО им. Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА
РОССИЙСКИЙ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

им. Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА

Курсы проводятся высококвалифицированными специалистами по двум                                             
направлениям.

Курсы повышения квалификации специалистов в области гальванотехники и гальвано-хими-
ческой 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.

Мастер-класс: обучение работе на ячейке Хулла.

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

Курсы повышения квалификации специалистов в области аналитического контроля.
Объекты химико-аналитического 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, тест-методы. 
Корректировка составов электролитов на основе аналитических данных, устранение типичных непо-
ладок в работе электролитов.

Специфика химико-аналитического контроля сточных вод и воды, поступающей в цех; осо-
бенности анализа микро-количества 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 сертификация аналитических лабораторий. Основные 
положения ГОСТ Р ИСО 5725-(1-6)2002.

 

   Слушателям выдаются государственные свидетельства о повышении квалификации
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Сроки проведения и условия участия во 2-м полугодии 2013 года

Курсы повышения квалификации специалистов в области гальванотехники и 
гальвано - химической обработки поверхности металлов

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 29 (КГ - 29) 14 октября  – 18 октября 13300 - 00

Группа № 30 (КГ - 30) 18 ноября  – 22 ноября 13300 - 00

Курсы повышения квалификации специалистов в области
 аналитического контроля

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 12 (АКГ - 12) 28 октября – 1 ноября*  13300 - 00

* Посещение 5-ой Международной выставки «Аналитическое и лабораторное оборудование. 
Лабораторная мебель и посуда» («ХИМ – ЛАБ – АНАЛИТ»).

В стоимость обучения входят информационные материалы и научно-техническая литература.
Стоимость обучения НДС не облагается. Оплата перечислением.

Регистрация слушателей в день начала курсов с 11-00 до 13-00 часов на кафедре технологии 
электрохимических процессов РХТУ им. Д.И. Менделеева по адресу:125047, г. Москва, 1-ая Миус-
ская ул., д. 3, РХТУ им. Д.И. Менделеева. Проезд: м. «Новослободская», м. "Менделеевская".

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 2000-4000 руб. в сутки. 

- в студ.   общежитии   РХТУ.   Проезд:   м. «Планерная»,   далее   авт. № 88 или № 96 до ост.      
«97-я поликлиника» (Стоимость проживания  от 700 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) 625-86-00, 742-04-22–МХО им. Д.И. Менделеева. 
(495) 302-80-00 – Ябурова Галина Алексеевна.        
 e-mail: mxo@asvt.ru ;  http: www.mmxo.ru                        

(499) 978-59-90 – РХТУ им. Д.И. Менделеева 
e-mail: gtech@muctr. ru; http: www.galvanicrus.ru             
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«Предприятие «РАДАН» (ООО)
190103, г. Санкт-Петербург, ул. 8-я Красноармейская, 

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

E-mail: 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:
	гальвано-химических производств  и производств печатных плат на отечественном или 

импортном оборудовании
	очистных сооружений промышленных сточных вод от гальвано-химических производств, 

печатных плат, в том числе с полным или частичным возвратом воды в производство на 
повторное использование

	линий подготовки изделий под порошковые покрытия
	систем получения деминерализованной воды для любых производств

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 гальвано-химическим производствам 
и очистным сооружениям. Разрабатываются Технологические регламенты (эксплуатаци-
онная документация) по гальвано-химическим 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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Календарь выставок, конференций и семинаров
 2013 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. 3-я Научно-Практическая конференция «Покрытия и обработка поверхности», 
Санкт-Петербург- 24-25 июня 2013. Организатор: ООО «Примэкспо».

По вопросам участия в Выставке обращаться в ООО «Примэкспо», т. (812) 380-60-17; 
(812) 380-60-01; E-mail: coating@primexpo.ru; www.expocoating.ru

2. Специализированная экспозиция и конференция «Покрытия и обработка поверх-
ности» в рамках Международной промышленной выставки-форума «IDES Siberia - Развитие 
инфраструктуры Сибири», Новосибирск, 1-4 октября 2013. Организатор ООО «Примэкспо».

По вопросам участия в Выставке и Конференции обращаться в ООО «Примэкспо», т. 
(812) 380-60-17; (812) 380-60-01; E-mail: coating@primexpo.ru; www.expocoating.ru

3. 14-е Научно-техническое совещание "Современное оборудование и технологии 
гальванопокрытий, очистка сточных вод" 9-10 октября 2013 г., ОАО "Тамбовгальванотехни-
ка" г. Тамбов, тел. 8 (4752) 53-25-03; 53-70-03; факс: 8 (4752) 55-04-14; е-mail: market@tagat.ru

4. 12-е Международное научно-практическое совещание «Оборудование цехов 
гальванического производства, очистка сточных вод, технологические процессы нанесения 
покрытий», ноябрь 2013 г., ООО «Гранит-М», 392036, г.Тамбов, ул.Лаврова, 5, тел./факс 
8(4752)72-97-52.

КНИГИ
Books

Виноградов С.С. Организация гальванического производства. Оборудование, расчет произ-
водства, нормирование. Изд. 2-е, переработанное и дополненное. Под ред. В.Н. Кудрявцева. - М.: 
«Глобус», 2005. - 248 с. Приложение к журналу «Гальванотехника и обработка поверхности». Элек-
тронная версия. Цена - 130 рублей.

Виноградов С.С. Экологически безопасное гальваническое производство.
Под ред. В.Н. Кудрявцева. Изд. 2-е, переработанное и дополненное. - М.: «Глобус», 2002. - 

352 с. Приложение к журналу «Гальванотехника и обработка поверхности». Электронная версия. 
Цена - 100 рублей.

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

техника и обработка поверхности».Электронная версия. Цена - 100 рублей.
Солодкова Л.Н., Кудрявцев В.Н. Электролитическое хромирование (справочное пособие). 

М.: «Глобус», 2008. - 192с. Приложение к журналу «Гальванотехника и обработка поверхности». 
Цена - 130 руб.

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

техника 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 поверх-

ности». Цена - 130 рублей.
Кудрявцев В.Н., Окулов В.В. Сборник практических материалов для технологов
Изд. центр РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2012. - 398с. Приложение к журналу «Гальванотех-

ника и обработка поверхности». Цена - 250 рублей.
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г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 178-Е
(831) 275-82-60, 275-82-61, 275-82-62, 415-75-16
email: info@galvanotech.ru

www.galvanotech.ru

Процессы и материалы:
● обезжириватели марки КХ;
● композиции для фосфатирования КЦФП®, КАФК®, КЕММИКС®;

● блескообразователи и композиции LIKONDA®, LIMEDA®;
● аноды и вспомогательные материалы.

Оборудование:
● выпрямители FLEX KRAFT — шеф-монтаж, гарантия и
   сервис, склад запасных частей;
● фильтровальные установки и насосы MEFIAG;
● электронагреватели и системы контроля параметров.

Оснастка:
● разработка и изготовление подвесок, анодных корзин;
● нанесение пластизольного покрытия на подвески любой
   сложности и другие изделия.
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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:
НТЦ-Р  - блескообразующая добавка для щелочного цинкования, 
Дипо-цинк А и Б - добавки для слабокислого цинкования; 
Добавки ЦМ-1А и ЦМ-2А  для механического цинкования; 
Хромит-1А и Хромит-2А  - композиции для бесцветного и радужного пассивирования
(хромитирования)  цинковых покрытий без Cr(VI); 
Смесь БФЦ-А для хроматирования алюминия; 
Фосфатирующие концентраты
Стеарат СФ-А 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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КОРИАН – 3
АНАЛИЗАТОР ОРГАНИЧЕСКИХ ДОБАВОК В ЭЛЕКТРОЛИТАХ

ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

АНАЛИЗАТОР «КОРИАН-3» ПРЕДНАЗНАЧЕН ДЛЯ:
- измерения концентрации органических добавок (в том числе и многокомпонентных) в элект-

ролитах для нанесения гальванических покрытий;
- измерения концентрации сульфатов в электролитах хромирования (время 5 – 10 мин., ошиб-

ка –5%).

Анализатор работает на принципе  циклической  вольтамперометрии. «КОРИАН-3» 
обладает высокой чувствительностью (0.1 мл/л) и позволяет за 5 –10 

мин с ошибкой, не превышающей 5%, определять в различных типах электролитов концентрации 
разнообразных по природе органических добавок. Результаты анализа выдаются в цифровом виде 
и графически.

В КОМПЛЕКТ АНАЛИЗАТОРА ВХОДЯТ:
- электронный блок, работающий с компьютером;
- вращающийся электрод;
- измерительная ячейка;
- индикаторных электродов.

 
НАЗНАЧЕНИЕ ПРИБОРА «КОРИАН-3»:

- поддержание оптимальной концентрации и выбор дозирования органических добавок 
в производственных электролитах;
- входной контроль различных партий органических добавок, поступающих в 
гальванический цех;
- контроль уровня загрязнения электролита примесями органического происхождения;
- определение стабильности и эффективности действия добавок;
- подбор оптимального соотношения концентраций добавок в многокомпонентных системах.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АНАЛИЗАТОРА ПОЗВОЛИТ:
1. повысить экономичность процесса за счет снижения расхода дорогостоящих 
добавок;
2. получать покрытия постоянного качества и свойств;
3. уменьшить брак изделий.

Измерение концентрации конкретных органических добавок осуществляется по 
специальным программам, разработанным в ИФХ РАН. Программы прилагаются к анали-
затору и в случае изменения природы электролита или типа органической добавки могут 
быть откорректированы. 

В настоящее время разработаны программы анализа добавок в следующих элект-
ролитах: в электролите сернокислого меднения; в слабокислом и щелочном нецианис-
том электролитах цинкования.

Могут быть разработаны программы анализа органических добавок и для других 
электролитов.

125047, Москва, Миусская пл.,д.9, РХТУ им.Д.И.Менделеева, кафедра ТЭП,
тел.:(8499) 978 – 59 – 90, факс:8(495)609-29-64;E-mail:Ins42@bk.ru
E-mail: gtech@muctr.ru
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Московский банк Сбербанка России ОАО, г.Москва 
Банк получателя

БИК
Сч.№

044525225
30101810400000000225

ИНН 7707284783 КПП 770701001
ООО «Гальванотех»
Получатель

Р/c 40702810838320101984

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

760

 

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

Промывные операции в гальваническом производстве.
Виноградов С.С. Электронная версия. 

100

Сборник практических материалов для технологов
Составители: Кудрявцев В.Н., Окулов В.В.

250

 

 

4

Журнал включен в Объединенный каталог «Пресса России» 2013/2; каталог стран СНГ 2013/2; 
Каталог Украины 2013/2; адресный каталог «Библиотечный каталог» 2013/2. 

Агентство АРЗИ. Индекс 87867.
В редакции также можно приобрести:
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Аквахлор-М (стр. 60)
www.vbinstitute.ru; www.delfin-aqua.com

ООО “АРБАТ” (стр. 68) 
445012, г. Тольятти, Молодежный бульвар 

22-110, тел/факс (8482) 25-46-32, факс (8482) 22-
03-52, E-mail: arbat00@mail.ru

ЗАО “БМТ” (стр. 66) 
600036 г. Владимир, а/я 60; E-mail: vladimir 

@vladbnt.ru, www.vladbmt.ru; тел: (4922) 38-61-11, 
24-74-31; факс: (4922)38-12-44

ООО “ГАЛЬВАНИТ”(стр. 69)
107258 Москва, ул. 1-я Бухвостова, 12/11, 

корп.53; E-mail: info@galvanit.ru; www.galvanit.ru; 
тел/факс: (495)225-35-49 (многоканальный)

ГальваноТехник Лейпциг ГмбХ (стр. 9)
Представительство в Москве: Г. Москва, 

ул. Каспийская, д.2, к.1, стр.3; тел: +7(495)955-
94-71, Моб. +7(916)990-06-49; E-mail: TsaryukVR@
mtef.ru; www.galvanotechnikleipzig.de

Гальванические технологии (стр. 66)
г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 178-Е; 

тел. (831)275-82-60, 275-82-62, 415-75-16; info@
galvanotech.ru

 ЗАО “ГАЛЬВАНОХРОМ” (стр. 67) 
195248, Санкт-Петербург, Уманский пер., 

д. 71; E-mail: manager@galvanochrom.ru; www.
galvanochrom.ru; тел/факс: +7(812)336-93-82, 
+7(812)226-03-63

ООО “ГРАНИТ-М” (стр. 29) 
393462 г.Уварово, Тамбовской обл., 

ул.Б.Садовая, 29, тел/факс (47558) 467-17; 468-98; 
г.Тамбов тел/факс (4752) 72-97-52

КАЛОРПЛАСТ. CALORPLAST (стр. 8)
D-47724 Krefeld Postfach 2428 D-47803 

Krefeld Siempelkampstr.94 Phone 0049 (2151) 8777-0
Fax 0049 (2151)8777-33

POPOV Consulting (стр. 41)
Официальный дилер компании SERFILCO 

International LTD., Англия; тел/факс 8(499)259-24-
55; popov@popovconsulting.com; 
www.serfilcoequipment.popovconsulting.com

НАВИКОМ (ПУЛЬСАР)(стр. 43)
150007, г. Ярославль, ул. Университетская 

д.21;тел (4852)741-121, 741-567;E-mail: commerce@
navicom.yar.ru;www.navicom.yar.ru

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

“Предприятие “РАДАН” ООО (стр. 64)
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1-4 Октября 2013 
г. Новосибирск

МВК «Новосибирск Экспоцентр»

специализированная выставка и конференция 
«ExpoCoating - Покрытия и Обработка поверхности»

1-4 октября 2013 в Новосибирске в рамках Международной промышленной недели «Развитие инфраструктуры 
Сибири  –  IDES  2013*»  состоится  специализированная  выставка  и  конференция  «ExpoCoating  -  Покрытия  и 
Обработка поверхности». Одновременно пройдет  Специализированная выставка и  «NDT  Siberia – Неразрушающий 
контроль и техническая диагностика в промышленности».

Выставка  ExpoCoating Siberia  -  часть  бренда  ExpoCoating в  Москве,  имеющего 12-летнюю  историю  развития. 
Проект ExpoCoating,  посвященный  одному  из  наиболее  прогрессивно-развивающихся  научно-технических  направлений  - 
покрытиям и обработке поверхности, ежегодно собирает на своей площадке в Москве профессионалов со всего мира. Выставка 
ExpoCoating является крупнейшей в России в области электрохимических, химических, антикоррозионных, полимерных и других 
покрытий,  очистки  и  предварительной  обработки  металлических  покрытий,  экологии  химических  производств,  и  имеет 
репутацию одного из ведущих событий в сфере оборудования и технологий обработки поверхности. 

Выставка  ExpoCoating Siberia  предоставит участникам и посетителям уникальную возможность для обмена передовыми 
идеями и информацией, демонстрации современных ориентиров развития техники и технологий в отрасли покрытий и обработки 
поверхности. 

Среди разделов выставки - оборудование и технологии обработки поверхностей: 
• Процессы, технологии и покрытия (гальванические, химические, иммерсионные, из расплавов) 
• Покрытия в электронике и для печатных плат 
• Альтернативные виды нанесения покрытий (CVD, PVD, плазменная и лазерная обработка поверхностей, термическое 

напыление, термодиффузионное цинкование, МДО процесс) 
• Обработка алюминия, титана, магния и их сплавов, цинкового литья  
• Химикаты  и  материалы  для:  очистки  поверхности;  предварительной,  промежуточной  и  окончательной  обработки; 

нанесения покрытий; решения экологических проблем 
• Оборудование для: очистки и подготовки поверхности; нанесения покрытий; регенерации растворов и электролитов, 

очистки сточных вод; обработки и утилизации твердых отходов 
• Вспомогательное оборудование и комплектующие 
• Контрольно-измерительная аппаратура 
• Полимерные покрытия 
• Лакокрасочные покрытия 
• Аноды для гальванических производств 
• Методы, технологии и оборудование для защиты от коррозии

В  рамках  выставки  ExpoCoating  Siberia  состоится  научно-практическая  конференция  «Покрытия  и  обработка 
поверхности.  Последние  достижения в  технологиях,  экологии и  оборудовании».  Конференция  предоставляет  для 
специалистов  Сибирского  региона  возможность  профессионального  общения  и  обмена  опытом  со  специалистами  ведущих 
технических  ВУЗов страны, а также со специалистами из Центрального региона России, что немаловажно для стимулирования и 
развития  автомобильной,  авиационной,  энергетической  отраслей  в  регионе.  Cобытие  будет  представлять  интерес  для 
специалистов  по  гальванотехнике,  электрохимии,  гальванопластике,  специалистов  лакокрасочных  цехов.  Без  преувеличения 
конференцию  можно  назвать  приоритетным  мероприятием  для  профессионалов  отрасли.  Помимо  этого,  оно  представляет 
интерес и для специалистов, работающих в смежных областях, где производство связанно с технологиями нанесения покрытий и 
обработки поверхности.  Организатором конференции выступают  Российский химико-технологический университет им. 
Д.И. Менделеева (РХТУ), Институт химии твердого тела и механохимии СО РАН, Новосибирский Государственный 
Технический Университет. Участие в мероприятии принимают как российские, так и зарубежные специалисты. 

*«Развитие инфраструктуры Сибири / IDES 2013» – это отраслевой проект, охватывающий основные направления экономики города и региона. 
Международная промышленная неделя «Развитие инфраструктуры Сибири / IDES 2013» включает шесть специализированных выставок, каждая 
из которых посвящена отдельной инфраструктурной тематике: «Энергетика и ресурсосбережение - EPIS», «ЖКХ: Сети, коммуникации, чистая 
вода -  ECIS»,  «Экологические  технологии  -  ECOS»,  «Нефтяное  оборудование.  АЗС и  АГЗС -  PETROLEUM»,  «Газовое и  теплоэнергетическое 
оборудование - GAS SIBERIA», «Промышленная химия».

Организаторы:  

  

  

Тел.: +7 812 380 6002/00
Факс: +7 812 380 6001
E-mail: coating@primexpo.ru 
Web: www.expocoating.ru 
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1-4 ОКТЯБРЯ 2013
НОВОСИБИРСК,
МВК «НОВОСИБИРСК ЭКСПОЦЕНТР»

Место
проведения

РХТУ им. Д.И. Менделеева
Российское химическое общество им. Д.И. Менделеева
Московское химическое общество им. Д.И. Менделеева

При участии:Организаторы: 

Тел. +7 (812) 380 6002/00, 
факс +7 (812) 380 6001
coating@primexpo.ru

WWW.EXPOCOATING.RU

Технологии, процессы, оборудование • Экология • Защита от коррозии

В РАМКАХ МЕЖДУНАРОДНОЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ НЕДЕЛИ «РАЗВИТИЕ ИНФРАСТРУКТУРЫ СИБИРИ – IDES 2013» 
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