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Вопросы и ответы

Ответы на вопросы
Причины и способы устранения дефек-
тов толстослойных (до 300 мкм) медных 
покрытий
Causes of defects arising in the deposition 
of thick (up to 300 μm) copper coatings and 
methods of their elimination

ВОПРОС: Какие причины могут вызывать 
появление "рисунчатого" покрытия при толстос-
лойном меднении (до 300 мкм)? Способы устране-
ния данного дефекта.

ОТВЕТ: Рисунчатая структура толстослой-
ного медного осадка может появляться при непра-
вильной дозировке блескообразующих (выравни-
вающих) добавок, при посторонних загрязнениях 
электролита, при неправильно организованной 
циркуляции раствора или при ее отсутствии.

Корректировка электролита добавками при 
осаждении толстослойных покрытий осуществля-
ется на основании ориентировочного электрохи-
мического их расхода (по прошедшему количест-
ву электричества), который не должен составлять 
более 50% от исходной концентрации. При введе-
нии добавок недопустима передозировка более, 
чем в 1,5 раза от исходной.

При посторонних загрязнениях электролит 
необходимо чистить активированным углем.

Лучший вариант циркуляции - барботаж, 
однако если добавки содержат сильнопенящие-
ся компоненты, необходимо применять насосную 
систему циркуляции (лучше с фильтрацией), ли-
бо направленную (эжекторы или эддукторы), либо 
подавать раствор в верхнюю часть ванны, чтобы 
поток шел вниз, поскольку в процессе меднения 
из-за уменьшения плотности раствора возле ка-
тода образуется поток, движущийся вверх.

к.т.н.Смирнов К.Н.

Об очистке (селективной, химической 
или ещё какой-нибудь) сульфатного 
электролита кадмирования
On the purification (selective reagents-
based, etc.) of sulfate-type cadmium baths
ВОПРОС: Вопрос об очистке (селективной, 

химической или ещё какой-нибудь) электроли-
та кадмирования сульфатного (CdSO

4
-40-60г/л, 

Н
2
SО

4
- 40-60 г/л).
Если можно подскажите пожалуйста, т.к. 

нигде не могу найти такой информации. Электро-
лит приходится менять каждый месяц полностью, 
т.к. покрытие становится не качественным (резь-
ба практически не покрывается, сложные детали 

плохо покрываются в отверстиях и т.д.). Заранее 
спасибо.

З-д ОАО «ВЭЛАН»,  
Ставропольский край

ОТВЕТ: Такие электролиты обычно рабо-
тают с органическими добавками, продукты их 
электрохимических и химических превращений 
накапливаются в растворе, кроме того накапли-
ваются и другие примеси, например железо. Для 
очистки электролита необходимо добавить в него 
1 мл/л 30%-го раствора перекиси водорода, довес-
ти рН раствора до 3 окисью кадмия, обработать 
раствор активированным углем в течение 10-12 
часов, уголь удалить, затем проработать элект-
ролит при  катодной плотности тока 0,8 А/дм2 на 
гофрированном катоде 1-2 А*часа/л; далее на-
греть электролит до 50-60°С, довести рН до 5, вы-
держать 2 часа и профильтровать.

После всех этих операций откорректиро-
вать состав по результатам химического анализа 
и ввести добавку (добавки) по результатам тести-
рования в ячейке Хулла.

к.т.н.Смирнов К.Н.

О сохранении цвета медного покрытия
On the preservation of copper plate color

ВОПРОС: Партию деталей из стали нужно 
меднить и лакировать с сбережением природного 
медного цвета. С меднением проблем нет, пробле-
ма в том, что медь быстро тускнеет. Как быть? Чем 
осветлять? Чем пассивировать? Чем лакировать? 
Как сберечь цвет? Меднение кислое блестящее по 
подслою никеля.

ОТВЕТ: В случае последующего лакиро-
вания медных изделий их межоперационная со-
хранность обеспечивается пассивацией в раство-
рах хроматов или бихроматов. Составы растворов 
и условия обработки указаны в справочной лите-
ратуре, например, справочник "Гальванотехника" 
под ред. Гинберга (есть на сайте galvanicrus.ru)

к.т.н.Смирнов К.Н.

О дефектах покрытия после латунирова-
ния сплавов ЦАМ в цианидном электролите
On the rejects in brass plating process of 
zinc-dye castings in a cyanide electrolyte

ВОПРОС: На нашем предприятии год назад 
запущена линия цианистого латунирования. Пок-
рываем сплавы ЦАМ. 

Технологическая цепочка: обезжиривание - 
двойная промывка-активация
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-двойная промывка-латунирование-ло-
вушка CN- CN-промывка- патинирование

- промывка- сушка
Состав ванны латунирования на данный мо-

мент:
Медь цианистая 33 г/л, коридор в ходе 

службы был 34-28. Цинк цианистый  11г/л, кори-
дор 6,5-11. Натрий цианистый свободный  11 г/л, 
коридор 6,5-14.

рН = 10-11, но сейчас  = 9,6;  плотность тока 
0,5-0,6 А/дм2;  Аноды Л-63, Sa/Sk = не менее 2/1, 
температура 22-30ºС, фильтрация периодическая.

Цианистый комплекс меди был получен че-
рез соль Шевреля, т.е. в растворе значительное 
количество сульфитов. В ходе годовой работы до-
бавляли лишь цианид, корректировали рН и 2 ра-
за корректировали % меди. V = 850л

На данный момент присутствует такой де-
фект: при извлечении деталей из ванны, латунь, 
имеющая качественный желтый цвет, за время 
стекания электролита латунирования с подвесок 
(5-10 сек), успевает резко поменять цвет на сталь-
ной (прямо на глазах!). Однако при натирании 
сухой детали абразивной губкой под серым  на-
летом проступает желтая латунь. Толщина этого 
«стального» полупрозрачного налета очень мала-  
тясячные микрона.

1. С момента появления этого дефекта сни-
зился выход по току. Аноды с лицевой стороны 
- зелёные в сером налете. С тыльной стороны - 
большей частью черные. Если не черные, то зе-
леные с черными пятнами. Чехлы не применяем. 
Часто бывает так ,что ток в ходе осаждения пада-
ет, но при повторном выставлении держится на 
нужном уровне.

2. При проработке эл-та на гофрированных 
железных катодах на острых кромках и вокруг 
них образуется черный осадок.

3. В растворе последующего патинирова-
ния,  патина, при наличии стального цвета латуни,  
ложиться хуже.

Анализ электролита на примеси показал: 
Карбонаты = 17,4 г/л; Fe = 0.032 г/л; Pb = 0.011 
г/л; Sb = 0.02  г/л; Sn = не определяли

ОСТ 92-4924-84 рекомендует содержание 
каждого из перечисленных металлов не более 
0,002 г/л каждого. Анализ данных Ме в анодах не 
проводился.

ВОПРОС: 1. Правильно ли я понимаю что 
приобретение стального цвета латунным покры-
тием  - это контактное выделение чужеродого Ме 
на свежеосажденной латуни ?  Настолько ли кри-
тично превышение ПДК вышеуказанных Ме что-
бы  такой дефект имел место быть? Как избавить-
ся от примесей тяжелых металлов?

2. Поскольку ГОСТ на латунь Л-63 (аноды) 
допускает вышеуказанные Ме в качестве приме-
сей, то логично считать её основным источником 
данных Ме в эл-те.   Правильно ли  будет  ли  заме-
нить аноды Л-63 на смешанные (часть Сu + часть 
Zn )?  Если да, то какой марки они должны быть?

ОТВЕТ: Примеси в Вашем электролите 
в норме. Изменение цвета происходит не из-за 
контактного выделения какого-либо металла, а 
в результате образования на поверхности тон-
кой плотной пленки оксидных соединений меди 
и, возможно, цинка, образующейся на воздухе в 
присутствии щелочи. После проточной промыв-
ки изделия надо промыть в слабой кислоте, потом 
опять в воде, затем желательно пассивировать.

к.т.н.Смирнов К.Н.

О причинах получения слишком тонких 
пленок при твердом анодировании
On the cause of formation too thin oxide 
films in the hard anodizing process

ВОПРОС: Мы недавно приобрели выпрями-
тель фирмы Flex Kraft 250А, 30В для ванны твер-
дого анодирования. И теперь не можем набрать 
нужную толщину пленки при старых режимах.

Состав ванны: Щавелевая к-та - (40-60)г/л, 
Серная к-та - (90-110)г/л. Температура всегда бы-
ла цеховая(градусов 18-20). Плотность тока (2,5-3)
а/дм2, напряжение (18-20)В, время 60 мин - ре-
жим по техпроцессу. Деталь из Ал9М площадью 
5 дм2 анодировали на новом выпрямителе при 30А 
и 30В 90 мин, размеры изменились на 0,03 мм по 
внешнему диаметру и 0,02 мм по внутреннему. Ка-
кие параметры лучше изменить, что бы получить 
изменение размера на диаметре 0,04 мм. Также на 
покрытие поступают детали из АК4-1.

ОАО СКБ «Турбина»

ОТВЕТ: Чтобы ответить на Ваш вопрос, 
надо знать реальные режимы технологического 
процесса. Например, Вы пишите, что деталь пло-
щадью 5 дм2 анодируется при токе 30А. Но тогда 
получается, что плотность тока составляет 6А/
дм2. Уточните, пожалуйста, покрываемую повер-
хность деталей, и их конфигурацию (что означают 
внешний и внутренний диаметры?). Используете 
ли Вы перемешивание раствора? Уточните так-
же температурный режим: какова температура 
в момент загрузки детали и при окончании про-
цесса осаждения? Опишите также,. как меняется 
напряжение на ванне в процессе оксидирования. 
Как долго работает ванна после ее составления, 
проводятся ли корректировки состава?
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Получив Ваш подробный ответ, я постара-
юсь что-нибудь Вам посоветовать.

ВОПРОС (продолжение): Режим по техпро-
цессу - Плотность тока (2,5-3) А/дм2, напряжение 
(18-20)В, время 60 мин. Перемешивание воздухом. 
Температура 20-21 градус, увеличивается на 1-2 
градуса. Как меняется напряжение, сказать не могу, 
т.к. 1,5 часа не стояла возле выпрямителя, но когда 
периодически подходила, то напряжение не изме-
нялось (плюс-минус вольт). За то время, что я тут 
работаю (3 года), ванну не меняли, корректировали 
пару раз по серной кислоте. Детали на это покрытие 
поступают редко - 3-4 раза в год по 10-20 штук. 

Деталь - диск покрывной, площадью 3 дм2, 
приспособление из титана - 2 дм2. Конфигурацию 
затрудняюсь описать, нарисовала в разрезе его 
(т.к. не конструктор и пользоваться Компасом не 
умею, то извините за качество).

ОТВЕТ: Для Вашего состава раствора и 
температурного режима с учетом перемешивания 
оптимальная рабочая плотность тока должна со-
ставлять 3 - 3,5 А/дм2. Это позволит набрать необ-
ходимую толщину 70-80 мкм за 1 час.

Однако Вам необходимо разобраться с под-
весным приспособлением. В условиях, когда од-
новременно анодируется и алюминиевый сплав, 
и титановая подвеска, сложно предсказать, как 
распределится между ними подаваемый ток. Воз-
можно, реальная плотность тока на детали у Вас 
меньше, чем требуется по технологии, отсюда и 
недостаточная толщина покрытия. Я бы рекомен-
довал Вам большую часть подвесного приспособ-
ления изолировать кислотостойким лаком или 
пластиком, так, чтобы весь ток проходил через 
деталь. Тогда, возможно, Вам не придется подни-
мать плотность тока.

Еще одно замечание. Если ванна работа-
ла долго, в ней мог накопиться алюминий из-за 
частичного травления основы и покрытия. Обыч-
но это приводит к снижению скорости нанесения 
покрытия и постепенному ухудшению его качес-
тва. Проверьте содержание алюминия в раство-
ре; оно не должно превышать 25 г/л. В противном 
случае половину ванны следует слить, добавить 
воды и откорректировать раствор по кислотам.

к.т.н. Скопинцев В.Д.

Об особенностях работы генератора 
цинка для щелочных электролитов цин-
кования
On the operation of zinc generator for 
alkaline zinc plating solutions
ВОПРОС: Мною, на основе сведений, из-

ложенных в книге господина Окулова «Цинкова-
ние. Техника и технология», был спроектирован 

изготовлен и запущен в эксплуатацию генератор 
цинка для процесса щелочного цинкования.  Ге-
нератор и корзины изготовлены из стали марки 
Ст3, внутри генератора на стальных штангах раз-
мещены 24 корзины с размерами 630х630 х 600 
мм. Размер перфорации корзин 10х10мм. Объем 
генератора составляет 20 % от объема ванны, что 
составляет 250 дм3, в генератор в 24 стальных кор-
зинах  загружено 150 кг цинковых анодов, размер 
кусков примерно 40х40х10мм, общая площадь 
цинковых анодов 810 дм3. Генератор был запол-
нен раствором едкого натра концентрацией 135 
г/л. Генератор оборудован системой циркуляции 
раствора в составе насоса и 7 эдукторов, что обес-
печивает 10- кратный обмен раствора внутри ге-
нератора. В процессе эксплуатации выяснилось, 
что скорость растворения цинковых анодов до-
вольно низка и составляет от 0,2 до 0,3 г/дм2 час 
при температуре раствора 18°С. Соответственно, 
концентрация цинка в генераторе увеличивается 
медленно – от 0,6 до 1 г/л час.

При доведении концентрации цинка  в гене-
раторе до 50 – 60 г/л, как рекомендует господин 
Окулов, в осадок обильно выпадает гидрооксид 
цинка (определено лабораторным анализом), этот 
осадок покрывает не только дно генератора, но и 
ее стенки и поверхность корзин, соответственно, 
концентрация цинка в самом растворе уменьша-
ется, осадок  забивает эдукторы и трубопроводы, 
препятствует образованию гальванопары между 
цинком и железом. Скорость растворения цинка 
еще более уменьшается.

В связи с вышеизложенным у меня два воп-
роса:

1. Какие необходимо принять меры для уве-
личения скорости растворения цинковых анодов? 
Для восполнения расхода цинка в ванне, необхо-
димо, что бы скорость растворения была выше 
примерно в 1, 6 раза.

2. Какие необходимо принять меры для пре-
дотвращения выпадения соединений цинка в оса-
док? Заранее благодарю за ответ.

ОТВЕТ: Внимательно изучил Ваш опыт 
конструирования и применения генератора цин-
ка. Он очень полезен. Вы указываете, что скорость 
растворения цинка низкая, при 18°С около 1г/л в 
час, или 24г/л за сутки. Это не так уж мало для 
холодного раствора, но, видимо, не достаточно для 
компенсации расхода цинка в ванне цинкования.

В книге, на которую Вы ссылаетесь, а также 
у автора публикации http://galvanicrus.ru/for_
engineers/zn_generator.php указано: «в генераторе 
поддерживается концентрация щелочи выше, чем 
в рабочей ванне – 140-150 г/л». В вашем случае, в 
растворе щелочи с исходной концентрацией 135 г/л 
можно получить примерно 15-20 г/л цинка (в виде 
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цинката), при этом свободной щелочи останется 
порядка 100 г/л, что недостаточно для дальнейше-
го быстрого растворения металлического цинка.

Для растворения цинка и компенсации 
расхода щелочи на образование цинката (теоре-
тически на 1 моль цинка надо 2 моля щелочи), а 
также для предотвращения выпадения в осадок 
гидроксида цинка необходима избыточная ще-
лочь. Практически, для образования устойчивого 
раствора цинката из металлического цинка необ-
ходим 5-10 кратный избыток щелочи. Таким об-
разом, для поддержания скорости растворения 
цинка необходимо поддерживать достаточную 
концентрацию щелочи, циркуляцию раствора для 
отвода продуктов растворения цинка, важна так-
же температура раствора.

Для ускорения растворения цинка, некото-
рые зарубежные фирмы, специализирующиеся в 
производстве генераторов цинка, применяют так-
же стальные корзины с «каталитическим покры-
тием», например, ru.surtec.com/catalog/plating/
ZincGenerator.pdf

Примечания.
1. Вы пишете: «внутри генератора на сталь-

ных штангах размещены 24  корзины с размера-
ми 630х630 х 600 мм. Размер перфорации корзин 
10х10мм. Объем генератора составляет 20 % от 
объема ванны, что составляет 250 дм3, в генератор 
в 24 стальных корзинах  загружено 150 кг цинко-
вых анодов…» Любопытно, как в ванне объемом 
250 литров разместились 24 корзины указанных 
размеров. Одна такая корзина имеет габаритный 
объем 240 литров. Полагаю, это ошибочные данные.

2. Вы также не точно цитируете книгу, ука-
зывая, что «При доведении концентрации цин-
ка  в генераторе до 50 – 60 г/л, как рекомендует 
господин Окулов…»На самом деле никаких ре-
комендаций здесь нет. Констатируется вслед за 
автором http://galvanicrus.ru/for_engineers/zn_
generator.php: «При соблюдении указанных усло-
вий, концентрация цинка в генераторе за 24 часа 
достигает 55-60 г/л.» Возможно, это так и есть, 
однако для удержания в растворе цинката в рас-
творе необходим избыток щелочи и стремиться к 
предельным значениям концентраций не следует.

3. Для справки: Из собственного опыта могу 
сказать, что нам (ООО «Арбат») приходится гото-
вить 5-ти кратный концентрат электролита цинко-
вания (500 г/л щелочи и 50-60 г/л цинка) из оксида 
цинка и щелочи – тот же генератор цинка – однако 
в холодное время года при хранении концентрата 
имеет место выпадение гидроксида цинка в осадок. 
После нагрева осадок цинка растворяется.

Итак, отработку технологии работы ванны 
цинкования с генератором цинка, следует прово-
дить в следующих направлениях:

- определиться с расходом щелочи адекват-
ному растворению цинка;

- определиться с температурой раствора ге-
нератора для достижения приемлемой скорости 
его работы;

- определиться с циклом работы генератора 
– периодичностью откачки концентрата в рабо-
чую ванну – с учетом получаемых концентраций 
цинка и щелочи;

- наладить аналитический контроль (цинк, 
щелочь, температура) на всех стадиях процесса.

Если характер производства стабильный, 
то, после отработки технологии, взаимодействие  
на стадии «ванна цинкования-генератор цинка» 
также придет к устойчивому ритму и не будет до-
ставлять проблем.

к.т.н. В.В. Окулов

Об аварийной и общеобменной вентиля-
ции при проектировании гальванического 
цеха
On emergency and general exchange 
ventilation systems in making projects of a 
plating shop

ВОПРОС: В проекте вентиляции гальва-
нического участка на ОАО КБХА в г. Воронеже 
проектной организацией ОАО "Ипромашпром" на 
стадии "П"  при кратности воздухообмена по мес-
тным отсосам 23,5 предусмотрена аварийная вен-
тиляция в объеме 3 крат из верхней и нижней зон 
и общеобменная 1 кратная из верхней зоны. В нор-
мах А3-782, ОНТП 05-86 и др. таких требований 
нет. Считаем, что устраивать аварийную венти-
ляцию и дополнительно общеобменную нет необ-
ходимости. Просим сообщить есть какие-то тре-
бования по этому вопросу. Для очистки выбросов 
применены фильтры ФВГ-П-М фирмы "Элсттат".

Главный специалист ЗАО "Воронеж- 
Автоматика" И.М. Филатов

ОТВЕТ: К сожалению, из-за отсутствия 
конкретных данных о производстве нельзя досто-
верно сказать о целесообразности организации 
общеобменной и аварийной вентиляции в Вашем 
случае. Тем не менее, если я правильно понимаю, 
проектная документация (в которой заложены 
указанные Вами показатели по вентиляции) уже 
прошла согласование в органах экспертизы. В 
этом случае указанные параметры не только бы-
ли предусмотрены проектом, но и подтверждены 
экспертами, проводившими экспертизу проект-
ной документации. Поэтому говорить об ошибоч-
ном использовании общеобменной вытяжной и 
аварийной вентиляции неверно. Требования о 
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необходимости оборудования производственных 
помещений общеобменной приточно-вытяжной и 
аварийной вентиляцией содержатся в ряде нор-
мативных документов. В частности, требования о 
необходимости оборудования производственных 
помещений общеобменной приточно-вытяжной 
вентиляцией представлены в п. 7.2 СНиП 41-01-
2003 «Отопление, вентиляция и кондициониро-
вание», в п. 3.3.0.3. ПОТ Р М 018-2001 «Межотрас-
левые правила по охране труда при нанесении 
металлопокрытий» (соответствующие цитаты не 
привожу, думаю, Вы без особого труда сможете 
найти эти документы). Требования организации 
аварийной вентиляции в гальваническом цехе 
продиктованы «Правилами безопасности при ис-
пользовании неорганических жидких кислот и ще-
лочей»: в помещениях, где в условиях эксплуата-
ции возможно выделение паров кислот и щелочей 
остронаправленного механизма действия, должен 
быть обеспечен автоматический контроль за их 
содержанием в воздухе. При превышении ПДК в 
указанных помещениях должны включаться: а) 
световой и звуковой сигналы; б) аварийная вен-
тиляция. Необходимость применения указанных 

систем вентиляции определяется многими факто-
рами: составом загрязнителей, обращающихся в 
цехе, режимом работы технологического оборудо-
вания, организацией и режимом работы оборудо-
вания местной вентиляции, наличием резервных 
вентиляторов в системах местной вентиляции 
и многими другими. В п. 7.6.1 СНиП 41-01-2003 с 
учетом этого сказано: «Аварийную вентиляцию 
для помещений, в которых возможно внезап-
ное поступление большого количества вредных 
или горючих газов, паров или аэрозолей, следует 
предусматривать в соответствии с требованиями 
технологической части проекта, учитывая несов-
местимость по времени аварии технологического 
и вентиляционного оборудования. Расход воздуха 
для аварийной вентиляции следует принимать по 
данным технологической части проекта».Кроме 
того, в крупных проектных институтах сущест-
вуют внутренние руководящие документы и не-
которые методические материалы, в которых для 
помещений, где обращаются цианистые вещества, 
аварийная вентиляция строго обязательна.  

С.В. Фадина, ведущий инженер ОАО 
«ГИПРОНИИАВИАПРОМ».

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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Е-mail: alex-ferrosan@yandex.ru
www.galvanotechnikleipzig.de
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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. 

 
 

 



16

Гальванотехника 
и обработка поверхности



17

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Электроосаждение металлов и сплавов



18

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Электроосаждение металлов и сплавов

6. Установки и комплектующие части

Высокая продуктивность, гибкость, эффек-
тивное энергопотребление и экономное использо-
вание ресурсов относятся к перечню важнейших 
тем, рассматриваемых в публикациях, касающих-
ся техники. 

   В установках предварительной обработ-
ки в водных растворах предусматривается по-
перечный транспорт с многочисленными рель-
совыми путями, позволяющий достичь высокой 
мобильности процесса [1, 578]. При очистке дета-
лей это реализуется технологическими модулями 
с роботами, которые интегрируют в технологичес-
кий процесс [48]. Ёмкость для очистки возможно 
встроить непосредственно в производственный 
круговой автомат [328]. Если при заказе установ-
ки требуется низкая совокупная стоимость (Total 
Cost Ownership, TCO), действующие для устано-
вок критерии должны дополняться специфичес-
кими параметрами лака [160].

При травлении широкой ленты производи-
тельность удваивается при замене обычной ванны 
на ванну турбулентного травления [50]. Промывка 
часто не функционирует, поскольку не оптимизи-
рованы и не согласованы между собой количества 
протекающего раствора [300]."Гибкие" установки 
гальванических производств для большого чис-
ла мелких партий различных деталей состоят из 
отдельных, оснащенных роботами, технологичес-
ких модулей, которые можно выборочно вводить в 
эксплуатацию [17]. Гальванические установки для 
массовых деталей могут сегодня изготавливаться 
под любую производительность [366, 370].

Толщина осадка на сложных деталях рас-
пределяется равномернее, если каждая подвеска 
соединяется с источником тока собственным ка-
белем [8], или осуществляется селективный то-
коподвод через проводящие структуры пласт-
массовых подвесок [187]. С помощью ультразвука 
создается оптимальное движение частиц при на-
несении нанокомпозиционных покрытий [253].

Качество и экономичность лакирования за-
висят в большей мере от концепта и оптимизиро-
вания установок, в частности от воздушных по-
токов в кабинах [77]. Специально разработанная 
программа наблюдения поддерживает оптималь-
ную энергетическую эффективность процесса 
[168], оптимизацию таких, обычно принятых ме-
роприятий, как изолирование и теплообмен [434] 
или выключение вентиляторов и насосов во вре-
мя рабочих пауз [219]. Возможность оптимизации 
ресурсов демонстрируется на "зеленой" установ-
ке [218]; решение о выборе типа установки (мо-
дульный или линейный) [381, 451] или состыко-
вание с другими установками [453, 519, 520, 555] 
принимается в зависимости от необходимой про-
изводительности. Для покрытия отдельных дета-
лей хорошо зарекомендовали себя вращающиеся 
шайбы в форме "омега" [549], для больших обьек-
тов должны быть организованы свободные от ла-
ка места [592].

Специальная программа оптимизирует час-
тую замену цветов порошковых покрытий [159] и 
каскадный фильтр возвращает излишки распы-
ленного лака в оборот [162, 393]. Количество рас-
пыленного лака должно уменьшиться на 30% при 
использовании в пневматических пистолетах па-
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ра взамен сжатого воздуха [392]. В программном 
обеспечении для роботов, управляющих лаки-
ровальными пистолетами, закладываются про-
граммы, реагирующие на различную геометрию 
деталей [120, 367]. Комбинирование различных 
модификаций пистолетов для распыления помо-
гает экономить энергию [385].

 Для предотвращения образования взры-
воопасных соотношений растворитель/воздух 
должны быть оптимизированы входящие и от-
ходящие воздушные потоки [127]. Для равномер-
ного отвердевания УФ-лаков используется про-
граммное обеспечение, рассчитывающее позиции 
деталей и движении луча [119]. Особенно энер-
гетически экономным должен быть диффузи-
онный сушильный аппарат с горячим воздухом 
[381]. Если компрессор должен подавать  свобод-
ный от масла сжатый воздух, то входящий воз-
дух должен также не содержать остатков масла 
[251]. Промывка отходящего воздуха осуществля-
ется только при оптимальном соотношение воздух 
/ вода [252]. При применении абразивных пигмен-
тов должны соответственным образом рассчиты-
ваться установки [369].

   При контроле деталей на движущих-
ся подвесках дефекты можно пометить специ-
альным лакировальным пистолетом [14]. В слу-
чае применения последующего технологического 
процесса, например монтажа, в различных про-
изводствах, лучше комбинировать автоматизи-
рованные производственные этапы с ручными 
[211, 212]. Проблема, связанная с предьявляе-
мыми требованиями к покрытиям, решается мо-
дульными лакировальными производствами 
[323, 579]. Установки лакирования должны осна-
щаться техническими противопожарными средс-
твами, среди прочего огнетушителями [322]. При 
очистке деталей от масла и смазочных материа-
лов используют не только передвижной фильтр, 
но и центрифуги [412].

7. Обработка поверхности алюминия и 
магния

Особый интерес представляют сегодня пуб-
ликации по обработке поверхностей алюминия, 
магния и их сплавов, вследствие их многоцеле-
вого применения в различных областях. Для обо-
их металлов цинкатную и станнатную обработ-
ку перед нанесением гальванических покрытий 
пытаются заменить химическим никелировани-
ем [9, 153]. Плазменное анодное оксидирование 
должно быть также применимо для обоих ме-
таллов и титана [347]. При разработке техноло-
гии анодного оксидирования алюминиевого листа 
нужно учитывать наличие легирующих элемен-
тов [66] и влияние градиентов структуры, возни-
кающих в материале в результате прокатки [45]. 

Поверхностные оксиды, образующиеся при плаз-
менном анодном оксидировании, окрашиваются 
глубже и интенсивнее [64, 447]. Гибкие покрытия 
на алюминиемых проводах получают с использо-
ванием переменного тока [65]. Оптимизируется 
способ твердого анодирования в сернокислом рас-
творе при низкой температуре [154]. Обсуждается 
также механизм анодного оксидирования [508].    
Особенности анодного оксидирования алюмини-
евого литья компенсируют низкой концентраци-
ей серной кислоты, силой тока и температурой 
[295]. Разрушение анодного слоя на высоколеги-
рованном литье связано с напряжениями между 
оксидными слоями на алюминии и интерметалли-
ческими компонентами [348]. Особенно широкий 
профиль свойств должны иметь анодные слои, 
содержащие оксиды железа [568].

   Анодирование в хромовой кислоте для по-
лучения коррозионнотойких анодных слоев на 
алюминии с хорошей адгезией в настоящее вре-
мя заменяют анодированием в фосфорной кис-
лоте с последующим улучшением слоя наночас-
тицами [12]. В качестве замены хроматированию 
на основе Cr (VI) хорошо зарекомендовали себя 
кристаллическое фосфатное покрытие с конеч-
ным золь-гель-уплотнением [68], ингибирован-
ное нанопигментами органическое покрытие [152] 
или укрепленная наночастицами оксида иттрия 
силановая плёнка [296, 533]. Черные покрытия 
для теплообменников изготавливают анодиро-
ванием в серной кислоте с последующим двой-
ным окунанием в растворы сульфата никеля или 
сульфида натрия [103]. Для солнечных абсорбен-
тов получают черное покрытие анодированием в 
серной кислоте с последующим гальваническим 
осаждением никеля пульсирующим током [104]. 
Легированные, термообработанные алюминиевые 
сплавы должны быть устойчивы к воздействию 
хлорида натрия без дополнительной обработ-
ки поверхности  [248]. Титан-алюминиевые спла-
вы защищают магнетронным напылением хро-
мовых и кремниевых покрытий [62]. Плазменные 
покрытия, нанесенные на алюминий для увели-
чения износостойкости, лучше держатся на под-
слое гальванической меди [554].

Хорошая коррозионная защита  магния и 
его сплавов создаётся с помощью силановых пок-
рытий, наносимых как на предварительно аноди-
рованную, так и на не оксидированную поверх-
ность [61, 538].

Если требуется дополнительная износос-
тойкость, то поверхность анодируют и наносят 
золь-гель-покрытие тетра-этоксилана или диф-
фузионные слои хрома и нитрида титана [354]. 
Окислением кислородосодержащим азотом полу-
чают коррозионностойкие покрытия при наличия 
итрия, как легирующего элемента, в магниевом 
сплаве [245]. Высокую коррозионную стойкость 
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имеют  магниевые сплавы с магнетронно напы-
ленными покрытиями из нержавеющей стали 
[574]. Исследования затрагивают также способ-
ность магния к сварке [558].

8. Различные способы обработки              
поверхности

8.1. Конверсионные покрытия, покрытия в 
расплавах, напыление металла

Самой большой проблемой в области кон-
версионных покрытий является, как и прежде, 
поиск полноценной замены шестивалентного хро-
ма и, частично, никельсодержащего фосфати-
рования при предварительной обработке и при 
пассивировании поверхностей. За счет модифи-
цирования состава возможно использование цин-
кового фосфатирования для стали и алюминия 
перед нанесением покрытий [47]. На раздельном 
фосфатировании можно  экономить, если адгези-
онный слой наносится одновременно с соответс-
твующим основным слоем [531].

   Растворы толстого хромитирования (на 
основе Cr(III)) цинковых покрытий могут не со-
держать кобальта, если в их состав входит спе-
циально разработанный комплексообразователь 
[100]. Среди предложений по замене хроматиро-
вания предлагается обработка в растворе хлори-
да титана и щавелевой кислоты с получением си-
них покрытий [73]. Пассивирование в растворах с 
дериватами фосфорной кислоты и тиосоединени-
ями предотвращает образование белой коррозии 
на цинковых покрытиях [98]. Предлагается также 
молибдатный способ [143]. Молекулы фитиновой 
кислоты на наноглубине цинк-кобальтового спла-
ва защищают поверхность от белой коррозии [99, 
148, 340]. В растворах пассивирования, содержа-
щих цирконий и кремний, достигается такая же 
коррозионная стойкость оцинкованных листов, 
что и при цинковом фосфатировании с последу-
ющим хроматированием [8], особенно хорошо за-
рекомендовали себя титан-цирконий-силановые 
слои [194, 214].

Параметры процессов горячего цинкова-
ния и нанесения порошковых покрытий при на-
несении двойных слоев должны согласовывать-
ся один с другим, поэтому высказывается мнение 
о целесообразности введения обоих процессов на 
одном предприятии [34]. Специальное порошко-
вое напыление делает излишней термообработ-
ку после цинкования [263]. Для цинкования вновь 
разработанного, особо пластичного листа, тре-
буется подборка соответствующих параметров 
процесса [49]. Для заполнения пустот и получе-
ния равномерного покрытия, чугунные изделия 
после горячего цинкования подвергают термооб-
работке [69]. Исследуется влияние состава мате-

риала основы на нанесение цинкового покрытия 
в расплаве [341].

В обзоре [74] показывается, как такие свойс-
тва покрытий, как коррозионная стойкость, изно-
состойкость и другие можно изменять, используя 
комбинацию различных металлических слоев, 
нанесенных напылением [74]. Лучшие качест-
ва покрытий напыленными сплавами получают 
при использовании инертного газа [102]. Если де-
тали сложной конструкции могут быть не полно-
стью изготовлены из твердого металла, то их слои 
можно напылять только на требуемые места [151]. 
Арматуру стальбетона защищают напыленным 
слоем цинка [444]. Во взрывоопасном производс-
тве химической промышленности на стальные 
детали наносят циркониевые покрытия, кото-
рые, окисляясь на воздухе, становятся химичес-
ки стойкими [197].

9. Контроль качества

Как уже было сказано выше, поскольку ре-
ализация новых или обновленных направлений и 
применений является важнейшей тенденцией от-
четного периода, это должно отражаться и в ра-
ботах, посвященных контролю качества [398, 403]. 
Этому предположению соответствует большинс-
тво публикаций, связанных с методами и спосо-
бами контроля новых направлений использова-
ния. Особое значение сохраняют методы анализы 
поверхности, измерение значений возбуждения и 
эмиссии различного вида излучения [19, 172, 396, 
401, 410, 486, 487, 598, 599]. Естественно, представ-
ляют интерес и статистические методы [601]. 

Для выпуска продукции хорошего качества, 
лакировальное производство, например, должно 
удовлетворять требованиям таких пяти известных 
критериев как: инфраструктура, охрана труда и 
техники безопасности, персонал, материал покры-
тий и процесс лакирования [82]. Программы конт-
роля производственных данных при анодном ок-
сидировании позволяют улучшить качество [299]. 
Компьютерная оценка многократно расширяет 
возможности просвечивающей микроскопии [600].

   Свойство нанопокрытий легко очищаться 
(Easy-to-clean effeсt) измеряют степенью смачи-
вания после очистки в стиральной машине и изме-
рением чувствительности к отпечаткам пальцев 
[15]. Степень гидрофобности можно количествен-
но определять измерением контактного угла [102, 
409]. Методом, основанным на электрохимической 
импеданс-спектроскопии, измеряют кинетику за-
грязнения сточных вод (например, от кузовов ма-
шин) [488] и пористость никелевых покрытий [497].

При измерении толщины покрытий мето-
дом вихревых токов возможно одновременно оп-
ределять проводимость и внутренние напряже-
ния [88, 394, 407, 408, 437]. Толщина очень твердых 
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и плотных слоев, как, например, ДЛС (DLC - 
Diamond-like carbon) рассчитывается по измеря-
емым величинам при попеременном нагружении 
и снятии нагрузки [125, 406]. Вследствие меша-
ющего влияния фосфора толщины никель-фос-
форных покрытий лучше всего измерять рентге-
но-флуоресцентным анализом [395]. В [397] дается 
сравнительный обзор важнейших методов изме-
рения толщины покрытий.

Тонкие структуры гальванических покры-
тий в субмикроскопической области, например в 
электронике, измеряют на установке с фокусиру-
емым ионным пучком, которая аналогична элек-
тронному микроскопу, с той разницей, что вмес-
то электронного пучка используется ионный [126, 
602]. Свойство скольжения покрытий определяет-
ся модифицированным способом шар / плоскость 
[143]. Имеется таблица соотношений рентгеновс-
кой дифракции и механических свойств [220].

Водородная хрупкость определяется ис-
пытанием на растяжение при низких скоростях 
[472, 556]. На одном из примеров показаны дейс-
твия, необходимые при поисках дефектов [404]. 
Датчики, упакованные вместе с чувствительны-
ми деталями, регистрируют при транспортировке 
температуру и влажность [308].

Модифицируется ячейка Хулла для изме-
рения важнейших свойств электролита, напри-
мер, для распределения тока и металла с катода-
ми различной формы [137].

В аналитике имеются новости в области 
элементарного анализа [173, 405, 484] и анализа 
тонких анодных пленок методом оптико-эмисси-
онной спектрометрии с тлеющим разрядом (ТЛ-
ОЭС, GD-OES) [174]. Смеси кислот для травления 
ячеек фоточувствительных элементов разделя-
ются и определяются методом ионной хроматог-
рафии [221]. Энергодисперсионный рентгеновский 
микроанализ применяют для анализа благород-
ных металлов [400]. При сульфидной обработке 
сточных вод излишки сульфида определяют об-
ратным титрованием хлоридом железа [223]. Для 
определения загрязнений в алюминиевом скрапе 
пригодны термогравиметрический и дифферен-
циально-термический способы [402, 489].

10. Окружающая среда, сточные воды, 
переработка отходов

Несмотря на то, что соблюдение всех пред-
писаний и правил  в области охраны окружа-
ющей среды не является больше непосредс-
твенно предметом дискуссий, на фоне многих 
публикаций высказываются сомнения в целесооб-
разности некоторых из них. В качестве типично-
го примера может служить запрет использования 
перфторидных поверхностно-активных веществ 
для подавления образования аэрозолей при хро-
мировании [41]; в работе [38] доказывается, что 

эти вещества могут полностью извлекаться из 
сточных вод электролитической обработкой и ад-
сорбцией на активированном угле. Отсюда ясно 
требование: для сокращения отходов правитель-
ство и индустрия должны тесно работать вмес-
те [39]. Очевидна также нецелесообразная замена 
озонобразующих газов на еще более сильные пар-
никовые газы [480]. В регламенте европейского со-
юза REACH имеется много спорных моментов, че-
му приводятся доказательства [130].

Особенно важными являются в настоящее 
время мероприятия по очистке отходящего возду-
ха, содержащего летучие органические вещества, 
в связи с отставанием Германии в этой области 
[483]. Также, как и в подготовке тысяч тонн строи-
тельного мусора, транспортировка и депонирова-
ние которого сегодня безумно дороги [603].

Несмотря на то, что в настоящее время с 
помощью различных систем очисток много сточ-
ных вод используется повторно, существуют, 
однако, предприятия, на которых эта возмож-
ность - в большинстве случаев за счет преувели-
ченных требований - до конца не исчерпана [40]. 
Утверждают [42], что при оптимальном повтор-
ном использовании может экономиться до 50% во-
ды и материала. Экономичность вакуумной дис-
тилляционной установки не так сильно зависит 
от стоимости электроэнергии, сколько от степе-
ни концентрирования [161, 274, 413]. В производс-
тве электроники должны применяться специаль-
ные способы получения чистой воды [176]. При 
определенных условиях на апатите адсорбирует-
ся большое количество тяжелых металлов [471]. 
Оптимизируют эффективность ионообменных 
смол [478]. Для производства чистой воды приме-
няют обратный осмос и селективный ионообмен 
[411, 479]. Металлоорганические соединения с оп-
ределенной структурой каркаса являются луч-
шими адсорбентами, чем цеолиты [537]. 

Излишек распыленного лака ликвидиру-
ют в кабине [131]. Если это лаки на водной основе, 
то они должен быть расщеплены до кислотной ко-
агуляции [414]. Если созданы условия для предо-
твращения роста колоний анаэробных бактерий в 
сточных водах, то интенсивный запах сероводоро-
да отсутствует [175]. Нейтрализация сточных вод в 
известняковой колонне должна быть экологичнее 
нейтрализации известковым молоком [272]. Вода 
из производства аккумуляторных батарей очища-
ется от свинца и кадмия в ионнообменнике [419]. 

  Отходящий воздух, загрязненный мик-
робиологически, после УФ-окисления может 
использоваться в обороте [128]. Обработка от-
ходящего воздуха экономичнее при его предва-
рительном, перед каталитическим разложени-
ем, концентрировании [90, 415], особенно дешевой 
должна быть биологическая очистка [224, 418], 
всегда выгодно пропускать отходящий воздух че-
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рез пылеуловитель [27]. Отходящий воздух ла-
кокрасочного производства содержит значитель-
но меньшее количество наночастиц по сравнению 
с самими лаками [265]. Очистка дымовых газов 
эффективней при направленной подаче в газоход 
активного угля [368].

Предприятие, сжигающее собственные ла-
ки на установке, предусматривающей их пред-
варительное измельчение, не должно нарушать 
экологический СО

2
-баланс [482], имеется специ-

альный метод оценки публикаций, связанных с 
проблемой углекислого газа [594]. 

  При повторном электролитическом извле-
чении металлов из малоконцентрированных рас-
творов катодные поверхности увеличивают за счет 
отверстий в твердых углеграфитовых электродах 
или использованием углеграфитовых волокон [57], 
оптимизируется способ электродиализа, особенно 
для повторного извлечения золота [416, 604].

Низкая степень повторного извлечения 
меди из сернокислых промывных вод (от 4 до 
6%) обьясняется присутствием в растворе ионов 
висмута из свинцово-висмутовых анодов [145]. 
Вследствие высоких цен на цветные металлы се-
годня выгодно их электролитическое извлечение 
из остатков золы после сжигания мусора [226]. 
Для быстрого вторичного извлечения серебра су-
ществует ячейка специальной конструкции [277]. 
Оптимизируется специальный кислотный способ 
выщелачивания  золы горячего цинкования [273, 
416]. Остатки фритюрных жиров перерабатыва-
ются на лаки [468].

11. Коррозия и защита от коррозии

Коррозионная защита является, как и пре-
жде, не только важнейшей функцией гальвани-
ческих покрытий; ее значение возрастает еще 
больше с успехами в новых разработках. В то вре-
мя, как она была раньше единственной функци-
ей покрытий, которую пытались достичь, то в на-
стоящее время упор делается на другие cвойства, 
такие, как например, твердость или износостой-
кость. У коррозионной защиты задание не только 
защищать материал основы. Она должна одновре-
менно предотвратить возможность преждевре-
менного отказа основной функции изделия, и, как 
следствие, большого ущерба из-за негативного 
влияния коррозии. Из-за этого, не обсуждаемого 
предназначения, проблемам коррозии уделяет-
ся огромное внимание в европейских рамках [70]. 
Сравнение исследований таких актуальных, пос-
ле запрета хроматирования, покрытий как спла-
вы Zn-Co и Zn-Mn показывают, что продукты 
коррозии во всех случаях состоят из оксида цин-
ка, гидроксида, оксихлорида, однако на кинети-
ку их образования влияют кобальт и марганец [6]. 
Скорость коррозии стали, меди и цинка в ионных 

растворах возрастает с ростом водной фазы и за-
грязнений [353, 432]. На образование ржавчины 
на рулонах металла оказывает влияние длитель-
ность транспортировки [498]. Пассивные состоя-
ния хроматированных поверхностей нарушаются 
хлоридами в условиях недостаточности кисло-
родного барьера, что приводит к коррозии, напри-
мер комплектующих элементов кузовов [28].

Предварительная механическая обработка 
поверхности - от пескоструйной обработки до по-
лирования - различным образом влияет на корро-
зионную стойкость анодно оксидированных Ti-Al-
V-сплавов, важных в области обработки легких 
металлов [75]. Коррозионное поведение алюмини-
евых сплавов зависит от размеров их зёрен [355]. 
Алюминиевые сплавы могут защищаться в рас-
творах очистки анодно или при добавке ингибито-
ров [358]. Анодирование в растворе смеси винной 
и серной кислот предотвращает развитие ните-
видной коррозии, возможной при отсутствии Cr 
(VI)-хроматирования [359]. При комбинации раз-
личных материалов требуется соблюдать опре-
деленные конструкционные правила [513]. Из 
различных гипотез причин коррозии под напря-
жением отдают предпочтение комбинации сов-
местного влияния электрохимии и водорода [365]. 
Дальнейшие исследования затрагивают  двух-
слойные  покрытия [443], дисперсные частицы в 
химическом покрытии NiP [462], коррозионное по-
ведение безсвинцовых припоев [463], наноразмер-
ные стальные сплавы [573] и влияние поверхност-
ных оксидов на коррозионную защиту цинковых 
сплавов [576]. Гальваническое цинкование явля-
ющееся, как и прежде, важнейшей коррозионной 
защитой в таких областях, как машино- и автомо-
билестроение, имеет дальнейшее развитие за счет 
новых электролитов без токсичных составляю-
щих [333]. При коррозионной защите пластичной 
литейной стали горячим цинкованием покрытие 
должно иметь соответствующую пластичность 
[71]. Коррозионный потенциал цинк-алюминие-
вых сплавов, защищающих стальные конструк-
ции, улучшают  дополнительным легированием 
стронцием [572]. Пассивные слои на нержавею-
щей стали теряют свое защитное действие в слу-
чае возникающих в них напряжений, при сварке 
или при других обработках [105]. Хроматирование 
стали или цинка заменяют покрытием на осно-
ве акрила [129]; эффективными являются так-
же проводящие покрытия на основе полианилина 
[149]. Плазменное азотирование защищает спе-
чённую из порошка нержавеющую сталь [360]. 
Для магниевых сплавов предлагается травление в 
фосфорной кислоте с последующим плазменным 
нанесением диоксида кремния [320]. Такой извес-
тный суперабсорбер, как смесь акрилатов разбу-
хает за счет поглощения воды и закупоривает по-
ры покрытия [215].
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Описываются различные коррозионные ис-
пытания и сопровождающие их основные факто-
ры [537, 577]. Использованием различных методов 
проверки можно определить влияние на разви-
тие коррозии таких факторов, как материал осно-
вы, система покрытий и технология их нанесения 
[171]. К положительному результату ведет изуче-
ние коррозии стальных конструкций при систем-
ном рассмотрении всех факторов, включая анализ 
вспомогательных сварочных средств [362].

Неверные результаты испытания покрытий 
на водной основе в атмосфере солевого тумана мо-
гут быть скорректированы при предварительной 
термической или электрохимической обработке 
[270]. Ущербы от нитевидной коррозии оценива-
ются специальным оптическим методом [364].
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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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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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УДК 620.197

Осаждение антикоррозионных цинк-ламельных покрытий на 
фторполимерной основе

Чумаков В.И., Наумов В.И., Дородницына А.А.

Ключевые слова: покрытия, цинк, цинк-алюминий, коррозия, связующее,                                          
фторполимер

Исследованы зависимости электрохимических, защитных и некоторых механических свойств 
цинк-ламельных  покрытий на стали от концентрации фторполимерного связующего. Определено оп-
тимальное соотношение металлический наполнитель - связующее, предложен механизм формирова-
ния покрытия. Время до красной коррозии на образцах покрытий состава Zn  73%, Al  7%, фторполимер-
ное  связующее 20% в камере солевого тумана составило более 1000 часов.

Zinc-lamellar coatings  on the basis of a fluoro-polymer binder

Chumakov V.I., Naumov V.I., Dorodnitsina A.A.

Key words:  flake, coatings, zinc, zinc- aluminum flake, fluoropolymer

  The aim of a present work is to develop  zinc-lamellar coatings  on the basis of a fluoro-polymer (FP) 
binder with high corrosion protection  properties. Optimum weight ratio of the binder and  zinc-aluminum 
filler was determined. The magnitude  of the anodic current and the amount of the electricity taken by the 
anodic dissolution of zinc are both decreasing with increasing content of the binder in the coating  (Figs. 1 & 
2).  Probably, certain fraction of zinc particles in the coating loose the electric contact with the base and with 
other particles in the coating, being in this way inactive electrochemically, thus resulting in a decreasing 
amount of the protector and in a reducing time of protection. Salt-spray corrosion test has demonstrated 
that the time for the appearance of red rust is a linear function of the zinc content on the coating (Fig.3) 
and is also increasing, if a fraction of the binder is lowered, irrespectively on the presence of cuttings in the 
coating. This fact suggests that the protective action is provided mainly by protective properties of zinc. 
Barrier characteristics of fluor-polymer  coatings with zinc filler turned to be quite low probably due to high 
porosity. Protective action of such coatings was low and did not exceed 90-120 hrs. In order to improve the 
barrier properties of the coatings aluminum  flakes were introduced into the coatings, that resulted in the 
reduction of current maximum in the anodic  potentiodynamic polarization curves and to the reduction of 
the amount of zinc available for the anodic dissolution (Figs. 4&5).  In spite of the reduction of the actively 
functioning zinc protector, barrier properties of the coating are increasing probably due to the formation in 
the coating of a dense and chemically inactive aluminum oxide, overlapping the pores. Salt-spray tests have 
shown that zinc-aluminum coatings  on a fluor-polymer base ensure protection of a steel base during 1200 
hrs  in undamaged state and 1000 hrs with cuttings (Table 1). Following optimum composition of the coating 
has been formulated as a result of a present research:  Zn 65-73%, Al 7-15%, fluor-polymer  20%. All coatings 
tested have good ductility and adhesion to the substrate (Table 1). 

Введение
Цинк-ламельные покрытия на основе неор-

ганических титанатных и силикатных связующих 
широко применяются в промышленности. Основ-
ным недостатком таких покрытий является их 
хрупкость, поэтому одной из задач настоящего ис-
следования являлась разработка пластичных ла-
мельных покрытий, выдерживающих механичес-
кую деформацию. Перспективными в этом плане и 
практически не освоенными в мире, могут служить 

металл-ламельные покрытия на фторполимерной 
основе.

Фторполимерные покрытия имеют целый 
комплекс положительных свойств. Они пластич-
ны, имеют низкий коэффициент трения, не на-
бухают в воде и других жидкостях, устойчивы к 
кислым и щелочным средам, а также к парам и 
газам, содержащим окислители и другие агрес-
сивные компоненты [1]. Однако нанесение фтор-
полимерных покрытий связано с рядом слож-
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ностей. Основным недостатком фторполимерных 
покрытий является их низкая защитная способ-
ность при толщинах менее 50 мкм и низкая адге-
зия к металлу – основе. Для повышения адгезии 
на практике используют различные прививочные 
методы [2-7], что усложняет технологию и удоро-
жает процессы нанесения фторполимерных пок-
рытий, а в ряде случаев требуют использования 
дорогого оборудования. Для повышения защитной 
способности приходится наносить покрытия боль-
шой толщины, состоящие из нескольких слоев, 
что требует многократных термообработок и уве-
личивает продолжительность процесса. 

Известен электрофоретический метод на-
несения цинксодержаших фторополимерных 
покрытий. Этот метод требует пассивации повер-
хности после осаждения, большего количества 
операций, оборудования, а также необходимос-
ти утилизации отработанного электролита [8-9]. 
Других данных по металл-наполненным покры-
тиям на фторполимерной  основе с хорошей адге-
зией к подложке  и высокой пластичностью, где бы 
работали как барьерный, так и протекторный ме-
ханизмы защиты, в литературе найти не удалось.

По этой причине была поставлена задача 
разработки цинк-ламельных покрытий на основе 
фторполимерных связующих, обладающих хо-
рошей защитной способностью, адгезией и плас-
тичностью и не требующих нанесения нескольких 
слоев покрытия. При этом желательно получение 
покрытий наименьшей толщины в силу дорого-
визны фторполимеров.  

Методика эксперимента 
Подготовку поверхности образцов и нане-

сение покрытий осуществляли аналогично [10].  В 
качестве фторполимерного связующего был вы-
бран сополимер трифторхлорэтилена и фторис-
того винилдиена (ФП), растворимого в сложных 
эфирах. В раствор фторполимера при перемеши-
вании последовательно вводили навески цинко-
вых, цинк-алюминиевых или алюминиевых ламе-
лей, а в ряде случаев  смеси ламелей и порошков. 
Полученную смесь,  в зависимости от состава сус-
пензии, перемешивали в течение 30-90 мин.  Да-
лее в суспензию вводили модификаторы вязкос-
ти, реологические и  диспергирующие добавки и 
вновь перемешивали в течение 10-15 мин. 

Приготовленную суспензию наносили на 
поверхность образцов методом окунания, после 
чего пластины направляли в сушильный шкаф 
для отверждения покрытий при  нагреве до 180-
200 ºС в течение 40 мин. 

 Вязкость приготавливаемых суспензий оп-
ределяли с помощью вискозиметра DIN № 3 по 
ГОСТ 9070-75 [11]. Требуемую вязкость суспензии 
доводили путем добавления растворителя до ско-
рости истечения суспензии 43-45 с. 

Покрытия наносили толщиной в диапазоне 
8-12 мкм и 15-20 мкм, толщину контролировали с 

помощью толщиномера «Константа К5» по ГОСТ 
Р 51694-2000 [12]. 

Коррозионно-защитные свойства покрытий 
оценивали  по результатам исследований на кор-
розию  после выдержки в камере солевого тума-
на и на основе  электрохимических исследований, 
которые включали снятие анодных потенциоди-
намических кривых. Количество электричества, 
пошедшее на окисление металлического напол-
нителя в процессе анодного импульса тока, опре-
деляли путем интегрирования площади под I,E 
– кривой. Полноту окисления металла проверяли 
по второму анодному импульсу тока. 

Исследования проводили в 5 % раство-
ре NaCl при температуре 20 ± 2 °C в прижимной 
электролитической ячейке  при свободном досту-
пе воздуха, аналогично [13]. В качестве электрода 
сравнения применяли хлоридсеребряный элект-
род сравнения (х.с.э.).  	

Ускоренные испытания на коррозионную 
стойкость цинковых покрытий проводили в каме-
ре нейтрального солевого тумана двумя способа-
ми: а) делали крестообразный разрез покрытия до 
металла основы и выдерживали в камере до по-
явления следов коррозии основы (так называемой 
красной коррозии); б) образцы с ненарушенным 
покрытием выдерживали в солевом тумане в те-
чение некоторого времени и визуально отмечали 
наличие на поверхности покрытий очагов белой 
или красной коррозии, вздутий и т.п. 

Адгезию определяли методом решетчатых 
надрезов согласно ГОСТ 15140-78, используя че-
тырехбальную шкалу и прямыми измерениями 
на адгезиометре PosiTest AT [14]. Пластичность 
покрытий определяли по ГОСТ 6806-73 [15].

Экспериментальная часть 
При разработке качественных коррозион-

но-стойких покрытий в первую очередь было  не-
обходимо определить оптимальное соотношение 
фторполимерное связующее (ФП) : металличес-
кий наполнитель.

На рис. 1 приведены анодные потенциодина-
мические кривые, полученные в растворе 5 % NaCl 
на покрытиях с различным соотношением фторпо-
лимерного связующего и цинкового наполнителя.  
Из рис. 1  следует, что с ростом количества ФП в 
Zn-покрытии высота и площадь максимума анод-
ного тока снижаются (рис.2). Причем при измене-
нии концентрации ФП от 20 до 27 % происходит 
резкое (трехкратное) уменьшение максимума тока. 

  Из рис.2 видно, что с ростом концентрации 
фторполимера количество электричества, затра-
ченного на анодное растворение цинка, снижается 
практически в 5 раз при снижении концентрации 
цинка в покрытии в 1,5 раза. Непропорциональное 
снижение количества электричества вероятно 
можно объяснить тем, что с ростом концентрации 
неэлектропроводного полимерного связующего, 
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концентрация цинка снижается и при этом не-
которая часть цинковых частиц теряет электри-
ческий контакт с металлом основы. В результате, 
потери электрического контакта часть цинковых 
ламелей становится электрохимически неактив-
ной и эти частицы не окисляются в процессе про-
хождения анодного импульса тока.  Снижение до-
ли электрохимически активных цинковых частиц 
в покрытии приводит к уменьшению количества 
протектора и, соответственно, к снижению време-
ни защиты основы от коррозии.

Коррозионные испытания, проведенные в 

камере солевого тумана, показали, что время до 
появления коррозии основы с ростом концентра-
ции цинка в покрытии растет практически ли-
нейно (рис.3), независимо от того, было покрытие 
с разрезом или без разреза. Это говорит о том, что 
цинк-наполненное фторполимерное покрытие яв-
ляется пористым и защитная способность таких 
покрытий обеспечивается преимущественно про-
текторными свойствами цинка. 

В пользу предположения о высокой порис-
тости фторполимерных покрытий говорит тот 
факт, что при сравнительно небольших толщи-
нах (6-8 мкм) и концентрациях цинка (менее 73%) 
красная коррозия распространялась по всей по-
верхности покрытия в виде отдельных точек.  С 
ростом концентрации цинка время защиты осно-
вы увеличивалось, а количество очагов коррозии 
основы на единицу поверхности резко снижалось 
и сопровождалось увеличением количества про-
дуктов “белой” коррозии цинка. Эти результаты 
подтверждают высказанный тезис о том, что в 

обеспечении защитной способности фторполи-
мерных цинкнаполненных покрытий превалиру-
ющую роль играют протекторные свойства цин-
ка, а барьерные свойства - значительно меньшую 
роль из-за высокой  пористости цинкнаполненно-
го фторполимерного покрытия. При увеличении 
толщины покрытий их пористость резко снижа-
ется, а защитные свойства увеличиваются. По-
видимому, большая пористость является общим 
свойством фторполимерных покрытий, так как в 
промышленности антикоррозийные фторполи-
мерные покрытия без металлического наполните-
ля наносят толщиной 0,1 - 1,0 мм. 

При увеличении концентрации цинка в пок-
рытии более 83 % наблюдалось снижение величины 
адгезии покрытий к подложке, так как фторполимер 
является связующим, обеспечивающим «привари-
вание» покрытия к основе. Плотная укладка цин-
ковых ламелей при малом содержании связующего           

Рис. 1. Анодные I,E – кривые окисления цинкового покры-
тия (12 мкм) при различном содержании фторполимера и 

цинкового наполнителя: 
1.- ФП 17 % + Zn 83 %; 2. - ФП 20 % +  Zn 80 %; 3. -  ФП 27 

%+  Zn 73 %; 4. -  ФП 45 % + Zn 55 %; V  0,5 мВ/с
Fig.1. Anodic curves of  coating (12 µm) oxydation at different 

content of FP and zinc in coatings: 
1.- FP 17 % + Zn 83 %; 2. - FP 20 % +  Zn 80 %; 3. -  FP 27 

%+  Zn 73 %; 4. -  FP 45 % + Zn 55 %; V  0,5 mV/s

Рис. 2. Зависимость количества электричества, затрачен-
ного на анодное окисление  Zn в 5 % NaCl от количества 

фторполимерного связующего в покрытии
Fig.2. Charge spent on Zn anodic oxidation in 5 % NaCl vs. FP 

amount in the coating

Рис. 3. Время до появления красной коррозии на цинк-
фторополимерных покрытиях без разреза (кр.1) и с 

разрезом (кр.2) 
Fig.3. Time before red rust appear on Zn-FP coatings without 

cuts (1) and with cuts (2)
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≤ 17 %  препятствует его доступу к поверхности ос-
новы в результате чего адгезия резко падает. По этой 
причине оптимальное количество цинкового напол-
нителя в покрытии при использовании фторполи-
мерного связующего находится в пределах 75-83 %. 

Следует отметить, что защитная способность 
цинкламельных покрытий на фторополимерной 
основе не велика и составляет не более 90-120 час.   
По этой причине, с целью повышения защитных 
свойств  покрытия на фторполимерной основе в 
его состав наряду с цинком вводили чешуйки алю-
миния. Целью введения алюминия являлась его 
способность образовывать плотные, обладающие 
хорошими барьерными свойствами пленки окси-
да алюминия [13], которые могли бы перекрывать 
поры в покрытии. Электрохимические исследова-
ния Zn-Al фторполимерных покрытий показали, 
что с ростом количества алюминия в покрытии 
наблюдается снижение максимума анодного тока 
растворения цинка (рис.4,5). При этом коррозион-
ная стойкость покрытия и защитная способность 
возрастают в 5-10 раз (табл.1).

Из рис. 5 следует, что с увеличением со-
держания алюминия количество электрохими-
чески доступного для анодного окисления цинка 
уменьшается в 4,5 раза при уменьшении концен-

трации цинка в покрытии с 80 до 60 %. Подобная   
непропорциональность, по-видимому, связана с 
тем, что наряду с уменьшением количества цинка 
в покрытии, образующийся в процессе коррозии 
алюминия оксид алюминия блокирует часть по-
верхности цинка, делая ее неактивной. Казалось 
бы, что уменьшение доли активной поверхности 
цинка должно приводить к снижению защитной 
способности покрытий. На самом деле введение 
алюминия приводит к значительному повыше-
нию защитных свойств покрытий (табл.1). Оче-
видно, несмотря на снижение количества активно 
работающего протектора - цинка при этом резко 
возрастают барьерные свойства покрытия из-за 
образования плотного и химически неактивного, 
залечивающего поры оксида алюминия. 

Оптимизацию составов разработанных 
суспензий при толщинах фторполимерных пок-
рытий 18-20 мкм  проводили на основе внешнего 
вида, износостойкости, пластичности, адгезии к 
основе и коррозионной стойкости покрытия при 
выдержке  в камере солевого тумана (табл. 1).

Рис. 4. Анодные I,E-зависимости Zn-Al покрытий при содер-
жании [ФП]  20 % и [Al], в масс. %: 1. - 0; 2. - 3; 3. - 5; 4. – 

7; 5. – 10; 6. – 15; 7. – 20; V = 0,5 мВ/с; 5 % NaCl
Fig. 4. Anodic curves of Zn-Al coatings at content of  FP 20% 

and AL wt.%: 1. - 0; 2. - 3; 3. - 5; 4. – 7; 5. – 10; 6. – 15; 7. – 
20; V  0,5 mV/s; 5 % NaCl

Рис. 5. Зависимость количества электричества, затраченно-
го на анодное окисление  Zn (ФП 20%) в растворе 5 % NaCl 

от содержания алюминия в покрытии. 
Fig.5. Charge spent on Zn(FP 20%) anodic oxidation in 5 % 

NaCl solution vs. Al concentration in the coatings

Таблица 1. Свойства и составы цинксодержащих фторполимерных покрытий. δ 18-20 мкм 
Table 1. Properties and composition of coatings. δ 18-20 µm

Состав
покрытия,

в мас. %
Coatings 

composition, 
wt. %

Внешний вид
Покрытия

Coatings appearance

Время до появления крас-
ной коррозии на образцах с 

разрезом, час 
Time before red rust appear 
on Zn-FP coatings with cuts, 

hr

Время до красной кор-
розии на образцах без 

разреза, час
Time before red rust 

appear on Zn-FP coatings 
without cuts, hr

Адгезия, балл/ 
пластичность

Adhesion, mark
ductility

Zn 80 
ФП (FP) 20 

Светло-серое, рав-
номерное

Light grey, uniform
72 96 1/отличная

excellent

Zn  73
Al  7

ФП (FP)  20

Светло-серое, рав-
номерное

Light grey, uniform
1000 1200 1/отличная

excellent
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В конечном итоге, на основе проведенных 
исследований в качестве оптимального содержа-
ния компонентов цинк-алюминиевых покрытий 
был выбран следующий состав: [Zn]  65-73 %, [А1]  
7-15 %  и  фторполимер 20 %.

Как известно, основной проблемой фтор-
полимерных покрытий является их невысокая 
адгезия к защищаемой поверхности. Однако в на-
стоящей работе при используемых способах приго-
товления суспензий и термообработки получались 
покрытия с достаточно хорошей адгезией и плас-
тичностью (табл.1). По-видимому, хорошая адгезия 
связана с особенностями термообработки применя-
емого фторполимера. В пользу этого косвенно сви-
детельствуют следующие литературные данные. 

В работах [16,17] с помощью спектральных 
методов зафикисрованы процессы термической 
деструкции ФП при повышенной температуре, 
приводящей к отщеплению HF и НCl.  Имея подоб-
ные данные можно предположить, что гидрокси-
лированные атомы металлов могут присоединять-
ся к молекулам фторполимера через кислородные 
мостики, что и обеспечивает адгезию фторполи-
мера к цинку или к подложке.  

где Me-OH - гидроксилированные поверхностные 
атомы металла-основы или цинковых ламелей.                      

Из накопленного в настоящей работе опыта 
исследований следует, что введение металличес-
ких ламелей в больших количествах (≥ 83 %) во 
фторполимерное  покрытие  приводит к снижению 
адгезии  пленок. Это связано с тем, что плоскость 
ламелей располагается параллельно поверхности 
основы и препятствует доступу связующего к по-
верхности, в  результате чего сцепление покрытий 
с основой уменьшается.

Чтобы нивелировать снижение адгезии ис-
пользовали смеси цинковых ламелей и порошков.  
Так как порошки имеют шаровидную форму и в 
меньшей степени препятствуют доступу связу-
ющего к поверхности основы, то адгезия пленок в 
этом случае повышается. Проведенные опыты по-
казали, что введение 10 - 15 % цинковой пыли при 
общем содержании цинка 70-83 % в сухом покры-
тии увеличивает адгезию в 1,2-1,5 раза. 

Таким образом, на основе проведенных ис-
следований: а) предложен механизм образования 
адгезионной связи фторполимерных покрытий к 
стали и металлическому наполнителю; б) опреде-
лено оптимальное соотношение фторполимерного 
связующего и  металла(ов) – наполнителей в пок-
рытиях; в) определена коррозионная стойкость, 
защитная и адгезионная способность цинковых и 
цинк-алюминиевых фторполимерных покрытий; 

г) выявлена роль алюминия в обеспечении защит-
ных свойств Zn-Al покрытий.

Литература
1.Шабалин Д.А., Пурецкая Е.Р., Бельтюков В.Л. 
Фторполимеры. Свойства и применения. Обзор 
ОАО «Кирово-Чепецкий химический комби-
нат» /Кирово-Чепецк, 2005,  20 с.
2. Кирюхин Д.П., Ким И.П., Бузник В.М. Ради-
ационно-химические методы создания защит-
ных покрытий и композитных материалов с ис-
пользованием фтормономеров// Радиационная 
химия, - 2008 - 42, №5. - С. 393-400.;
3. М. Муйдинов. Разработка методов синтеза 
поверхностно модифицированных фторполи-
мерсодержащих композиционных материалов 
// Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева – 
2008 -  III, №.3 - С. 81-88; 
4. Патент РФ № 2394860/20.07.2010
Зуев В. В.,Чарыков Н. А., Способ нанесения 
фторопластовых покрытий для защиты повер-
хности / 20.07.2010; 
5.Сухарева Л.А., Комаров В.В., Бакирова Е.В. 
Фторлоновые покрытия: основные свойства и 
способы модификации // Энциклопедический 
справочник. 2007. - №5 - С.39-41; 
6. Сухарева Л.А., Комаров В.В., Бакирова Е.В. 
Фторлоновые покрытия: основные свойства и 
способы модификации // Современные ЛКМ. 
Свойства и области применения, С. 64-67. 
7. Виллемсон А.Л., Логинов Б.А. Фторполимер-
ные материалы, как средство повышения эф-
фективности нефтегазовой отрасли // Терри-
тория нефтегаз. Коррозия. 2010. - №1.- С.14-17.
8. Девятерикова С.В., Хитрин С.В., Фукс С.Л. 
Использование маточных растворов произ-
водства фторопласта для получения компо-
зиционных покрытий // Журнал прикладной 
химии. - 2003. - 76. №.4. - С.690-692;
9. Фукс С.Л., Девятерикова С.В., Хитрин С.В., 
Самара В.А. Разработка условий использова-
ния нецелевых продуктов производства фтор-
полимеров // Журнал прикладной химии. - 
2004. - 77. №.9. - С.1491-1496.
10. Чумаков В.И., Москвичев А.А., Разов Е.Н., 
Наумов В.И. Влияние природы и концентрации 
связующих на свойства ламельных цинковых 
покрытий на стали // Гальванотехника и обра-
ботка поверхности.-2013.- XXI, №1.- С.31-36.
11. ГОСТ 9070-75. Вискозиметры для определе-
ния условной вязкости лакокрасочных матери-
алов. Технические условия. М.: Издательство 
стандартов, 1994
12. ГОСТ Р 51694-2000. Материалы лакокра-
сочные. Определения толщины покрытия. М.: 
ИПК Издательство стандартов, 2001.
13. Чумаков В.И., Наумов В.И., Чумаков И.В., 
Катраев С.Л., Антикоррозионные свойства 
цинковых и цинк-алюминиевых ламельных 



39

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Электроосаждение металлов и сплавов

покрытий на стали // Гальванотехника и обра-
ботка поверхности.-2012.-XX, №1.-С.17-23.
14. ГОСТ 15140-78 Материалы лакокрасочные. 
Методы определения адгезии  Москва.-1979.
15.ГОСТ 6806-73 Материалы лакокрасочные. 
Метод определения эластичности пленки при 
изгибе. Москва.-1974.
16. Гармонов И.В. Синтетический каучук.-1976.- 753 с.
17. Бейдер Э.Я., Донской А.А., Железина Г.Ф., Кон-
драшов Э.К., Сытый  Ю.В., Сурнин Е.Г., Опыт при-
менения фторполимерных материалов в авиаци-
онной технике. ВИАМ.2007.  URL:http: www.viam.
ru.public (дата обращения 11.06.2013).

Информация об авторах
Чумаков Владимир Игоревич, руково-

дитель проекта «Защитные покрытия», ООО 
“Химсинтез”, 606000. Дзержинск, промзона, 
ул. Науки. Тел.: (8313) 252346; 89519196718;Факс: 
(8313)260233. e -mail: vladimir@chimsn.ru

Наумов Владимир Иванович, профессор, 
д. х. н., заведующий кафедрой, Нижегородский 
государственный технический университет им. 
Алексеева,. 603600; Нижний Новгород, ул. Ми-
нина, д. 24. E-mail: obchim@nntu.nnov.ru, теле-

фон: (831) 436-43-21; Fax: (831) 436-94-75. e-mail: 
naumov.steklo1@yandex.ru

Дородницына Анастасия Александровна,  
инженер-технолог, ООО “Химсинтез”, 606000, 
Дзержинск, промзона, ул. Науки. Тел.: (8313) 
252346; Факс: (8313)260233. E-mail:dorodnicyna.
anastasiya@mail.ru

Information about authors
Chumakov Vladimir I. Project director. 

«Chimsintez», 606000, Dzerzhinsk, Nauka 
street, telephone:(8313)252346; 89519196118   
Fax:(8313)260233. e-mail: vladimir@chimsn.ru

Naumov Vladimir I., Professor, doctor of 
chemical science, head of Dpt., State Technical 
University named of Alekseev, 603600; 24 Minina 
street, Nizhny Novgorod, E-mail: obchim@nntu.
nnov.ru telephone: (831) 436-43-21; Fax: (831) 436-
94-75. e-mail: naumov.steklo1@yandex.ru

Dorodnitsyna Anastasiya Alexandrovna, 
planning engineer, 606000, Chimsintez, Dzerzhinsk, 
Nauka street, telephone:(8313)252346;Fax: 
(8313)260233. E-mail:dorodnicyna.anastasiya@mail.ru



40

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Электроосаждение металлов и сплавов

УДК 621.357.7

Электроосаждение сплава никель-фосфор 
из сульфатно-малонатно-хлоридных электролитов 

Орлова А.А., Цупак Т.Е.

Ключевые слова: сплав никель-фосфор;  электроосаждение; выход по току; химичес-
кий и фазовый состав сплава;  микротвердость; катодные поляризационные кривые; буфер-
ная емкость

Исследована зависимость  выхода по току, а также химического состава и микротвёрдости сплава 
никель-фосфор до и после термической обработки (400ºС, 1 час) от концентраций дикарбоновой кисло-
ты и гипофосфита натрия, рН электролита и катодной плотности тока. Определены условия получения 
сплава никель-фосфор с содержанием фосфора 2,8-5,9 маcс.%, выходом по току 57-77% и микротвер-
достью после термообработки 7,7-8,3 ГПа. Рассчитана буферная емкость электролитов. Показано, что 
введение гипофосфита натрия в электролит никелирования вызывает деполяризацию катодного про-
цесса до 125 мВ, обусловленную эффектом сплавообразования.

Electrodeposition of nickel-phosphorous alloy from 
sulfate-malonate-chloride bath

Orlova A.A., Tsupak T.E.

Key words: nickel-phosphorous alloy, electrodeposition, current efficiency, chemical and 
phase composition of the alloy, micro hardness, cathode polarization curves, buffer capacity.

Buffer capacity, current efficiency, chemical composition and micro hardness of the alloy prior and 
after the thermal treatment (400°C) as a function of the concentration of  dicarboxylic acid and sodium 
hypophosphite, solution pH and current density has been studied. Maximum buffer capacity is observed 
over pH range 2.0-3.5 and is typical for the bath with low content of malonic acid (Fig. 1, curve 5, table 1). 
Phosphorous content in the alloy ranges from 1.4 to 18.1%. Phosphorous content in the deposits is decreasing 
(table 2) at lower concentrations of sodium hypophosphite and malonic acid or at higher current densities and 
higher pH. Current efficiency ranges from 7 to 85%. Lower concentrations of malonic acid higher current 
densities result in higher current efficiency (table 3). A decrease in phosphorous content observed at higher 
current densities (curve 3 in fig. 2) leads to a slight decrease in the micro hardness (curves 1 and 2 in fig. 2). 
Alloy coatings as plated have amorphous structure (under X-ray examination) and after thermal treatment 
they demonstrate the formation of new phases - inter metallic compounds, mainly of Ni3P. An addition of 
sodium hypophosphite to a sulfate-chloride nickel bath causes a depolarization of the cathode process (curves 
1 and 6 in fig . 3). The discharge of nickel and hydrogen  ions  from the solutions used for the electrodeposition 
of nickel-phosphorous alloy proceeds much easier than in an ordinary nickel plating bath (curves  4 and 7 in 
fig. 3 & 3  and 8 in fig. 3).

Введение
В последнее время возрастает интерес к 

сплавам на основе никеля, имеющим более ши-
рокий спектр свойств, чем никель. Среди  элек-
трохимических сплавов [1] перспективными яв-
ляются сплавы никеля с фосфором, главным 
преимуществом которых являются повышенные 

износостойкость, микротвердость и коррозион-
ные свойства  [2].

Роль буферирующей добавки в большинстве 
электролитов для осаждения сплава никель-фос-
фор выполняет борная кислота, которая, однако, не 
обеспечивает стабильности кислотности как в объ-
еме электролита (рНо), так и у поверхности катода 
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деляются содержанием свободной малоновой кис-
лоты (рис. 1). Однако, поскольку малоновая кис-
лота образует с никелем комплексы типа [NiMal]0 
К=0,5∙10-3 и [NiHMal]+ К=0,19∙10-6 [13], это приводит 
к уменьшению количества свободной малоновой 
кислоты в электролите и снижению буферных 
свойств. Наибольшая буферная емкость раство-
ров отвечает интервалу рН 2,0-3,5 (табл. 1), что со-
ответствует теории [9]. При более высоких рН бу-
ферная емкость электролита снижается (табл. 1) в 
результате уменьшения буферирующих свойств 
самой малоновой кислоты (рис. 1, кр. 6) [8, 9], а так-
же, предположительно, из-за увеличения доли 
малоновой кислоты, связанной в комплексы с ни-
келем.  С увеличением концентрации малоновой 
кислоты буферные свойства электролита улуч-
шаются (рис.1, кр.1-5).

Из всех электролитов при iк от 2 до 10 А/
дм2 были получены компактные, блестящие осад-
ки с хорошей адгезией к медной основе.

Согласно литературным данным [2,11,12] ко-
личество фосфора в катодном осадке зависит от 
состава электролита и режима электролиза. Со-
держание фосфора в сплавах, осаждённых из ис-
следованных электролитов,  составляло  от 1,4 до 
18,1 масс.%. С понижением концентрации ГФ и mal 
в электролите, а также с увеличением плотности 
тока и повышением рН электролита, содержание 
фосфора в осадке уменьшалось (табл. 2).

Уменьшение содержания фосфора в сплаве 
с увеличением плотности тока, возможно связано с 
подщелачиванием прикатодного слоя, а также с ус-
корением доставки никельсодержащих частиц к ка-
тоду. С повышением рН увеличивается вероятность 
протекания бестоковых окислительно-восстанови-

Рис. 1. Буферные кривые раствора осаждения сплава 
никель-фосфор, содержащего (М): Ni

2
SO

4
•7H

2
O  0,5; HCl  

0,05; NaH
2
PO

2
•7H

2
O 0,05 и mal:  1. – 0;  2. – 0,1;  3. – 0,2;  

4. – 0,3;  5. – 0,4; 6. - раствор малоновой кислоты 0,2 М 
Fig.1. Buffer  curves of solution for Ni-P alloy deposition 

containing (M): NiSO
4
•7H

2
O 0,5; HCl  0,05; 

NaH
2
PO

2
•7H

2
O   0,05 and malonic acid: 1. – 0; 2. – 0,1; 3. – 

0,2; 4. – 0,3; 5. – 0,4; 6. -  malonic acid solution 0,2 M

(рНs) [3,4]. В работах [5-8] приведены сведения об 
электроосаждении никеля в присутствии дикарбо-
новых кислот и показано, что последние выполня-
ют роль эффективных  буферирующих компонен-
тов.  Вероятно, дикарбоновые кислоты, в частности, 
малоновая кислота, будут перспективными буфе-
рирующими веществами и в электролитах для 
электроосаждения сплава никель-фосфор. 

Целью работы являлось исследование за-
кономерностей электроосаждения сплава ни-
кель-фосфор из сульфатно-малонатно-хлорид-
ного электролита, а также физико-химических 
свойств получаемых осадков сплава.

Методическая часть
Покрытия осаждали из разбавленного суль-

фатно-хлоридного электролита в присутствии 
дикарбоновой кислоты. Концентрации сульфа-
та никеля и соляной кислоты были постоянны: 
NiSO

4
∙7H

2
O 0,5М (140 г/л); HCl 0,05М (1,8 г/л). Кон-

центрацию малоновой кислоты (mal) варьировали 
от 0,1 до 0,4 М (10,4-41,6 г/л), гипофосфита натрия 
(ГФ) NaH

2
PO

2
∙H

2
O от 0,025 до 0,1М (2,5-10 г/л), рН 

электролитов - от 2,0 до 3,5, температура 50±1ºС. 
Для улучшения внешнего вида осадков в элект-
ролит вводили лаурилсульфат натрия и сахарин. 
Покрытия осаждали при плотности тока от 2 до 
10 А/дм2 на образцы из меди марки М-1 (толщина 
покрытия 10 мкм), а также на сталь марки  Ст 08кп 
(толщина 24 мкм). Электролит на ионы никеля ана-
лизировали трилонометрическим методом. Выход 
по току определяли гравиметрически.  Буферные 
кривые снимали при перемешивании раствора. 
Электролиты, содержащие малоновую кислоту, 
титровали раствором КОН 7М, электролиты без 
кислоты - раствором КОН 3,5М. Содержание фос-
фора в сплаве Ni-P определяли на фотоколоримет-
ре «Экотест 2020». Микротвердость определяли на 
микротвердомере «HVS-1000» при нагрузке 100 г. 
Термообработку сплава проводили в воздушной 
среде при 400°С в течение 1ч.  Поляризационные 
кривые совместного выделения сплава и водорода, 
а также никеля и водорода снимали в потенциоди-
намическом режиме с помощью потенциостата Р-30 
при скорости развертки 2мВ/с. Рентгено-фазовый 
состав сплава определяли на приборе ДРОН 3-М.

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

Согласно литературным данным [9] малоно-
вая кислота является двухосновной: К

1
=1,58∙10-3, 

К
2
=2,16∙10-6, диапазон буферного действия каждой 

из карбоксильных групп составляет 2 единицы 
рН, т.е. -lgК±1[10]. Соответственно, ожидаемые 
интервалы буферирования составляют 1,8 - 3,8 и 
4,7 – 6,7 рН. Буферные свойства растворов опре-
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тельных реакций как вблизи катода, так и в объёме 
электролита. Последние приводят к ускоренному 
разложению гипофосфита до фосфита. Концентра-
ция гипофосфита в электролите падает, соответс-
твенно уменьшается содержание фосфора в сплаве.

Выход по току сплава составляет от 7 до 85% 
в зависимости от рН электролита, плотности тока 

и концентраций компонентов. Понижение концен-
трации малоновой кислоты, повышение плотнос-
ти тока и рН раствора приводит к увеличению ВТ 
сплава (табл. 3).

В наибольшей степени на ВТ сплава влияет 
концентрации буферирующей добавки. Исследо-
вания влияния малоновой кислоты на ВТ сплава 

Таблица 1. Буферная емкость электролитов при различных концентрациях  малоновой кислоты и pH
Table 1. Buffer capacity of solutions with malonic acid of different concentrations 

Конц-ия мало-
новой к-ты, М  
Concentration 

of malonic acid, 
M

рН, нач. 
initial

рН г.о.
hydroxide
formation

Буферная емкость растворов с малоновой кислотой 
в интервале рН

Buffer capacity of solutions with malonic acid at pH

2,0-3,0 2,5-3,5 3,0-4,0 3,5-4,5 4,0-5,0 4,5-5,5 5,0-6,0

0 1,67 6,1 0,38 - - - - 0,04 0,03

0,1 1,7 6,2 0,89 0,63 0,32 0,025 0,05 0,05 0,02

0,2 1,62 6,3 1,32 1,11 0,68 0,32 0,02 0,05 0,02

0,3 1,64 6,4 1,84 1,47 1,11 0,58 0,05 0,07 0,05

0,4 1,58 6,7 2,20 1,96 1,41 0,78 0,39 0,1 0,1

0,2
(раствор mal) 
malonic solution

1,55 - 0,6 0,55 0,35 0,35 0,5 0,45 0,45

Таблица 2. Содержание фосфора в сплаве  при  различных параметрах электролиза
Table 2. Phosphorus content in the alloy at different plating parameters

Содержание фосфора в сплаве, мас.%
Phosphor content in the alloy, wt.%

i
k
, А/дм2

A/dm2

mal 0,2М;
ГФ (HPh) 0,05М

ГФ(HPh)  0,05М
рН 2,0

mal 0,2М;
рН 2,0

рН mal, М ГФ(HPh), М

2,0 2,5 3,0 3,5 0,1 0,3 0,4 0,025 0,075 0,1

2 5,6 5,9 3,5 2,1 4,3 7,0 8,6 4,1 6,6 18,1

5 3,1 4,2 3,0 2,0 2,5 3,8 4,7 2,7 4,0 16,3

7 2,6 2,9 2,5 1,7 1,6 2,7 3,8 1,9 3,2 11,3

10 2,2 2,8 2,2 1,4 1,6 2,3 3,8 1,6 2,2 8,9

Таблица 3. Выход по току сплава никель-фосфор  при различных параметрах электролиза
Table 3. Alloy current efficiency at different parameters of plating

Выход по току сплава никель-фосфор, %
Alloy C.E.,%

i
k
, А/дм2

A/dm2

mal 0,2М;
ГФ (HPh) 0,05М

ГФ(HPh)  0,05М
рН 2,0

mal 0,2М;
рН 2,0

рН mal, М ГФ(HPh), М

2,0 2,5 3,0 3,5 0,1 0,3 0,4 0,025 0,075 0,1

2 32 57 77 84 57 16 13 13 17 7

5 62 74 81 82 71 46 40 52 47 24

7 66 78 84 85 78 67 56 57 62 39

10 68 77 83 84 78 67 58 63 67 45
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проводили в электролитах с рНо 2,0. С увеличе-
нием концентрации малоновой кислоты буфер-
ные свойства электролита повышаются (табл. 1), 
что приводит к более стабильному значению рНs 
в прикатодном слое. Поскольку электроосажде-
ние никеля всегда сопровождается выделением 
водорода, то улучшение буферных свойств облег-
чает выделение водорода, при этом выход по току 
сплава снижается (табл. 3).

Осадки сплава обладают повышенной мик-
ротвердостью, особенно после термообработки. С 
уменьшением плотности тока от 10 до 2 А/дм2 мик-
ротвердость свежеосажденного сплава Ni-P рас-
тет от 5,7 до 6,2 ГПа до термообработки и от 7,7 до 
8,3 ГПа после термообработки (рис. 2). Наблюдает-
ся общая закономерность изменения содержания 
фосфора в сплаве и его микротвердости - сниже-
ние содержания фосфора в сплаве с увеличением 
плотности тока (рис. 2, кр. 3) приводит к некоторо-
му уменьшению микротвердости сплава как до, 
так и после термообработки (рис. 2, кр. 1 и 2).

Рентгенофазовый анализ проводили для 
осадков сплава с содержанием фосфора 4,2 масс. 
% и 16,1 масс. %. Установленно, что свежеосажден-
ные покрытия сплава никель-фосфор обладают 
рентгеноаморфной структурой и характеризуют-
ся наличием широкого гало в области 2θ равном 
40-50°, что свидетельствует об образовании  пере-
сыщенного твердого раствора фосфора в никеле. 
При этом прослеживается линия никеля с незна-
чительно сниженным периодом решетки. После 
термообработки сплава происходит перерасп-
ределение атомов в решетке твердого раствора, 
связанное с движением вакансий. В результате 
этого происходит распад твердого раствора с об-
разованием новых фаз – интерметаллических 

соединений никеля с фосфором, среди которых 
преобладает Ni

3
P. Таким образом, термообработка 

приводит к изменению фазового состава осадков 
сплава и к увеличению его микротвердости после 
термообработки, поскольку твердость фосфидов 
никеля выше твердости чистого никеля.

Исследованы катодные процессы в элек-
тролите для электроосаждения сплава Ni-P и в 
электролите никелирования аналогичного соста-
ва. Установлено, что введение в сульфатно-хло-
ридный электролит никелирования гипофосфита 
натрия вызывает деполяризацию катодного про-
цесса во всем исследованном интервале плотнос-
тей тока (2-10 А /дм2) от 116 до 125 мВ (рис. 3, кр. 
1, кр. 6), которая вероятно связана с эффектом 
сплавообразования, обуславливающим снижение 
эффективной энергии активации по сравнению с 
электрокристаллизацией чистого никеля. 

Парциальные катодные кривые процессов 
выделения сплава никель-фосфор, никеля и фос-
фора в сплав, водорода на сплаве (рис. 3, кр. 2-5) и 
никеля (электролит никелирования) и водорода на 
никеле (рис. 3, кр. 7 и 8) были построены на основа-
нии суммарных катодных поляризационных кри-
вых с учетом выхода по току сплава никель-фосфор 
и количественного состава сплава, а также выхода 
по току никеля в электролите никелирования.

Взаимное расположение парциальных кри-
вых выделения сплава Ni-P и никеля в электро-
лите никелирования согласуется с расположе-
нием суммарных катодных кривых, полученных 
в этих же электролитах. Выделение никеля из 

Рис. 2. Зависимость микротвердости сплава никель-фос-
фор до т/о (кр. 1) и после т/о (кр. 2) и содержания фос-

фора в сплаве от плотности тока iк (кр. 3)
Fig.2. Alloy hardness vs current density: 1. - before, 2. - after 
heat treatment; 3. - phosphorus content in the alloy vs current 

density

Рис. 3. Суммарные  поляризационные кривые выделе-
ния сплава  и водорода (кр. 1), никеля и водорода (кр. 6) 

(электролит никелирования) и парциальные поляризацион-
ные кривые выделения сплава (кр. 2), водорода на сплаве 

(кр. 3), никеля в сплав (кр. 4),  фосфора (кр. 5); никеля  
(электролит никелирования) (кр. 7) и водорода на никеле 

(электролит никелирования) (кр. 8)
Fig.3. Overall polarization curves: 1.-alloy and hydrogen; 6.-Ni 
and hydrogen and partial (Ni plating solution) and polarization 
curves: 2.-alloy; 3.-hydrogen on the alloy; 4.-Ni in alloy; 5.- 

phosphorus; 7.-Ni (Ni plating solution); 8.-hydrogen on the Ni  
(Ni plating solution)
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электролитов для электроосаждения сплава ни-
кель-фосфор существенно облегчено по сравне-
нию с выделением никеля из электролитов нике-
лирования (рис. 3, кр. 4 и 7), что вероятно вызвано 
присутствием в прикатодной зоне положительно 
заряженных комплексов типа [NiH

2
PO

2
]+, разря-

жающихся при менее отрицательных значениях 
потенциала, чем никель [2].

Выделение водорода на сплаве также об-
легчено по сравнению с выделением водорода на 
никеле (электролит никелирования) (рис. 3, кр. 3 и 
8), что очевидно связано с меньшим перенапряже-
нием выделения водорода на сплаве никель-фос-
фор, чем на никеле. Кривая 2 (выделения сплава 
никель-фосфор) и кривая 4 (выделения никеля 
в сплав) практически сливаются из-за незначи-
тельного содержания фосфора в сплаве.

Выводы
1.	Наибольшая буферная емкость растворов 

для осаждения сплава никель-фосфор отвечает 
интервалу рН 2,0-3,5.

2.	Содержание фосфора в сплаве изменяет-
ся в пределах от 1,4 до 18,1 масс.%. В наибольшей 
степени содержание фосфора в сплаве зависит от   
концентраци гипофосфита натрия. 

3.	Выход по току сплава составляет от 7 до 
85%. В наибольшей степени ВТ зависит от  кон-
центрации малоновой кислоты и рН электролита.

4.	Микротвердость сплава находится в ин-
тервале значений от 5,7 до 6,2 ГПа до и от 7,7 до 8,3  
ГПа после термообработки.

5.	Деполяризующее действие гипофосфита 
натрия наблюдается во всем исследованном ин-
тервале катодных плотностей тока (2-10 А/дм2) и 
составляет от 116 до 125 мВ.

6.	Рентгеноструктурные исследования по-
казали, что свежеосажденные покрытия сплава 
никель-фосфор рентгеноаморфны. После тер-
мообработки образуются новые фазы фосфидов, 
преимущественно Ni

3
P.

Измерения РФА выполнены при подде-
ржке Центра коллективного пользования РХТУ 
им. Д.И. Менделеева. Расшифровку рентгеног-
рамм выполнил д.х.н. Гамбург Ю.Д.

Литература
1. Кудрявцев Н.Т. Электролитические покры-
тия металлами.-М.: Химия, 1979.- 359с.
2. Вахидов Р.С. Электроосаждение некоторых 
металлофосфорных сплавов: Автореф. дис. д-
ра хим.наук. Институт физ. химии.-М.-1974.- 41с.
3. Цупак Т.Е., Лукашова Л.С., Мехтиев М.А., Да-
хов В.Н., Кудрявцев Н.Т. О стабильности элект-
ролитов никелирования с различными буфер-
ными добавками // Труды Моск. им.-технолог. 
ин-та.-1977.-Вып.95.- С.47-50.                      

4. Цупак Т.Е., Будько В.П., Мехтиев М.А., Куд-
рявцев Н.Т. Исследование влияния буферных 
добавок на рН прикатодного слоя при элект-
роосаждении никеля из сернокислых элект-
ролитов // Новейшие достижения в области 
электрохимической обработки поверхности 
металлов: Тр. МХТИ.-1977.-вып.95.- С.42-47           
5. Gamburg Yu.D., Grosheva M.Yu., Biallozor S., 
Hassc M. The electrochemical deposition of nickel 
from electrolytes containing malonic  acid // Surface 
and coatings technology.-2002.-N.150.- P.95-100.       
6. Гамбург Ю.Д., Бяллозор С.Г., Лидэр М., Гро-
шева М.Ю.  Электрохимическое осаждение 
никеля из электролитов, содержащих малоно-
вую кислоту // Коррозия: материалы, защи-
та.-2004.-№ 4.- С.8-14.                                                    
7. Седойкин А.А., Цупак Т.Е. Электроосаждение 
никеля из растворов его солей с дикарбоновы-
ми кислотами // Гальванотехника и обработка 
поверхности.-2007.-Т.XV.-№4.- С.10-17.                                                                                   
8. Седойкин А.А., Цупак Т.Е. Роль миграци-
онного массопереноса при электроосаждении 
никеля из сульфатно-хлоридных и хлоридных 
растворов, содержащих янтарную кислоту // 
Электрохимия.-2008.-Т.44. №3.- С.343-350;        
9. Добош Д. Электрохимические констаны. М.: 
Мир, 1980.-365 с.
10. Бейтс Р. Определение рН. Теория и практи-
ка.  Л.: Химия, 1972.- 400 c.
11. Цупак Т.Е., Ключков Б.Я. Электроосажде-
ние покрытий сплавов никель-фосфор из аце-
татно-хлоридных растворов // Теория и прак-
тика электроосаждения металлов и сплавов. 
Пенза, ПДНТП.-1984.- С.63-65.
12. Круглова Н.М., Дровосеков А.Б., Седойкин 
А.А., Цупак Т.Е. Электроосаждение сплава ни-
кель-фосфор из сульфатно-хлоридных элект-
ролитов, содержащих глутаровую кислоту // 
Успехи в химии и хим. технол.: тезисы докл. 
XIV Междунар. конф. молодых учёных по хи-
мии и химической технологии. (МКХТ-2000). – 
М, 2000.- Ч.5.- С.34. 
13. Campi E., Ann. Chim. (Roma), 53 96 (1963).

Сведения об авторах
Орлова Александра Александровна, ас-

пирант, кафедра ТЭП, РХТУ им. Д.И. Менделее-
ва, 125047, Москва, Миусская пл., д.9.

Цупак Татьяна Евгеньевна, д.т.н., проф., 
e-mail gtech@muctr.ru; тел. (499)978-59-90

Information about authors
Orlova A.A., post graduate student, 

Electrochemical Eng. Dpt., Mendeleyev University 
of Chemical Technology, 125047 Moscow, 
Miusskaya sgu. 9

Tsupak T.E. , Prof., doctor of chemical sci. e-
mail gtech@muctr.ru; tel.. (499)978-59-90



45

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Электроосаждение металлов и сплавов

УДК 621.357.7

Исследование гальванических композиционных покрытий 
металлофизическими методами

Салахова Р.К., Семенычев В.В., Тихообразов А.Б.

Ключевые слова: композиционные никелевые и хромовые покрытия; нано- и микро-
частицы; металлография; микрорентгеноспектральный анализ (МРСА); рентгеноструктур-
ный анализ.

Представлены результаты металлографического, микрорентгеноспектрального и рентгенос-
труктурного анализа композиционных гальванических покрытий (КГП) на основе никеля и «трёхва-
лентного» хрома. Проведены микроскопические исследования, определён химический и фазовый со-
став композиционных никелевых и хромовых покрытий.

A study of electroplated composite coatings by means of metal-
physical  methods

Salakhova P.K.,  Semyonychev V.V., Tikhoobrasov A. B.

Key words: composite nickel and chrome coatings, micro particles, metallography, micro 
-structural X-ray analysis, X-ray analysis

Results of the study of structure, chemical and phase composition of composite coatings on nickel 
base (sulfamate bath) and chrome(III) (oxalate-sulfate bath) using metallographic, micro X-ray spectral and 
X-ray analysis are given. Suspended micro particles of  metal oxides (Al

2
O

3
, ZrO

2
) and aluminum oxide alfa, 

gamma phase with molybdenium disulfide putted in the solution. Dispersed phase was shown to consist of 
two types of particles: major part - spheroidal micro particles 3-10 micrones in diameter, and unique particles 
- fractional ones  with a size up to 10 microns (Fig.1), while mainly spheroidal particles are incorporated 
into the coating (Fig. 2). The particles of a dispersed phase were shown to be localized mainly along the 
boundaries of macro grains of chrome with Fere diameter of 25 to 30 micrones and 35 to 45 micrones (Fig. 
3). Composite coatings from solution on a chrom(III) base have amorphous structure  unlike their standard 
coatings , characterized by their crystalline structure (Fig. 4). On both chrome and nickel composites (Fig.5) 
phases of basic metal and fillers were revealed  in the form of different modifications of aluminum oxide and 
molybdenum disulphide as traces. The nickel-based composite consists of a nickel-cobalt alloy with cobalt 
content  up to 21 wt%. Micro particles of aluminum dioxide with traces of molybdenum disulphide  were 
identified as particles of a second phase  in chrome and nickel matrix .

Введение
Осаждение композиционных гальвани-

ческих покрытий из электролитов-суспензий, 
содержащих микрочастицы оксидов металлов,  
является в настоящее время приоритетным на-
правлением гальваники и позволяет получать 
многофункциональные покрытия с прогнозируе-
мыми свойствами [1-3]. 

В УНТЦ ВИАМ проводятся работы по 
созданию износостойких антифрикционных 
композиционных покрытий на основе сплава 

никель-кобальт и хрома (III). Разработка тех-
нологии осаждения композиционного хромового 
покрытия с «трёхвалентной» матрицей рассмат-
ривается как ещё один шаг на пути перехода от 
стандартного хромирования на основе токсичных 
соединений шестивалентного хрома на альтерна-
тивную «зелёную» технологию хромирования в 
электролитах на основе соединений Cr(III) [4-6]. 
Покрытия, формируемые в электролитах-суспен-
зиях, содержащих как ультрадисперсные добав-
ки, так и микрочастицы оксидов металлов, были 
определены как композиционные гальваничес-
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кие покрытия – КГП, отличающиеся от обычных 
композиционных покрытий повышенной микрот-
вёрдостью и отсутствием сквозных пор в покры-
тии при его толщине более 15 мкм. 

Переход к новым классам авиационных ма-
териалов ставит новые задачи по проведению сис-
темных исследований структурных и фазовых 
составляющих, а также тонкой структуры меж-
фазных и межзёренных границ [7].

Свойства композиционных электрохи-
мических покрытий определяются свойствами 
металла матрицы, природой и дисперсностью 
внедрённого в матрицу наполнителя, а также 
объёмным содержанием и характером распреде-
ления модифицирующих добавок в металле [8-10]. 

Методическая часть
Для оценки химического состава и струк-

туры КГП были использованы следующие метал-
лофизические методы исследований: металлогра-
фический, микрорентгеноспектральный (МРСА) 
и рентгеноструктурный анализы. 

Металлографический анализ композици-
онных гальванических покрытий  проводили с по-
мощью оптического микроскопа фирмы «Leica» и 
цифровой камеры VEC-335. Для микрорентгеноспек-
трального анализа образцов с покрытиями исполь-
зовали рентгеновский микроанализатор JCXA – 733 
«Superprobe» фирмы «JEOL», для фазовых рентге-
ноструктурных исследований покрытий применяли 
дифрактометр D/MAX-2500 фирмы «RIGAKU» с 
монохроматическим Cu Kα-излучением при  диапа-
зоне сканирования по 2θ 30°-120°.  

Для осаждения композиционных покрытий 
на основе никель-кобальтового сплава в качестве 
базового состава использовали сульфаминовокис-
лый электролит согласно ГОСТ 9.305, для получе-
ния композиционных покрытий на основе хрома 
(III) – оксалатно-сульфатный электролит, разра-
ботанный учёными ИФХЭ РАН под руководством 
Ю.М. Полукарова [11,12]. В данные электролиты 
были введены суспензии частиц оксидов металлов 
(Al

2
O

3
, ZrO

2
) и микрочастиц оксида алюминия α,γ 

фазы концентрацией 5-40 г/л) а также дисульфи-
да молибдена 0,2-1,0 г/л, приготовленные диспер-
гированием композиции в ультразвуковой уста-
новке [13,14]. Композиционные покрытия, а также 
их стандартные аналоги осаждали на образцы из 
конструкционной стали 30ХГСА.

Результаты и их обсуждение
Микроскопическими исследованиями опре-

делена дисперсность и форма вводимых в электро-
лит микрочастиц Al

2
O

3
. Установлено, что дисперс-

ная фаза состоит из частиц двух типов: основная 
часть - круглые сфероидальные микрочастицы 
диаметром 3-10 мкм, единичные частицы - оско-
лочного типа дисперсностью до 10 мкм (рис. 1).

Для обнаружения в металлической матрице 
покрытий частиц второй фазы исследованы попе-
речные микрошлифы  и шлифы, изготовленные  в 
плоскости покрытия (поверхностные) (рис. 2). Как 
видно из рисунка, в покрытие внедряются преиму-
щественно микрочастицы сфероидальной формы, 
коагуляции частиц не наблюдается, каждая части-
ца равномерно заращивается покрытием.

Характер распределения микрочастиц в 
хромовом покрытии был исследован на косых мик-
рошлифах (угол наклона шлифа 400). Результаты 
количественного металлографического анализа 

Рис. 1. Микрочастицы оксида алюминия α,γ фазы.
Fig. 1. Alumina microparticles α, γ phase

Рис. 2. Металлографические исследования хромовых КГП: 
а) поперечный шлиф; б) шлиф в плоскости покрытия, х 1000
Fig. 2. Metallographic studies of chromium composite coating:

a) the cross-sections; b) thin section in the plane of the 
coating, x 1000

а)

б)
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представлены на рисунке 3. Из иллюстраций вид-
но, что частицы дисперсной фазы локализуются в 
основном по границам макрозёрен хромового покры-
тия с диаметром Фере 25-35мкм и 35-45 мкм. В це-
лом распределение микрочастиц по толщине покры-
тия носит достаточно равномерный характер. 

С помощью рентгеноструктурного анали-
за определена структура и фазовый состав ком-
позиционных никелевых и хромовых покрытий, 
осаждённых в электролитах с добавлением ком-
позиции микрочастиц (Al

2
O

3
 + МоS

2
) в сравнении 

со стандартными аналогами.
На рентгенограмме стандартного хромового 

покрытия (рис. 4а) имеются типичные для кристал-
лического хрома дифракционные рефлексы в об-
ласти (110), (200), (211). Фаза чистого хрома с объём-

но-центрированной кубической решёткой, имеющей 
период а = 2,88 Å текстурирована по плоскости (211). 

Дифрактограмма КГП на основе «трёхва-
лентного» хрома (рис. 4б) характеризуется нали-
чием широких гало в рентгеновских рефлексах 
(110) и (211). Уширенный максимум рефлекса в 
области (110) свидетельствует об аморфной струк-
туре покрытия Cr (III), а также о неоднородности 
покрытия, что связано с наличием комплекса фаз 
покрытия (αCr, Al

2
O

3
 и MoS

2
).

Полученные результаты полностью согла-
суются с результатами исследования структуры 
«трёхвалентных» хромовых покрытий методом 
рентгеновской фотоэлектронной и Оже-спектрос-
копии [15-16].

Рис. 3. Количественный металлографический анализ КГП на основе  хрома (III): а) характер распределения микрочастиц 
оксида алюминия в хромовом покрытии, х500; б) гистограмма величины зерна хромового  покрытия

Fig. 3. Quantitative metallographic analysis of chromium composite coating: 
a) distribution of alumina particles in chromium coating x500; b) grain size histogram chromium coating

Рис. 4. Дифрактограммы хромовых покрытий: а) стандартное; б) КГП на основе Cr(III)
Fig. 4. The diffraction patterns of chromium coatings: a) standard, b) composit

Рис. 5. Дифрактограммы никелевых покрытий: а) стандартное; б) КГП
Fig. 5. The diffraction patterns of nickel coatings: a) standard; b) composite
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При проведении рентгеноструктурного 
анализа образцов с никелевыми КГП в покрытии 
обнаружены фазы: твердый раствор никеля (ос-
новная фаза), низкоинтенсивные фазы корунда и 
оксида алюминия ромбоэдрической и гексагональ-
ной структур. Также наблюдалась фаза дисуль-
фида молибдена в следовом количестве (рис. 5,б). 

C помощью микрорентгеноспектрального 
анализа (МРСА) определено содержание основ-
ных химических элементов, входящих в состав 
никелевых и хромовых КГП, осаждённых на сталь 
30ХГСА. Результаты МРСА приведены в таблице.

Из таблицы видно, что композиционное 
покрытие на основе никеля представляет собой 
никель-кобальтовый сплав с содержанием ко-
бальта до 21 вес.%. По результатам анализа мик-
рочастицы, обнаруженные в матрице никелевого 
покрытия, можно опознать как оксид алюминия 
(Al - 47,3 вес.%, остальное – кислород). В хромовом 
КГП также обнаружены микрочастицы Al

2
O

3
 (Al 

- 52,63 вес.%, остальное – кислород). Дисульфид 
молибдена, введённый в покрытия в виде компо-
зиции Al

2
O

3
 + МоS

2
, методом МРСА выявился в 

виде следов серы (2,1 вес.%). 

Заключение
Применённые в работе металлофизические 

методы исследования позволили обнаружить в 
матрице композиционных никелевых и хромовых 
гальванических покрытий микрочастицы вто-
рой фазы, которые идентифицированы как оксид 
алюминия со следами дисульфида молибдена. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что при осаждении покрытий в выбранных 
электролитах-суспензиях с концентрацией мик-
рочастиц Al

2
O

3
 (5-40 г/л) и MoS

2
 (0,2-1 г/л) гаран-

тируется внедрение последних непосредственно в 
покрытие. 
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Ni Co Cr Al S Fe Mn Si
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Composite 
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основе Cr 
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микрочастица*
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УДК 541.135

Электроосаждение тонких слоев меди из комплексного 
электролита на компоненты микроэлектронных структур

Тураев Д.Ю., Гвоздев В.А., Бундина В.А., Валеев А.С., 
Кругликов С.С.

Ключевые слова: осаждение медных пленок, комплексный электролит меднения, мик-
роэлектронные структуры, кобальтовый и медный подслой

	 Показана возможность получения электрохимическим методом медных пленок толщиной и ши-
риной 0,2-0,4 мкм, применяемых в качестве проводников для электрического соединения компонентов 
микроэлектронных структур. Способ изготовления многослойных структур с канавками, сформирован-
ными методом фотолитографии, позволяет получать в них медные проводники электрохимическим мето-
дом без внутренних пустот, осуществляя электрокристаллизацию и рост медной пленки со дна канавки. 
Разработан комплексный электролит меднения на основе этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТУ) 
и аммиака с добавками этилового спирта и лаурилсульфата аммония для осаждения тонких пленок меди 
на зеркальный тонкий кобальтовый или медный подслои, находящиеся на дне микроканавок.

Electrodeposition of thin copper layers from complex 
electrolyte on the components of microelectronic structures.

Turaev D.Yu., Gvozdev V.A., Bundina V.A., Valeev A.S., 
Kruglikov S.S.

Keywords: electrodeposition of copper films, complex copper plating bath, microelectronic 
structures, cobalt and copper under layer

Copper plating solution based on  copper complex with ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA)  
containing ethyl alcohol and ammonium lauryl sulfonate was developed for the deposition of thin copper 
films on  bight  on cobalt  or copper underlayer located on the bottoms of micro trenches Lauryl sulfonate 
and alcohol ensure additional cleaning of the cathode surface and improve the penetration of the solution 
into the microtrenches, while they do not change appreciably the electrode kinetics of copper deposition 
process (Fig.1), thus allowing to obtain copper coatings free of incorporated organic matter which may 
worsen conductivity and ductility of copper deposits. Copper plating solution containing 0.2 M CuSO4.5H

2
O 

+ 0. copper layers  free of incorporated organic compounds4 M EDTA + NH
3
 to adjust pH to 10, ethanol 

20 ml/l and ammonium lauryl sulfonate 1 g/l allows to deposit thin (0.2-0.3 mcm) compact mirror-bright 
copper films of high quality on the cobalt  underlayer at current density of 0.2-1A/dm2. Photolithography  
was used  to produce  microtrenches 0.1-0.4 mcm wide and 0.3-0.4 mcm  in depth, which had  a conductive 
layer of cobalt or copper  only at the bottom. It is possible to obtain copper layers in these trenches without 
defects and voydes on cobalt (Fig.2, 3) or coper (Fig.4) underlayer.
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Введение
В настоящее время при производстве мик-

росхем для получения проводников используют 
медь, которая, по сравнению с алюминием, обла-
дает более низким удельным электросопротив-
лением. Однако использование меди в качестве 
электрических проводников имеет отрицатель-
ные особенности: атомы меди склонны к элек-
тромиграции в основу (в диоксид кремния и в 
кремний), что приводит к обрывам проводников, 
коротким замыканиям и нарушению нормальной 
работы p-n переходов.

Для подавления электромиграции атомов 
меди в диоксид кремния и в кремний создают ба-
рьерный слой, состоящий из слоя титана (0,005 
мкм) и слоя нитрида титана (0,01 мкм), отделяю-
щих кремний со слоем диоксида кремния от меди. 
На нитриде титана получить качественное медное 
покрытие методом электроосаждения невозмож-
но. Поэтому сверху на барьерный слой вакуумным 
методом наносят зеркальный слой кобальта тол-
щиной 0,05 мкм.

Микроканавки под будущие медные про-
водники получают методом фотолитографии. 
Используемый для этой цели органический фо-
торезист имеет недостаточное сцепление с зер-
кальным кобальтовым слоем. Поэтому на слой 
кобальта предварительно наносят слой нитрида 
титана толщиной 0,01 мкм, который имеет хоро-
шее сцепление с  фоторезистом. 

Методом фотолитографии в слое фоторе-
зиста выполняются траншеи  (канавки) прямо-
угольного поперечного сечения до слоя кобальта. 
Дно каждой канавки представляет собой слой 
кобальта, и все канавки электрически соединены 
друг с другом. Осаждением меди на кобальт элек-
трохимическим методом можно заполнить канав-
ки медью, т.е. получить медные проводники.

При электрохимическом нанесении меди на 
компоненты микроэлектронных структур нельзя 
использовать электролиты, содержащие катионы 
щелочных металлов, поскольку они оказывают не-
гативное влияние на работу микросхем, если попа-
дают в кремний и диоксид кремния. В электролите 
меднения должны также отсутствовать поверх-
ностно-активные органические вещества, которые 
могут включаться в осадок меди при ее электро-
осаждении и приводить к ухудшению пластичнос-
ти и электропроводности медных проводников.

При изготовлении многослойных микро-
электронных структур слой меди необходимо од-
новременно наносить как на слой меди, т.е. на уже 
полученные медные проводники, так и на участки 
со слоем кобальта. 

В данной работе разработан состав электро-
лита меднения, не содержащий катионов щелоч-

ных металлов и органических блескообразующих 
добавок, пригодный для нанесения тонкого (0,2-
0,3 мкм) слоя меди на компоненты микроэлект-
ронных структур, содержащих кобальтовый и/
или медный подслои. 

Методика исследований
Было установлено, что использовать стан-

дартный сернокислый электролит меднения для 
осаждения меди на слой кобальта невозможно, 
поскольку тонкий (0,05 мкм) слой кобальта пол-
ностью растворяется в нём в течение нескольких 
секунд. Для предотвращения или резкого замед-
ления реакции контактного вытеснения более 
активным металлом (кобальт) менее активного 
(медь) из ее водных растворов необходимо исполь-
зовать комплексообразующие вещества.

В качестве лиганда была выбрана этилен-
диаминтетрауксусная кислота (ЭДТУ), так как ее 
анион - этилендиаминтетраацетат-анион образу-
ет прочные комплексные соединения с катионами 
двухвалентной меди (lgβ=18,86). Поскольку ком-
плексообразующие свойства этилендиаминтет-
раацетат-аниона выражены наиболее сильно в 
щелочной среде, а в электролит нельзя добавлять 
гидроксиды щелочных металлов, то к электроли-
ту добавляли раствор аммиака.

Для подавления реакции диссоциации ком-
плексного аниона – этилендиаминтетраацетата 
меди (II), CuY2- (где Y4- - этилентетраацетат-ани-
он), мольное соотношение между ионами меди и 
этилендиаминтетраацетата было уменьшено с 1:1 
до 1:2. Увеличенное количество этилендиамин-
тетраацетат-анионов подавляет конкуренцию за 
катион меди со стороны конкурирующего лиган-
да – аммиака, который может образовывать от-
носительно прочные комплексные соединения с 
катионами двухвалентной меди, lgβ

4
=12,0, а так-

же придает электролиту буферные свойства сис-
темы слабая кислота - слабое основание; наличие 
избытка этилендиаминтетраацетат-анионов пре-
пятствует участию комплексного иона CuY2- в со-
здании буферных свойств электролита.

	 Базовый состав электролита меднения 
содержит CuSO

4
х5H

2
O 0,2М + ЭДТУ 0,4М + рас-

твор аммиака. При приготовлении электролита 
было обнаружено, что полное растворение обра-
зующейся промежуточной средней соли - этилен-
диаминтетраацетата меди(II) - происходит при 
рН 7,25, а при введении значительного избытка 
концентрированного раствора аммиака удается 
достичь значения рН 10,8. Следовательно, воз-
можный диапазон используемых значений рН 
составляет от 7,25 до 10,8. Рабочее значение рН 
электролита меднения было выбрано равным 9,9, 
поскольку осаждение меди из электролита с рН 



52

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Электроосаждение металлов и сплавов

около нижней границы приводит к получению 
темных осадков меди, а при рН около верхней гра-
ницы - сопровождается интенсивным выделени-
ем токсичного газообразного аммиака.

Введение сильного комплексообразователя 
- этилендиаминтетраацетат-анионов приводит к 
увеличению времени до начала разрушения тон-
кого зеркального кобальтового слоя до 2,5 минут, 
которых достаточно для погружения образца в 
электролит и включения электрического тока для 
начала электролиза.

Электролит анализировали на содержание 
меди редоксонометрическим титрованием. По-
ляризационные кривые снимали в потенциоди-
намическом режиме с помощью потенциостата 
ПИ-50-1.1 совместно с программатором ПР-8, си-
лу тока и разность потенциалов контролировали 
с помощью цифрового мультиметра М-830 В. Мед-
ное покрытие осаждали в гальваностатическом 
режиме с медным анодом, используя те же прибо-
ры. Заготовки и готовые образцы исследовали под 
оптическим (х350) и электронным микроскопом.

 
Результаты экспериментов
Для увеличения смачиваемости кобальто-

вого слоя и его дополнительной очистки в амми-
ачно-этилендиамминтетраацетатный электролит 
меднения добавили 20 мл/л этилового спирта и 
1,0 г/л лаурилсульфата аммония [7]. Для выясне-
ния верхнего предела рабочей плотности тока и 
исследования возможного влияния этих добавок 
на процесс электроосаждения меди, были сняты 
поляризационные кривые (рис. 1).

Поляризационные кривые имеют площад-
ку, похожую на площадку предельного диффузи-
онного тока равного 1-1,2 А/дм2. Кривые 1 и 2 идут 
практически параллельно друг другу, их наклон 
в области потенциалов осаждения меди одинаков. 
Следовательно, введение этилового спирта сов-
местно с лаурилсульфатом аммония практичес-
ки не влияет на процесс электроосаждения меди, 
т.е. вводимые добавки будут слабо включаться в  
осадок меди и не повлияют на её пластичность и 
электропроводность.

Из электролита приведенного состава на 
плоских образцах с зеркальным кобальтовым сло-
ем при i

k
 0,2-1,0 A/дм2 можно получить плотный 

ровный слой меди хорошего качества толщиной 
0,22 мкм за время, соответственно, от 5 до 1 мин. 
Возможность получения качественного медного 
покрытия при плотности тока, близкой к предель-
ной, объясняется малой толщиной получаемого 
покрытия (0,22 мкм) и малым временем электро-
лиза (1 мин), а также полированной (зеркальной) 
исходной подложкой.

Осаждение меди на промышленные образ-
цы, содержащие микро-электронную структуру, 
вели из электролита приведенного выше состава 
при 0,4 А/дм2 в течение 3мин. 24 сек. для получе-
ния слоя меди расчетной толщины 0,3 мкм. Полу-
ченные образцы были исследованы под электрон-
ным микроскопом (рис. 2, 3 и 4). При рассмотрении 
поверхности образца (рис. 2) видно, что слой меди 
заполнил микроканавки без пробелов, т.е. получе-
ны медные проводники без разрывов.

На фотографии (рис. 3, увеличение в 120000) 
приведен поперечный срез двух параллельно 
идущих медных проводников, разделенных изо-
лирующей перегородкой. Видно, что медь доста-
точно плотно заполнила узкие канавки шириной 
0,37 мкм и ее толщина равна 0,323 мкм, что близко 
к расчетной (0,3 мкм).

При производстве многослойных микро-
схем возникает необходимость осаждения ме-
ди одновременно на кобальт и на медь. Поэтому 
электролит, разработанный для осаждения меди 
на слой кобальта, был проверен на возможность 
осаждения слоя меди на медную подложку, рас-
положенную на дне канавок, выполненных в слое 
из диоксида кремния. Фотография поверхности 
после электроосаждения меди из разработанного 
электролита, полученная с помощью электронно-
го микроскопа, показана на рис. 4.

Рис. 1.  Поляризационные кривые осаждения меди из 
электролита состава: CuSO

4
х5H

2
O 0,2М + ЭДТУ 0,4М 

+ NH
3
, рН 10. 1.- с добавкой этилового спирта 20 мл/л 

и лаурилсульфата аммония 1,0 г/л,  2. – без добавок. 
Скорость развертки потенциала 0,5 мВ/с

 Fig. 1.  Polarization curves of copper plating from solution: 
CuSO

4
х5H

2
O 0,2М + EDTA 0,4М + NH

3
,  рН 10: 1. - 20 ml/l 

of ethanol and 1,0 g/l ammonium lauryl sulphate was added 
in solution, 2. – without additives. Scan 0,5 mV/s
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На рис. 4 видно, что медь практически до-
верху заполнила микроканавки, образовав оди-
наковые по высоте проводники без разрывов. 
Незначительное переполнение медью канавок 
устраняется с помощью кратковременной механо-
химической полировки.

Выводы
1. Предложен комплексный электролит 

меднения на основе ЭДТУ и аммиака, содержа-
щий в качестве вспомогательных добавок этило-
вый спирт и лаурилсульфат аммония, для элек-
троосаждения тонких (0,2-0,4 мкм) слоев меди 
на тонкую (0,05 мкм) зеркальную подложку из 
кобальта или меди, находящуюся на дне узких 
(0,4-0,1 мкм) микроканавок высотой 0,6-0,3 мкм, 
выполненных в слое диэлектрика.

2. Определены оптимальные режимы 
электролиза, и показано, что вводимые добавки 
слабо влияют на кинетику процесса электро-
осаждения меди.

Авторы выражают благодарность ра-
ботникам ОАО “НИИМЭ и Микрон” и ФТИАН, 
предоставившим исходные образцы и фотогра-
фии под электронным микроскопом.
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Fig. 3. Cross section of two collaterally copper conductors 

divided by the isolating partition. х 120000

Рис.4. Электроосажденные медные проводники, запол-
нившие  6 микроканавок различной ширины. Поперечный 

разрез. х 45680
Fig. 4. 6 electroprlated copper conductors filled 

microgrooves. Cross section. х45680
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Перспективные электрохимические процессы в 
технологиях обезвреживания сточных вод

II. Электрохимическая деструкция органических веществ; ис-
пользование электролиза в технологии очистки воды

Харламова Т.А., Колесников А. В., Алафердов А.Ф., 
Сарбаева М.Т., Гайдукова А.М.

Ключевые слова: сточные воды, органические вещества, деструкция, электролиз

Настоящий обзор (ч.II) посвящен применению методов электродеструкции органических соеди-
нений в промышленных сточных водах. Рассмотрено современное состояние данного вопроса на осно-
ве анализа литературы за период с 2005 по 2013 годы. Обсуждаются новые данные научных исследо-
ваний, направленные на повышение эффективности процесса. Показана возможность использования 
диафрагменного электролиза для обеззараживания и улучшения качества вод.

Perspective electrochemical processes for waste water treatment 
technology.

II. Electrochemical destruction of organic substances; use of 
electrolysis in technology of water purification

Charlamova T. A., Kolesnikov А. V., Alaferdov A. F., 
Sarbaeva M.T., Gaidukova A.М.

Key words: waste water, electrodestruction, , liquid technogenic waste, environmental 
protection

	 The second part of this review is devoted to method of electrodestruction for purification of 
industrial waste water. The current state of the method based on analysis of the literature from 2005 to 
2013. New research data to improve process efficiency, the possibility of using membrane  electrolysis for  
disinfection and conditioning  water are discussed. 

Введение
Уже в начале прошлого столетия было ус-

тановлено, что анодное окисление органических 
веществ протекает не селективно и приводит к 
продуктам более простого строения, чем исходное 
вещество. Поэтому, как только возникла проблема 
очистки сточных вод от токсичных и трудноокисля-
емых примесей, которые не разрушаются простыми 
биохимическими методами, начались исследования 
по использованию электролиза для удаления их из 
сточных вод [1]. Однако первые же эксперименты 
по электрохимической очистке выявили ряд су-

щественных недостатков, присущих этому методу. 
Среди них следует отметить:   большой расход элек-
троэнергии, стоки должны иметь высокую элект-
ропроводимость, т.е. содержать электролиты, не-
возможность глубокой очистки, так как при малых 
концентрациях разрушаемого вещества сущест-
венно снижается выход по току, а, следовательно, 
возрастает расход электроэнергии. Несмотря на 
отмеченные недостатки исследования по повыше-
нию эффективности электрохимического метода 
продолжались, о чем свидетельствуют обзорные 
статьи [2-5], опубликованные за период с 1970 по 
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ни жизни радикалов 10 – 10-7 с [8]. Концентрация 
ОН• радикалов может быть определена путем их 
захвата молекулой диметилсульфоксида (ДМСО) 
благодаря высокой скорости между ОН• и ДМСО (k 
=4,5 – 7,1.109 М. с-1) в потенциостатических услови-
ях с последующим хроматографическим анализом  
продуктов, согласно следующей схеме [9]:

ОН• + (СН
3
)

2
SO   → СН

3
SOOH + CH

3
•

CH
3
•+ O

2
  →CH

3
OO•

2 CH
3
OO• → HCHO + CH

3
OH + O

2
 При захвате ОН• радикала  молекулой 5,5 

–диметилпирролин-N-оксида  (DMPO) образуется 
более стабильный радикал  (рис.1), который может 
быть зафиксирован методом магнитного резонанса 
при напряженности магнитного поля до 352 mT [10].

Использование реагента Фентона 
Одним из наиболее эффективных и пер-

спективных методов деструкции органических 
соединений (алифатичских, ароматических и 
гетероциклических, красителей, пестицидов) в 
сточных водах является  окислительный метод, 
основанный на каталитическом распаде перокси-
да водорода в водной среде под действием ионов 
Fe+2 (система Фентона) [11]. Каталитическую сис-
тему Н

2
О

2
 - Fe+2(Fe+3)) возможно получить элект-

рохимически [12]: при окислении железного анода 
образуются катионы Fe+2: Fe → Fe+2 + 2 e, а на  ка-
тоде образуется пероксид водорода путем восста-
новления кислорода: О

2
 + 2Н++2e→Н

2
О

2
. В  объ-

еме электролита катионы Fe+2 взаимодействуют с 
электрогенерируемым Н

2
О

2
 с образованием реак-

ционно-способных гидроксильных радикалов ОН● 
(Е

0
  = +2,38 В) согласно реакции Фентона: Fe+2 + 

Н
2
О

2
→ Fe+3 + ОН●+ ОН─. Ионы Fe+3 восстанавлива-

ются Н
2
О

2
 до Fe+2 с образованием супероксидного 

ион-радикала: Fe+3 + Н
2
О2→ Fe+2 + НО

2
●, а также 

подвергаются прямому восстановлению на катоде.
 Избыток ионов Fe+3 выпадает в осадок в виде 

гидроксида железа при рН > 3. Таким образом, уда-
ление органических соединений осуществляется 
как за счет их деструкции окислителями-радикала-
ми (ОН●, НО2

●), так и за счет коагуляции Fe(OH)
3
. 

Большинство органических соединений, 
присутствующих в сточных водах, окисляются 
реагентом Фентона при мольном стехиометричес-
ком соотношении [H

2
O

2
]/ [RH] (концентрация суб-

страта), равном 2-10, однако увеличение дозы H
2
O

2
 

2000г. За этот период был достигнут существенный 
прогресс в технологии электрохимической очистки, 
а именно показана целесообразность использования 
бездиафрагменных электролизеров, снабженных 
биполярными электродами, прямой электролиз до-
полнен использованием медиаторов. В 90-е годы на-
чались исследования по полезному использованию 
как анодного, так и катодного процессов, а с 2000г 
появились работы по использование электролиза 
под давлением. Кроме того началось применение  
электролиза для обеззараживания и улучшения 
природных вод.  Результаты развития этих новых 
направлений составляют цель настоящего обзора.

Электролиз в бездиафрагменных 
электролизерах

В настоящее время доказана  возможность 
существенной интенсификации окислительных 
процессов, протекающих под действием активных 
частиц, возникающих при катодном восстановле-
нии кислорода (непрямое  окисление). Развива-
ются эффективные деструктивные технологии,  
сущность которых заключается в электрохими-
ческом генерировании на катоде промежуточных 
продуктов восстановления кислорода и последу-
ющего окисления ими органических соединений. 

Промежуточные продукты восстановле-
ния кислорода и их идентификация 

Из работ по восстановлению кислорода из-
вестно, что  промежуточными продуктами явля-
ются супероксидный ион О2-, пероксид водорода, 
а также радикалы, обладающие различной реак-
ционной активностью (наиболее реакционными 
являются гидроксильные радикалы НО•), кото-
рые  могут выступать в качестве окислителей ор-
ганических веществ. Гидроксильные радикалы 
имеют высокую реакционную способность  (Е0 =  
2,8 В отн. нас. кал. э.) и  малые величины энергии 
активации их реакций [6]. 

Экспериментально доказано [7], что анод-
ные материалы различаются по своей способ-
ности адсорбировать OH•  радикалы и  может 
происходить как их физическая адсорбция, так 
и хемосорбция. Окисление органических соедине-
ний на центрах,  на которых осуществляется фи-
зическая адсорбция OH•  радикалов, происходит 
преимущественно  с полной  их минерализацией 
до диоксида углерода и воды, а хемосорбирован-
ный “активный кислород” участвует  в образова-
нии частично окисленных продуктов. 

Следует отметить, что прямая аналитичес-
кая идентификация  свободных радикалов, анион- 
и катион-радикалов отсутствует из-за чрезвычай-
но малого времени их жизни  (менее 10-4 с), поэтому 
используются косвенные методы, в частности 
группа методов лазерной фотоэмиссии, позволяю-
щая определять их окислительно-восстановитель-
ные и кинетические характеристики при време-

Рис.1. Схема захвата ОН• радикала.
Fig. 1. Schematic Capture • OH radical
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повышает  эффективность деструкции  азокраси-
теля (кислотного красного 14): степень деструкции 
красителя после 10 минут обработки в системе 
“чугун – УЗ”  достигает 90,5%, в то время как  при 
обработке раствора красителя раздельно чугуном  
и УЗ всего 49,9 и 4,7%, соответственно, причем с 
ростом времени  обработки  эффективность про-
цесса в системе “чугун – УЗ” существенно преоб-
ладает над монопроцессами (рис. 2) . 

Электролиз под давлением
В последние годы удалось интенсифици-

ровать очистку сточной воды, содержащей орга-
нические соединения, в электролизере без диа-
фрагмы под давлением [19]. При использовании 
повышенного давления деструктивное окисление 
вещества происходит не только на аноде, но и на 
катоде продуктами восстановления кислорода, 
причем  процесс восстановления кислорода су-
щественно ускоряется [20].

 Исследована кинетика  окисления ряда ор-
ганических веществ ароматического ряда (фенол, 
анилин, азокрасители) под давлением кислорода 
[19,21,22].  Повышение давления кислорода на по-
рядок увеличивает скорость анодного процесса в 
2 – 6 раз,  катодного – в 5 – 8 раз (в зависимости 
от материала анода, давления и состава фонового 
раствора), а затраты электроэнергии на деструк-
цию органических веществ ароматического ряда 
электролизом под давлением кислорода снижа-
ются в среднем на 0,05 – 0,10 кВт.ч на 1 г вещес-
тва за счет полезного использования обоих элек-
тродных пространств. Повышение  давления, 
создаваемого электрохимически активным газом, 
повышает эффективность деструкции органичес-
ких веществ, что видно на примере фенола  (рис.3).

Электролиз под давлением  технически ре-
шен, промышленные электролизеры под давлени-
ем до 30 атм  успешно эксплуатируются в течение 
многих лет для электролиза воды. Такие электро-

способствует более полной их минерализации [11]. 
В связи с этим необходимо либо вводить в воду 
недостающее количество Н

2
О

2
, либо вести про-

цесс с катодными материалами, обеспечивающи-
ми высокие его выходы по току. С выходом по току 
~ 40-70% H

2
O

2
 может быть получен путем восста-

новления О
2
 на графитовой сетке в кислой среде, 

содержащей хлорид- или сульфат-ионы [13]. На-
ибольший выход по току Н

2
О

2
 (до 90%) получен 

на сажевых электродах [14]. Соотношение [H
2
O

2
]/ 

[Fe+n] для легкоокисляемых веществ может нахо-
диться в диапазоне 30:1 ÷ 3:1, в то время как для 
трудноокисляемых – 3:1 и менее [11].

Использование системы Фентона позволяет 
очищать стоки с высокими значениями ХПК. Име-
ется сообщение [15], что при электролизе  сточных 
вод производства искусственных волокон с ис-
ходным ХПК 2400 мг/л с  использованием реаген-
та Фентона за 50 мин ХПК снизилось на 88% при 
плотности тока 0,9 А/см2. Затраты электроэнергии 
составили 1,7 кВт.ч/кг ХПК. 

Сравнительный анализ деструктивно-
го окисления фенола на пластинчатых анодах, с 
помощью реагента Фентона, в насыпном элект-
ролизере (активированный уголь) и в  насыпном 
электролизере с использованием реагента Фен-
тона показал, что максимальная эффективность 
окислительного процесса наблюдается  при сов-
мещении электролиза в насыпном электролизере  
с электро-Фентон процессом, на втором и третьем  
местах - электролиз с насыпными (3D) электро-
дами и с электро-Фентон процессе и наименьшая 
эффективность при анодном окислении [16 ].

Из более ранних работ известно, что совме-
щение воздействия реагента Фентона с другими 
физико-химическими воздействиями (УФ, УЗ и 
др.) и приемами позволяет повысить степень де-
струкции органических соединений [ 17].

Эффективность обесцвечивания и деструк-
ции азокрасителя (кислотного красного) реаген-
том Фентона с одновременной низкочастотной 
ультразвуковой (УЗ) обработкой раствора орга-
нического красителя исследованы в работе [18].  В 
очищаемую воду (рН <7) помещают гранулиро-
ванный чугун (0,2 – 0,9 мм), составные элементы 
которого (Fe и С) в растворе образуют гальвано-
пару, при работе которой протекают следующие 
электрохимические реакции:
Анод (Fe): Fe0=Fe++2e   E0 (FeО /Fe+2) = -0,44B          (1)
Катод(С): 2Н++2е = Н

2
    Е0 (2Н+/H

2
) = 0,00 В                   (2)

Отмечается, что УЗ-обработка воды сопро-
вождается протеканием ряда радикальных реакций:

Н2О →•ОН + •Н                                                                                      (3)
•ОН + •Н→ Н2О                                                                                      (4)
2•ОН→ •О + Н2О                                                                                    (5)
2•ОН→ Н2О2                                                                                            (6)
Реакции (1) и (6) есть не что иное, как реак-

тив Фентона, участие которого в процессе резко 

Рис.2. Эффективность деструкции азокрасителя : 1.-УЗ-
воздействие, 2.-чугун, 3. – УЗ+чугун (рН 6,3; [Fe]

0
 3 г/л, 

начальная концентрация азокрасителя 50 мг/л, t 25+1ºС)
Fig.2. Efficiency of degradation of azo dye: 1.-ultrasonic 

exposure, 2. - cast iron, 3. - ultrasonic + cast iron (pH 6,3; [Fe]
0  

3 g/l , initial concentration of azodye 50 mg/l, t  25±1 ºC)



58

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Экология

лизеры с небольшими конструктивными измене-
ниями   могут быть использованы для проведения 
деструктивных окислительных процессов. 

Применение диэлектрического барьерного 
разряда

Высокоэффективным методом деструкции 
органических соединений является метод, кото-
рый использует разряды атмосферного давления 
[23].  Предложена кинетическая модель  процесса 
разложения фенола в вертикальном проточном 
реакторе диэлектрического барьерного разряда 
при  атмосферном давлении. Разложение фено-
ла протекает  с участием радикалов ОН• и озона, 
причем при коротком времени контакта раствора 
с зоной разряда преобладают радикальные  про-
цессы, а  при более длительном – с участием озона.

Применение новых электродных материалов
Эффективность деструктивного окисления 

в первую  очередь зависит от материала электро-
да, поэтому в следующей части обзора рассмат-
риваются процессы окисления органических ве-
ществ на предложенных в последнее время новых 
электродных материалах.

а) пористые гидрофобизированные элект-
роды (ГФЭ)

Непрямое электрохимическое окисление 
достаточно эффективно при использовании по-
ристых ГФЭ. В этом случае такие проблемы как 
коррозионная стойкость электродных материа-
лов, термодинамическая устойчивость водных 
растворов электролитов и осмоления поверхнос-
ти электродов не возникают, так как процессы 
генерации окислителей протекают при сравни-
тельно невысоких электродных потенциалах, 
а химические реакции протекают в гомогенной 
среде. Применение пористых гидрофобизирован-
ных электродов позволяет решить многие воп-

росы, стоящие перед разработкой экологических 
проблем. Сообщается об исследовании непрямого 
окисления формальдегида, муравьиной кислоты, 
малеиновой кислоты, фенола на сажевом ГФЭ. Во 
всех случаях отмечается высокая конверсия орга-
нического вещества вплоть до CO

2
 и  Н

2
O [24].

б) электроды из допированного бором ал-
маза (ДБА)

Активно продолжаются работы в направ-
лении окисления органических примесей сточных 
вод на новом электродном материале – допиро-
ванном бором алмазе (ДБА), обладающем способ-
ностью селективно генерировать OH•-радикалы.  
Опираясь на предыдущие исследования, авторами 
[25] было продемонстрировано, что ДБА электроды 
могут быть использованы для окисления фенола 
до СО

2
. Фенол был выбран в качестве модельного 

электрохимически трудно окисляемого вещест-
ва, образующего полимерную пленку на аноде в 
результате полимеризации феноксильных ради-
калов. Методом циклической вольтамперометрии 
и препаративными электролизами в проточной 
ячейке продемонстрировано, что отравления по-
верхности ДБА электрода не наблюдалось, ско-
рость процесса на протяжении 75 ч электролиза не 
снижалась и вся масса фенола полностью подвер-
галась окислительной деструкции до СО

2
. 

В присутствии большого избытка окисли-
теля (пероксида водорода) процесс окисления 
фенола резко ускоряется без образования смо-
листых веществ, однако появляются малоактив-
ные промежуточные продукты – карбоновые кис-
лоты [26]. Проведенный сравнительный анализ 
констант скоростей окисления фенола  на ДБА с 
участием кислорода, пероксида водорода и пря-
мого анодного окисления показал, что наибольшее 
значение константа скорости имеет при дробном 
добавлении пероксида водорода (k = 1,1 М.ч-1). По-
вышение степени минерализации органических 
веществ путем поэтапного введения в систему пе-
роксида водорода отмечается и в обзоре [11]. 

В [27]  исследовано влияние продолжитель-
ности обработки, pH, плотности тока и добавок 
хлоридов на образование продуктов неполной  де-
струкции органических соединений на ДБА ано-
дах в сточных водах с низким соотношением БПК/
ХПК. Результаты оценивали по значениям ХПК, 
содержанию общего азота, обесцвечиванию, обра-
зованию нитратов, нитритов и хлорорганических 
соединений (тригалометанов, галоацетонитрилов, 
галокетонов, 1,2-дихлорэтана). Зафиксировано  
образование хлорорганических соединений до-
статочно высокой концентрации (до 750 мкг/л) при 
различных режимах обработки.

В [28] на основании результатов, полученных  
на  лабораторной установке, была спроектирована 
и испытана опытно-промышленная установка с 
площадью анода 2,904 м2, которая продемонстри-

Рис.3. Зависимость концентрации фенола от времени 
окисления при: химическом окислении (1); электрохи-
мическом окислении при атмосферном давлении (2); 

электрохимическом окислении под давлением (3).
Fig. 3. The dependence of  phenol  concentration  at time 

oxidation: chemical oxidation (1) electrochemical oxidation 
at atmospheric pressure (2), electrochemical oxidation under 

pressure (3)
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ровала эффективность применения указанных 
анодов для электрохимического окисления фенола 
в проточном режиме и результаты ее работы пол-
ностью подтвердили лабораторные данные.

в) электроды из гранулированного акти-
вированного угля (GAC) и угольного волокна (3-D) 

Применение объемных электродов (3-D 
electrodes) в ранних работах   ограничивалось ис-
пользованием их для   извлечения  ионов металлов 
из сточных вод. Однако позже была показана эф-
фективность 3-D электродов для окисления орга-
нических соединений, т.к. объемные электроды об-
ладают существенно более развитой поверхностью 
и обеспечивают высокую скорость массопереноса 
по сравнению с пластинчатыми электродами [29]. 

Сконструирован [10] электрохимический 
трехмерный реактор, в котором анодом служил 
гранулированный активированный уголь (GAC). 
Результаты показали, что он эффективно разру-
шает анилин, и его эффективность  сильно зави-
сит от рН раствора, прикладываемого напряже-
ния и времени электролиза, причем деструкция 
анилина протекает намного эффективнее в при-
сутствии катионов Fe+2. 

Недавно создан новый тип материала – ак-
тивированное угольное волокно (ACF), которое 
демонстрирует специфические характеристики, в 
частности при использовании их в окислительно-
восстановительных процессах в качестве элект-
родов [30]. Степень деструкции красителя  (ализа-
ринового красного S)  повышается при увеличении 
плотности тока (рис.4). Увеличение истинной по-
верхности ASF с 894 до 1682 м2/г приводит к росту 
степени обесцвечивания красителя с 54,2 до 83,9%. 

г) новые анодные материалы на основе 
сплавов

Предлагается достаточно большое много-
образие сплавов сложного состава для анодного 

Рис.4. Обесцвечивание раствора красителя начальная кон-
центрация 700 мг/л, Na

2
SO

4
 0,10 М, рН 7): 1. – 15 мА/

см2, 2. – 25 мА/см2, 3. – 35 мА/см2, 4. – 40 мА/см2 
Fig. 4. Bleaching of solution dye initial concentration of  700 mg/l, 

Na
2
SO

4
 0,10 M, pH 7): 1. - 15 mA/cm2, 2. - 25 mA/cm2, 

3. - 35 mA/cm2, 4. - 40 mA/cm2

окисления органических соединений, обладаю-
щих высокой каталитической активностью. Из 
них заслуживают внимание твердые сплавы на 
основе PW

11
 Fe/хитозан/С для окисления нитро-

бензола [31], Pt Au/C –  для окисления муравьи-
ной кислоты [32], Ti/SnO

2
-Sn-Y для деструкции 

азокрасителя с концентрацией 0,5 – 2,0 г/л [33].

Электролиз в диафрагменных элек-
тролизерах
Использование  электролиза для обеззара-

живания питьевых и сточных вод 
Современное состояние вопроса использо-

вания  электролиза для обеззараживания питье-
вых и сточных вод  рассмотрено в работах [34,35]. 
Обеззараживание воды прямым электролизом яв-
ляется разновидностью окислительной обработки 
воды, но отличается от распространенных методов 
обеззараживания тем,  что окислители произво-
дятся из самой воды, в которой всегда содержат-
ся примеси, а не вносятся извне и, выполнив свою 
функцию, переходят в прежнее состояние. Тех-
ника и технология прямого электролиза пресной 
воды начала развиваться в 60-х годах прошлого 
века, когда появились сравнительно недорогие ма-
лоизнашивающиеся металло-оксидные аноды [36]. 
В период с 1991 по 2006 годы были разработаны и 
коммерчески реализованы самые различные тех-
нологические схемы очистки воды в установках 
ИЗУМРУД. Появление новых типов электрохими-
ческих реакторов, применение новых материалов 
и технологий их использования привели в 2011 
году к созданию установок ИЗУМРУД следую-
щего поколении – установок ИЗУМРУД-РЕДОКС. 
Электрохимический реактор состоит из проточ-
ных модульных элементов, каждый из которых 
представляет собой диафрагменный электролизер 
с ультрафильтрационной керамической диафраг-
мой повышенной прочности на разрыв, титановым 
катодом и анодом ОРТА. Поток пресной воды в уз-
ких трубчатых зазорах между электродом и ке-
рамической ультрафильтрационной диафрагмой 
в проточном модульном элементе  подвергается 
электрохимическому воздействию в течение ко-
роткого промежутка времени. 

Модульные установки ИЗУМРУД-РЕДОКС 
позволяют получать питьевую воду с антиокси-
дантыми свойствами и дополнительной очисткой 
воды от микробов, токсинов, ионов тяжелых ме-
таллов, Fe, Mn, Al, вредных органических соеди-
нений: гербицидов, пестицидов, антибиотиков, 
гормонов, фенолов, ПАВ и нефтепродуктов при их 
концентрации в воде до 5 мг/л и перманганатной 
окисляемости исходной воды до 10 мг/л. В процес-
се реакций анодного окисления микроорганизмы,  
микробные токсины и органические соединения 
подвергаются деструкции. Ионы тяжелых метал-
лов  образуют нерастворимые гидроксиды и уда-
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ляются с помощью специального электрокинети-
ческого реактора. Установки ИЗУМРУД-РЕДОКС 
выпускаются серийно с производительностью  50 
– 600 л/ч при удельных затратах электричества 
на очистку 0,05 - 0,07 Кл/л.

Эффективно обеззараживание сточных вод 
с помощью компактных модульных установок АК-
ВАХЛОР-М, принцип работы которых  состоит в 
электрохимическом синтезе влажной газообраз-
ной смеси оксидантов (Cl

2
, Cl

2
O, O

3
) из водного рас-

твора хлорида натрия концентрацией 180-250 г/л 
под давлением в диафрагменных модульных эле-
ментах, каждый из которой является отдельной 
ячейкой электрохимического реактора. Установ-
ки АКВАХЛОР-М являются альтернативным и 
безопасным источником хлора и  используются 
на станциях очистки бытовых и промышленных 
сточных вод, а также на станциях очистки воды 
хозяйственно-питьевого водоснабжения.

Использование электролиза для синтеза 
растворов оксидантов для медицинских целей 
(детоксикации организма, дезинфекции ран)

Использование электрохимических мето-
дов в медицине представляется перспективным, 
поскольку электрохимические процессы включе-
ны в жизнеобеспечивающие системы организма, 
и некоторые процессы, в частности, электрохими-
ческая гемосорбция  нашла применение в клини-
ческой практике [37].

Разработан метод синтеза персульфатов 
путем электроокисления разбавленных водных 
растворов сульфатов. Найдены оптимальные ус-
ловия синтеза персульфатов из разбавленных 
нейтральных растворов сульфатов (0,07 – 0,14 
М), т.е. получены активные растворы, способные 
окислять различные токсиканты, не травмируя 
форменные элементы и белки крови. ОВП синте-
зированного анолита находится в пределах ~500 
- 600 мВ. Аналитически  доказано, что в анолите 
отсутствуют О

3
 и  Н

2
О

2
, а содержание О

2
 не пре-

вышает 1%. Синтезированные растворы имеют 
перспективу использования в качестве  медицин-
ских препаратов для детоксикации организма, а 
также в качестве дезинфектантов для обработки 
ран, обсемененных поверхностей, медицинских 
инструментов. Синтезированные анолиты (рН 7,4) 
совместимы с кровью, способны детоксицировать 
кровь, содержащую эндо- и экзо-токсины. 

Выводы
Материал обзора показывает, что за пос-

ледние годы удалось существенно повысить тех-
нико-экономические показатели метода электро-
химической деструкции органических веществ.  
Наибольшие успехи достигнуты в области труд-
ноокисляемых органических веществ аромати-
ческого ряда. Нужно надеяться, что при возрож-
дении химической промышленности в России этот 
метод найдет свое практическое использование.

Электрохимический метод позволяет улуч-
шить потребительские качества питьевой и техни-
ческой воды  и  уже нашел практическое примене-
ние. По-видимому,  эта область его использования в 
народном хозяйстве  будет расширяться.

Авторы выражают благодарность проф. То-
милову А.П. за помощь при подготовке рукописи.
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  УДК 621.35:669.26

Применение погружных электрохимических модулей для 
очистки электролитов хромирования от ионов железа и 

других катионных примесей электромембранным методом 

Кругликов С.С., Колотовкина Н.С. 

Ключевые слова: хромирование, очистка от железа, погружной электрохимический 
модуль

Экспериментально изучены процессы переноса ионов железа, трех- и шестивалентного хрома 
через ионообменные мембраны из разбавленого в 2-5 раз электролита хромирования. Показано, 
что очистка электролита от ионов железа возможна с помощью двух процессов: переносом железа  
из очищаемого  электролита (анолита) в католит через катионообменную мембрану и переносом 
чистой хромовой кислоты из средней камеры трехкамерного электролизера в анодную камеру через 
анионообменную мембрану.

The Use of  Immersed Electrochemical Modules for the 
Removal of  Iron and Other Cationic Impurities from Chromium 

Plating Solutions 

Kruglikov S.S., Kolotovkina N.S., 

Key words: chromium plating, removal of impurities, immersed electrochemical module

       Purification of chromium plating solutions  from cationic impurities ( iron, etc.)  has been stud-
ied using a two-compartment cell with cation-exchange membrane (Fig. 1). Anode compartment contains 
plating solution diluted by 2-5 times. Cationic  impurities are transferred through the membrane into the 
catholyte (solution of sulfuric acid). An alternative purification  process has also been studied . It is based on 
the electrolytic recovery of pure chromic acid from diluted plating  solutions containing iron and other cat-
ionic impurities. Anions of chromic acid pass through an anion-exchange membrane from the intermediate 
compartment of a three-compartment cell into the anode compartment which accumulates purified chro-
mic acid (Fig. 2). The cathode compartment contains solution of sulfuric acid and accumulates all cationic 
impurities which are transferred from the intermediate compartment  Specific rates of  the transfer of 
ferric and chromic ions  are  relatively low  (Table 1) due to the competition with hydrogen ions. Therefore 
the specific energy consumption  is relatively high  – about 170 to 300  kAhr per one kg of iron, or 1700 to 
3000 kWthr per one cubic meter of the solution. The regeneration of the solution by means of the recovery 
of chromic acid  (Table 2)  is characterized by higher energy consumption – 350 to 500 kAhr per one kg of  
CrO3, or 3500 to 5000 kWthr per one cubic meter of the solution. However this process is quite suitable and 
highly economical  in the operation in the reclaim tanks equipped with immersed electrochemical modules. 
The cathodic module with the cation-exchange membrane contains the solution of sulfuric acid  and ac-
cumulates all cationic  impurities . The anodic module  with  the  anion-exchange membrane accumulates  
pure chromic acid  which is periodically added  to the plating tank. 
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Введение
Ионы железа и других тяжелых металлов 

оказывают отрицательное воздействие на экс-
плуатационные характеристики электролитов 
хромирования при концентрациях уже несколько 
граммов в литре. Основной путь загрязнения элек-
тролитов ионами железа – стравливание металла 
с поверхности деталей при анодной активации, 
а также с подвесок и штанг. Реагентные методы 
удаления примесей  ведут ко вторичному загряз-
нению электролита ионами, содержащимися в хи-
микатах, используемых при реагентной очистке 
(например ионами натрия). Среди безреагентных  
методов наиболее перспективны ионообменный и 
электромембранный. Общим недостатком обоих 
методов является необходимость предваритель-
ного разбавления электролита в 3-5 раз, а при-
нципиальное различие между ними - в стоимости 
оборудования и его производительности. 

Электромембранные установки, например,  
на базе погружных электрохимических модулей 
(ПЭМ) характеризуются низкой стоимостью и 
сравнительно невысокой производительностью. 
Ионообменное оборудование  относительно доро-
гое, но обладает высокой производительностью. 
Ввиду дешевизны электромембранного метода 
его целесообразно использовать для непрерывной 
очистки  электролитов, находящихся в эксплуа-
тации, с целью недопущения роста концентрации 
примесей выше допустимых значений. Другое,  
весьма эффективное направление использования 
электромембранного метода на участке хромиро-
вания -  извлечение из ванн улавливания с помо-
щью ПЭМов хромовой кислоты, очищенной от ка-
тионных примесей ионов железа и трехвалентного 
хрома,  и возвращение ее в ванну хромирования.  

Теоретически возможны два принципиаль-

но отличающиеся варианта электромембранного 
процесса разделения раствора хромовой кислоты 
и содержащихся в нем ионов тяжелых металлов:

1. Электролиз в двухкамерном электроли-
зере (рис.1).

Регенерируемый электролит хромирова-
ния, предварительно разбавленный в 2-8 раз,  на-
ходится в анодной камере 4. Катионы примесей - 
ионы железа и трехвалентного хрома - в процессе 
электролиза переходят из анодной камеры 4 че-
рез мембрану в катодную камеру 2, содержащую 
вспомогательный раствор серной кислоты. При 
этом концентрация примесей в растворе хромовой 
кислоты (т. е. в анолите) постепенно снижается.

При проведении этого процесса в производс-
тве с использованием погружных электрохимичес-
ких модулей функцию анодной камеры выполняет 
емкость с  предварительно разбавленным электро-
литом хромирования, а катодная камера – это пог-
ружной модуль с установленной в нем катионооб-
менной мембраной и помещенный в эту же емкость. 

2. Электролиз в трехкамерном электро-
лизере (рис.2).

Регенерируемый раствор находится в сред-
ней камере. В процессе электролиза анионы хро-
мовой кислоты (CrO

4
2-, Cr

2
O

7
2- и др.) переходят в 

анодную камеру. Примеси, имеющие катионную 
природу, переходят в катодную камеру. Таким 
образом, в средней камере  постепенно снижают-
ся концентрации всех видов ионов – и хромовой 
кислоты и примесей.

При использовании погружных электрохи-
мических модулей в производстве трехкамерный 
вариант – это комбинация емкости с предвари-
тельно разбавленным электролитом хромирова-
ния и помещенных в нее двух ПЭМов - катодного 

Рис. 1. Схема процесса регенерации в двухкамерной 
ячейке. 1. – катод; 2. – катодная камера (ПЭМ в ван-
не улавливания); 3. - катионообменная мембрана; 4. 

–  анодная камера двухкамерного электролизера (ванна 
улавливания, в которую установлен ПЭМ); 5. – анод

Fig.1. Principle of the regeneration in a two-compartment 
electrolytic cell. 1. - the  cathode; 2. -  cathode chamber 

(immersed electrochemical module); 3.- the cation-exchange 
membrane; 3. - the cell; 4. - the anode chamber of  the two-
compartment cell (reclaim tank which contains the immersed 

module); 5. - the anode

Рис. 2. Схема процесса регенерации в трехкамерной 
ячейке. 1. – корпус трехкамерного электролизера (при 

использовании ПЭМов – емкость с регенерируемым элек-
тролитом или ванна улавливания); 2. – анод, находящийся 
в анодной камере (анодном ПЭМе); 3. – анионообменная 

мембрана; 4. – катод, находящийся в катодной камере 
(катодном ПЭМе); 5. – катионообменная мембрана.

Fig.2.  Principle of the regeneration in a three-compartment  
electrolytic cell. 1.- the cell; 2. - the anode placed in the 

anode chamber (anodic module); 3. - the anion-exchange 
membrane; 4. - the cathode placed in the cathode chamber 

(cathodic module); 5. - the cation-exchange membrane
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с катионообменной мембраной и внутренним  ка-
тодом и анодного с анионообменной мембраной и 
внутренним анодом (рис.2)

В данной работе решали следующие задачи:
1. Разработка условий проведения  процесса 

регенерации электролита хромирования с использо-
ванием двух- и трехкамерного электролизеров.

2. Сопоставление обоих процессов по их тех-
ническим и экономическим показателям.

Методика экспериментов 
Принципиальная схема  процесса регенера-

ции для обоих вариантов  (в двух- и трехкамер-
ных ячейках)  показана на рис. 1 и 2. Лаборатор-
ные ячейки были изготовлены из полипропилена. 
У двухкамерной ячейки объемы растворов в анод-
ной и катодной камерах составляли, соответствен-
но, 230 и 150 мл. У трехкамерной ячейки объем 
раствора в каждой из камер составлял около 230 
мл. В ячейках были установлены катионообмен-
ные мембраны МК40Л и анионообменные мембра-
ны МА41И. Катодом и анодом служили свинцовые 
пластины  площадью каждая около 20 см2. В обоих 
вариантах перед каждым опытом в катодную ка-
меру  заливали раствор серной кислоты  концен-
трацией 10 г/л. Электролиз вели при постоянной 
плотности  тока 0,4-0,5 А/дм2.

В опытах с двухкамерной ячейкой опре-
деляли скорость переноса ионов железа и трех-
валентного хрома из анолита – разбавленного 
электролита хромирования  - в католит – раствор  
серной кислоты. Для этого анализировали рас-
творы в анодной камере до и после электролиза, 
а также анализировали раствор серной кислоты 
в катодной камере после электролиза. В анолите 

определяли концентрацию хромового ангидрида, 
ионов железа и трехвалентного хрома. В като-
лите определяли концентрацию ионов железа и 
трехвалентного хрома. Для определения скоро-
сти переноса из анолита в католит ионов железа и 
трехвалентного хрома  в каждом опыте определя-
ли количество пропущенного электричества, Q и 
далее рассчитывали удельную скорость переноса 
по следующей формуле:

 V   = m /Q г/Ач                                                                                   (1)
Здесь  m -  масса ионов хрома или трехва-

лентного железа, перешедших в католит  за время 
прохождения через электрохимическую цепь ко-
личества электрического заряда Q. 

В опытах с трехкамерной ячейкой опреде-
ляли начальную концентрацию хромового ангид-
рида в анолите и в средней камере, а также его 
концентрацию в анолите по окончании электро-
лиза. Удельную скорость переноса рассчитывали 
аналогичным путем.

Результаты и их обсуждение
1.Электролиз в двухкамерной ячейке.
Было проведено 19 экспериментов по элек-

тролизу разбавленных растворов хромирования с 
различными значениями начальных концентра-
ций хромового ангидрида и катионов обоих метал-
лов. В таблице 1 приведены  несколько примеров 
для различного диапазона концентраций.

Полученные данные показывают, что ско-
рость переноса ионов железа и трехвалентного 
хрома обнаруживает тенденцию к росту по мере 
увеличения концентрации хромовой кислоты в 
анолите. С другой стороны, можно отметить тен-
денцию  роста скорости переноса  обоих катионов 

Таблица 1. Перенос хрома (III) и железа из электролита хромирования (анолит) через катионообменную 
мембрану в катодную камеру двухкамерного электролизера. 

Table 1. Transport of  chromic and ferric ions from  the chromium bath  (the anolyte) through the cation-exchange 
membrane  into the cathode chamber of the two-compartment cell. 

Средняя за время элек-
тролиза концентрация в 
анолите, г/л 
Average concentration  in 
the anolyte for the period of 
electrolysis

Количество прошед-
шего за время одного 
опыта электричества 
Q, Ач
Ahrs passed

Концентрация в ка-
толите после элект-
ролиза, г/л

Удельная скорость пе-
реноса из анолита в ка-
толит, г/Ач 
Specific transport rate  
for the migration from 
the anolyte into the 
catholyte, g/Ahr

CrO
3

Cr(III) Fe Cr(III) Fe Cr(III) Fe

38 0,47 3,0 2,60 0,99 0,68 0,057 0,039

64 2,3 4,7 1,63 0,40 0,46 0,037 0,042

84 3,5 5,3 2,80 0,73 0,91 0,040 0,049

115 4,9 6,7 2,54 1,96 1,17 0,115 0,069

132 7,5 7,7 1,57 0,56 0,89 0,053 0,143
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металлов  с ростом их концентрации, что объяс-
няется увеличением их чисел переноса. Скорость 
переноса каждого из этих видов ионов из рас-
творов с концентрацией 2-6 г/л  в большинстве 
опытов лежит в диапазоне 0,03-0,06 г/Ач, чему 
соответствует формальное число переноса  0,01-
0,02 (числа переноса являются формальными, 
поскольку для их оценки принимали, что оба вида 
ионов присутствуют в растворе исключительно в 
форме простых катионов с зарядом +3).

Для приближенной оценки удельного расхо-
да  электроэнергии на процесс регенерации элект-
ролита хромирования путем удаления из него  зна-
чительной доли содержащихся в нем ионов железа  
с использованием двухкамерной ячейки можно 
принять величину напряжения на ванне 10 В. Тог-
да удельный расход  электроэнергии на удаление  
1 кг железа составит 170-300 квтч. Если принять 
максимальную величину начальной концентра-
ции ионов железа в неразбавленном отработанном 
электролите 10 г/л, то для регенерации 1 м3 рас-
твора хромирования потребуется 1700-3000 квтч. 

 При осуществлении процесса в условиях 
действующего производства необходимо иметь в 
виду, что в процессе эксплуатации  в электролите 
хромирования всегда присутствуют ионы трех-
валентного хрома, которые будут мигрировать в 
католит наряду с ионами водорода и железа. Это, 
с одной стороны, увеличивает расход электро-
энергии и количество образующихся отходов, а с 
другой,  ведет  к  потерям хромового ангидрида, из 
которого образуются ионы трехвалентного хро-
ма. Ввиду этого  представляется целесообразным  
проводить предварительную проработку  регене-
рируемого электролита еще до его разбавления с 

целью сведения к минимуму этих потерь. Во время 
проработки площадь анодной поверхности долж-
на многократно превышать площадь катодной 
поверхности, что позволит существенно снизить 
концентрацию ионов трехвалентного хрома еще до 
начала процесса регенерации электролита [1]. 

Другой важной особенностью двухкамер-
ного варианта процесса является возможное 
вторичное загрязнение регенерируемого элект-
ролита анионами, содержащимися в католите, в 
данном случае анионами сульфата. Причина этого 
в том, что селективность катионообменных мемб-
ран всегда несколько ниже 100%, а это означает,  
что при значительном загрязнении электролита 
ионами железа, когда  для их удаления приходит-
ся пропускать большое количество амперчасов, 
пропорционально будет расти и концентрация 
сульфата в регенерируемом растворе, что пот-
ребует его частичного удаления. Использование 
в качестве католита раствора хромовой кислоты 
вместо раствора серной кислоты ведет к ее расхо-
ду за счет восстановления на катоде.

2. Электролиз в трехкамерной ячейке.
 При проведении 19 опытов в трехкамерном 

электролизере начальную концентрацию хромо-
вого ангидрида в средней камере изменяли в пре-
делах от 36 до 136 г/л. При этом начальные кон-
центрации  его в средней камере  были в каждом 
опыте несколько ниже, чем в анолите, чтобы ис-
ключить  нежелательное влияние диффузионного 
переноса в направлении, противоположном на-
правлению миграционного переноса. Результаты 
нескольких опытов, а также рассчитанные и них 
значения скорости переноса хромовой кислоты из 
средней камеры в анодную представлены в табл. 2.

Таблица 2 . Перенос хромовой кислоты из средней камеры трехкамерного электролизера в анодную камеру 
через мембрану МА41ИЛ

Table 2. The transport of chromic acid from the intermediate compartment of the three-compartment cell into the anode 
compartment through the membrane MA41IL

Q, Ач
Ahr

 CrO
3
  в средней 

камере, г/л (до элект-
ролиза) 

 СrO
3
 in the 

intermediate compt. 
(prior to electrolysis) 

g/l

 CrO
3
 в анолите

In the anolyte
Удельная ско-

рость переноса, г/
Ач

Specifc transport 
rate, g/Ahr

До электролиза
Prior to  the 
electrolysis

После электролиза
After the electrolysis 

1,57 136 124 127 0,44

2,60 100 87 95 0,71

2,10 79 64 70 0,66

1,90 36 28 35 0,85

1,60 57 46 50 0,57



67

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Экология

 Скорость переноса хромовой кислоты в рас-
чете на хромовый ангидрид составляет приблизи-
тельно 0,5-0,7 г/Ач. Таким образом, для регенера-
ции 1 м3 электролита с начальной концентрацией 
хромового ангидрида 250 г/л потребуется 350-
500 кАч или, принимая величину напряжения на 
электролизере 10 В, - 3500-5000 квтч/м3. Сопос-
тавление этих величин с аналогичными показате-
лями для двухкамерного варианте, то есть, с уда-
лением катионных примесей  путем их переноса в 
катодную камеру, показывает, что энергозатраты 
несколько выше у трехкамерного варианта.

Однако необходимо иметь в виду, что только 
трехкамерный вариант позволяет получать сразу 
после включения тока полностью очищенный от 
катионных примесей электролит, который по мере 
его образования можно будет добавлять в рабо-
чую ванну, снижая в ней концентрацию примесей 
до приемлемых значений. Таким образом, имен-
но трехкамерный вариант, используемый в ванне 
улавливания путем установки в нее катодного и 
анодного  погружных модулей,  позволит не только 
многократно снизить поступление шестивалентно-
го хрома в сточные воды, но и одновременно обес-
печит очистку электролита в действующей ванне 
от железа и других катионных примесей.
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К столетию профессора А.Л.Ротиняна

13 августа 2013г - памятная дата для элек-
трохимиков – 100 лет со дня рождения видного 
ученого, доктора технических наук, профессора, 
лауреата Государственной премии СССР Ротиня-
на Александра Леоновича.

 Всю свою более чем 50-летнюю професси-
ональную деятельность А.Л.Ротинян посвятил 
исследованию и развитию различных областей 
электрохимии, одной из наиболее сложных естес-
твенных наук. К какой бы области электрохимии 
ни обращался пытливый интерес талантливого 
ученого, он везде открывал новые направления 
развития и вносил весомый вклад в теоретические 
и прикладные аспекты исследуемых процессов.

Значительную часть работ А.Л. Ротинян 
посвятил гидроэлектрометаллургии и электро-
лизу расплавленных сред. Начиная с 1945 г., ра-
ботая в научно-исследовательском и проектном 
институте «Гипроникель», он руководил иссле-
дованиями в области гидроэлектрометаллургии 
никеля. В результате этих исследований наме-
тилось несколько направлений, связанных с те-
орией и технологией осаждения металлов. В это 
время научные интересы Ротиняна А.Л. связаны с 
изучением закономерностей совместного разряда 
ионов  основного металла и примесей, нашедшие 
в дальнейшем развитие при разработке электро-
химической теории сплавообразования. Основ-
ные результаты  по этим вопросам опубликованы 
в докладах АН СССР в 1952-1954. В это же время 
Александр Леонович занимается очень важными 
вопросами исследования кислотности в прикатод-
ном слое и установления связи между условиями 

электролиза и физико-механическими свойства-
ми получаемых покрытий. Им предложен метод 
измерения pH прикатодного слоя микростеклян-
ным электродом, который и сегодня широко ис-
пользуется электрохимиками.

Разработанные теоретические принципы 
совместного разряда металлов нашли широкое 
применение для решения практической задачи 
получения металлов высокой чистоты. Кроме того, 
эти концепции явились базой для создания новых 
технологических процессов в гидроэлектрометал-
лургии и технологии электроосаждения сплавов. 
В этот период А.Л.Ротинян публикует ряд работ 
по основам получения металлов высокой чистоты, 
глубокой очистки электролитов от примесей пос-
торонних ионов, по физической и коллоидной хи-
мии. За эти работы А.Л.Ротиняну была  присуж-
дена Государственная премия СССР. Научные и 
практические результаты этих исследований на-
шли  отражение в отдельных главах книги «Осно-
вы металлургии» и в учебнике «Прикладная элек-
трохимия», первое издание которого вышло в 1962 
г., а затем в 1967, 1974г.г. под его редакцией. С 1960 
года А.Л.Ротинян - профессор кафедры техноло-
гия электрохимических производств Ленинград-
ского технологического института им. Ленсовета, 
которую затем возглавил в 1969 году. Работая на 
кафедре, А.Л.Ротинян большое внимание уделя-
ет как научно-исследовательской, так и педаго-
гической деятельности. В эти годы находят свое 
развитие работы по совместному разряду цинка с 
водородом, кинетике осаждения сплавов никель-
кобальт, железо-кобальт и железо-никель, анали-
зу эффектов деполяризации и сверхполяризации 
при образовании электрохимических сплавов. 
Установление закономерностей протекания элек-
тродных реакций, в частности электроосаждения 
и электрорастворения металлов проводится с по-
зиций формальной кинетики и выдвигается пред-
положение стадийного протекания электрохими-
ческого акта.

Большой цикл работ был связан с иссле-
дованием кинетики и механизма протекания па-
раллельной при электроосаждении металлов ре-
акции - разряда ионов водорода, приводящей к 
снижению выхода по току и ухудшению физико-
химических свойств металлов. Результаты этого 
цикла работ опубликованы в журналах «Электро-
химия» и «Журнал прикладной химии».

В работах А.Л.Ротиняна много внимания 
уделялось теории и практике гальванотехники; 
им изучались различные аспекты получения  ни-
келевых покрытий, электрохимического осажде-
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ния теллура из щелочных растворов, технологии  
получения тройного сплава железо-никель-хром, 
технологии получения магнитных пленок, полу-
чения блестящих осадков меди, осаждение ме-
таллов  из неводных растворов и многое другое.

Ротинян А.Л. известен как талантливый пе-
дагог, воспитавший большое количество исследо-
вателей, в том числе кандидатов и докторов наук. 
Он является автором более 300 научных статей, 
известных как у нас в стране, так и за ру6ежом. 
При его активном участии написаны монографии 
«Теоретическая Электрохимия» и «Оптимизация 
производства хлора».

Будучи прекрасным организатором и при-
давая большое значение повышению квалифи-
кации технологов-электрохимиков, А.Л.Ротинян 
организовал постоянно действующий городской 
семинар по электрохимии в Ленинграде, несколь-
ко всесоюзных конференций и симпозиумов по 
проблемам электрохимии. Все эти семинары и 
конференции отличались высоким научным уров-
нем и пользовались большой популярностью в на-
шей стране и за рубежом.

    А.Л.Ротинян  имел большой авторитет у 
научной общественности и пользовался неизмен-
ным уважением коллег – ученых и практиков. Он 
являлся председателем  секции «Электрохими-
ческая технология» научного совета по электро-
химии при АН СССР, членом редколлегии жур-
налов «Электрохимия» и «Журнала прикладной 
химии» председателем специализированного дис-
сертационного Совета и деканом повышения ква-
лификации преподавателей ВУЗов. Профессор не 
жалел сил и времени для развития созданной им 
научной школы и щедро делился своими знания-
ми и опытом с коллегами и молодыми учеными.

А.Л.Ротинян был высокоэрудированным 
ученым, разносторонне образованным человеком 
широкого кругозора и большой культуры. Это 
всегда привлекало к нему широкий круг людей, в 
том числе не связанных с ним профессиональны-
ми интересами. Имя А.Л.Ротиняна прочно вош-
ло в отечественную и мировую науку и навсегда 
осталось в благодарной памяти людей, имевших 
удовольствие с ним общаться.

Шошина И.А., Буркат Г.К, Н.А.Зайцева,
В.Н. Варыпаев, В.Н. Кудрявцев

August 13th is a memorial day for all 
electrochemists – 100 years anniversary of a 
prominent scientist. Dr. Sci., a holder of a State 
Award, Professor Alexander L. Rotinyan.

Considetable part of his work was related 
with hydroelectrometallurgy and the electrolysis of 
melts. These experimental studyes have led him to 
the creation of a modern theory of  electrodeposition 
of alloys and now widely used method for the 
measurement of the pH-value in the cathode layer 

, as well as to the development of a number 
of processes used for the deposition of metals free 
of impurities. His ideas were described in two 
books: “Fundamentals of Metallurgy” and “Applied 
Electrochemistry”. Since 1960 Alexander Rotinyan 

was a Professor at the Dept.of Electrochemical 
Engineering of the Leningrad Institute of 
Technology which he had headed since 1969. The 
scope of his research at that period included many 
aspects of electroplating, such as nickel plating, 
electrodeposition of tellurium from alkaline solutions, 
electrodeposition of Fe-Ni-Cr alloys, magnetic 
films, bright copper coatings, electrodeposition 
from nonaqueous solution, and many others. Prof. 
A.Rotinyan is known as an excellent teacher, who 
has taught great number of scientists and one of 
the author of “Theoretical Electrochemistry” and 
a monography “Chlorine Production”. His name 
has found his place among the creators of modern 
science in Russia and on a global scale.

Shoshina I.A., Burkat G.K., Zaitseva N.A., 
Varypaev V.N., Kudryavtsev V.N.

100 year Anniversary of Prof. A.L.Rotinyan
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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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Хроника
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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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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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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
и в 1-м полугодии 2014 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, 2013 г. 13300-00

Группа № 30 (КГ-30) 18 ноября – 22 ноября, 2013 г. 13300-00

Группа № 31 (КГ-31) 10 – 21 февраля* 2014 г. 19900-00

Группа № 32 (КГ - 32) 07 апреля  – 11 апреля 2014 г. 13600 – 00

* Посещение 11-ой Международной специализированной выставки и конференции «Покрытия и 

обработка поверхности», Москва, 18-20 февраля 2014 года

Курсы повышения квалификации специалистов в области
 аналитического контроля

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 12 (АКГ - 12) 28 октября – 1 ноября, 2013 г. 13300 - 00

Группа № 13 (АКГ - 13) 14 апреля – 18 апреля** 2014 г. 13600 - 00

** Посещение 12-ой международной выставки химического анализа, лабораторных технологий, биотех-

нологий и диагностики «Аналитика Экспо 2014».

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 2500 – 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  за-

нятий, указав  потребность в  гостинице,  дату и время  приезда. В заявке просим указать: реквизиты 
предприятия, кто подписывает договор (ФИО полностью) и на основании какого документа.

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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Календарь выставок, конференций и семинаров
 2013 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. 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

2. 12-е Международное научно-практическое совещание «Оборудование цехов 
гальванического производства, очистка сточных вод, технологические процессы нанесения 
покрытий», 13-14 ноября 2013 г., ООО «Гранит-М», 392036, г. Тамбов, ул.Лаврова, 5, тел./
факс 8(4752)72-97-52.

3. 11-я Международная выставка и конференция «Покрытия и обработка поверхности»,                  
18-20 февраля 2014 г., Москва, СК «Олимпийский».

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 

По вопросам выступления на конференции и публикации тезисов докладов обращаться по 
адресу: 125047, Москва, Миусская пл., д.9, РХТУ им.Д.И.Менделеева. Тел. (499)978-5990; факс: 
(495)6092964; E-mail: gtech@muctr.ru. 

Председатель Оргкомитета Конференции Кудрявцев В.Н.
По вопросам посещения конференции, проживания и оплаты Оргвзноса и тезисов: 
МОО МХО им. Д.И. Менделеева - Богачев Николай Николаевич; 
E-mail: mxo@asvt.ru; www.mmxo.ru; тел./факс: (495)625-86-00; 742-04-22; (495) 302-80-00 – 

Ябурова Галина Алексеевна.

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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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)

2014 год (4 номера) 800

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. 72)
www.vbinstitute.ru; www.delfin-aqua.com

ООО “АРБАТ” (стр. 75) 
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. 31) 
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. 74)
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. 12)
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. 54)
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. 39) 
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. 9)
D-47724 Krefeld Postfach 2428 D-47803 

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

POPOV Consulting (стр. 17)
Официальный дилер компании SERFILCO 

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

НАВИКОМ (ПУЛЬСАР)(стр. 14)
150007, г. Ярославль, ул. Университетская 

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

“Предприятие “РАДАН” ООО (стр. 70)
190103  Санкт-Петербург, ул. 8-я Красно-

армейская, 20 (а/я 179);E-mail: radan2000@mail.ru; 
www.radan@fromru.com;тел/факс: +7(812)251-13-
48, тел +7(812)251-49-17

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

Buffeli Italplant (стр. 73)
117036 Москва, ул. Профсоюзная, д.3, офис 

314; тел/факс (495) 781-34-53; E-mail: commerciale@
italplant.it

Компания “СОНИС” (стр. 49, 62)
109240, Москва, ул. Яузская, 8, стр.2
тел:(495)545-76-24, 517-46-51; факс: 

8(499)272-24-08; E-mail:bmb@sonis-co.ru;  www.
sonis-co.ru

 
ОАО "ТЕМП"(стр. 71)
Представительство в России 111141, Мос-

ква, ул. Плеханова 7, оф.18, код 495, Тел./факс: 
721-18-81; E-mail: temp-moscow@yfndex.ru  

НПП СЭМ.М (2-я страница обложки)
119049, Москва, ул. Крымский вал, д. 8; тел/

факс: 8(495)978-94-42, +7(901)517-94-42: npp-semm@
yandex.ru

ОАО “ТАГАТ” ТАМБОВГАЛЬВАНОТЕХНИКА 
им. С.И. Лившица (стр. 15)

392030, Тамбов, Моршанское шоссе, 
21.; Тел./факс:8(4752)53-25-03 (приемная); Тел.: 
8(4752)53-70-03, 53-18-89; Факс:8 (4752)45-04-15; 
E-mail: market@tagat.ru; office@tagat.ru ;  http://
тагат.рф; http://www.tagat.ru  

“УМИКОР ГАЛЬВАНОТЕХНИК” (стр. 10, 11)
Klarenbergstrasse 53-79. D-73525; 

Schwaebisch Gmuend.Germany; e-mail:karin.barth@
umicore.com; www.umicore-galvano.com

ООО “ХИМСИНТЕЗ” (стр. 13)
606008, г. Дзержинск Нижегородс-

кой обл., а/я 175; тел/факс: (8313) 25-23-46, 
+7(951)902-91-65;e-mail: chimsn@kis.ru

ЗАО “ЭКОМЕТ” (стр. 32)
119071, Москва, Ленинский пр., д.31, стр.5, 

ИФХ и Э РАН,тел: (495) 955-40-33; тел/факс (495) 
955-45-54;e-mail:info@ecomet.ru; www.ecomet.ru

КОРИАН – 3 (стр. 33)
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; gtech@muctr.ru

АО “ХИМСНАБ” (стр. 16)
420030, г.Казань, ул. Набережная, 4. 

тел: (843)214-52-25; E-mail: info@chemp.ru, www.
chemp.ru

Информация для авторов журнала "Гальванотехника и обработка поверхности" размещена на сайте 
www.galvanotehnika.info
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Отпечатано в типографии  "Тисо Принт"
г. Москва, ул. Складочная, д.3, стр.6 
Тел/факс: (495)504-13-56, Сайт: www.tiso.ru

http://www.galvanotehnika.info/


С 18 по 20 февраля 2014 года в Москве на территории СК «Олимпийский» пройдет 11-я Международная
выставка и конференция «ExpoCoating – Покрытия и обработка поверхности». Приглашаем Вашу компанию
принять участие в этом ведущем мероприятии отрасли и представить в рамках выставки и конференции
оборудование, технологии, материалы, комплектующие и услуги в области нанесения покрытий и обработки
поверхности.

Вот уже 10 лет выставка и конференция ExpoCoating подтверждает свою значимость для специалистов,
разработчиков, поставщиков и потребителей технологий и оборудования в области покрытий и обработки
поверхности, и способствует успешному функционированию предприятий таких ведущих отраслей промышленности,
как приборостроение, машиностроение, судостроение, энергетика, строительство.

Одновременно с ExpoCoating в 2014 году стартует новый проект компании Примэкспо - Международная
выставка «TechnoClean – Очистка поверхности, деталей и механизов», в рамках которой планируется
представить системы для очистки и сушки деталей и механизмов, системы и компоненты для защиты от коррозии,
консервации механизмов, системы для контроля качества очистки, компоненты для систем очистки, ручные и
автоматизированные системы очистки, лабораторное оборудование и др. Все это широко используется в
промышленности и имеет большое значение для развития производства, а также имеет непосредственное
отношение к обработке поверхности.

Ежегодно выставка ExpoCoating проходит при содействии РХО им. Д.И. Менделеева, МХО им. Д.И.
Менделеева, а так же при участии Российского Химико-Технологического университета им. Д.И. Менделеева.

В 2013 году в выставке приняли участие 78 компаний из 10 стран: Германии, Италии, Финляндии,
Великобритании, Швеции, Польши, Турции, Чехии, Украины и России. За три дня работы выставку посетили 4299
посетителей из 156 Российских городов (54 регионов), а так же из стран ближнего и дальнего зарубежья (совместно с
выставкой NDT Russia), 24% специалистов посетили выставку впервые.

Выставка ExpoCoating 2014 традиционно пройдет одновременно с 13-й Международной выставкой «NDT
Russia – Неразрушающий контроль и техническая диагностика в промышленности». Общая площадь выставок
составит более 4500 кв.м. В течение первого месяца выставки уже было забронировано 496 кв.м.

Ежегодно в рамках выставки состоится научно-практическая конференция «Покрытия и обработка
поверхности. Последние достижения в технологиях, экологии и оборудовании», которую без преувеличения
можно назвать приоритетным мероприятием для профессионалов отрасли. Помимо этого, она представляет интерес
и для специалистов, работающих в смежных областях, где производство связано с технологиями нанесения покрытий
и обработки поверхности. Ежегодно организатором конференции выступает Российский химико-технологический
университет им. Д.И. Менделеева (РХТУ) в лице Кудрявцева Владимира Николаевича, доктора химических наук,
профессора, заведующего кафедрой электрохимических производств. Участие в мероприятии принимают как
российские, так и зарубежные специалисты.

В 2014 году выставка будет проходить в Олимпийское время – время, когда вся страна будет с интересом
наблюдать за событиями всемирной Олимпиады. Проводя параллели со спортом, мы как организаторы хотим
сказать, что и в выставках побеждает тот, кто выбирает правильного тренера, тренируется постоянно и
целенаправленно, и не откладывает подготовку на последний момент. Именно поэтому мы призываем
потенциальных участников выставки уже сейчас бронировать стенд, и готовиться к выставке!
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