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Вопросы и ответы

Ответы на вопросы
О возможности замены нанесения трех-
слойного покрытия Cu-Ni-Cr химичес-
ким никелированием
On the possibility of the replacement of 
Cu-Ni-Cr coating by electroless Ni 

ВОПРОС: На деталь ("якорь") из стали 
10880-Ш конструктор задает покрытие М3Н1Х6. 
Деталь работает во влажной среде, иногда об-
рабатывается паром (дезинфекция), а также 
испы-тывает некоторое механическое воздейс-
твие (ударяется о резиновую прокладку). В КД 
есть пункт - "магнитные свойства: магнитная 
индукция, коэрцитивная сила должны соответс-
твовать ГОСТ 11036-75". Наш гальванический 
цех давно отказался от цианистого электролита 
меднения и просто физически не может обеспе-
чить удовлетворительную адгезию меди по ста-
ли. Тогда конструктора пошли нам на встречу и 
поменяли покрытие на Н1М3Х6. Но также ничего 
путного не вышло. Моё предложение было та-
ковым: нанести химический никель 15-20 мкм с 
последующей теормообработкой 350-400 граду-
сов в вакууме (а можно и без вакуума, но будут 
побежалости). На мой взгляд, для влажной среды 
степень антикоррозионной защиты у химическо-
го никеля толщиной 15-20 мкм куда выше, чем у 
трёхслойного пирога, предложенного конструк-
торами. Более того, дополнительная термооб-
работка (350-400 градусов) увеличит твёрдость 
хим. никеля и она будет куда выше, чем у М-Н-Х 
покрытия. Еще можно провести дополнительное 
гидрофобизирование хим. никеля, но у него свои 
режимы сушки. Вопросы:

1. Годится ли покрытие М3Н1Х6 (Н1М3Х6) в
качестве антикоррозионного и износостойкого пок-
рытия в условиях влажной среды?

2. Подвергается ли Сталь 10880-Ш коррозии
без какого-либо покрытия?

3. Можно ли заменить покрытие М3Н1Х6
(Н1М3Х6) на Хим.Н 15-20 с последующей термо-
обработкой 350-400 градусов в вакууме? Каково 
влияние хим. никеля толщиной 15-20 мкм на маг-
нитные свойства стали?

4. Может быть так, что наличие цветов по-
бежалости (окислов) после термообработки благо-
приятно повлияют на антикоррозионные свойс-
тва и магнитные свойства (хотя насчет магнитных 
сомневаюсь)?

5. Если можно гидрофобизировать хим.
никилевое покрытие, то в какой очередности 
выполнять операции? 1. Хим.никелирование 2.  
Термообработка в печи 350-400 ºС 3. Гидро-фоби-
зирование 4. Сушка в печи на 180 ºС или 1. Хим.
никелирование 2. Гидрофобизирование 3. Сушка 
в печи на 350-400 ºС. Не уничтожит ли гидрофоб-
ный слой температура в 350 -400 ºС?

Уральский приборостроительный завод

ОТВЕТ: 1. О коррозионной стойкости и за-
щитной способности любого вида покрытия мож-
но говорить только в том случае, если известен 
состав коррозионной среды её кислотность. К со-
жалению, в Вашем вопросе данная информация 
(кроме наличия влаги) отсутствует. 

Покрытие М3Н1Х6, конечно, существенно 
повысит коррозионную стойкость электротехни-
ческой стали, но вследствие малой толщины ни-
келевого подслоя это повышение будет не очень 
велико и не долговечно, так как хромовые пок-
рытия и никель при толщине 1 мкм имеют очень 
высокую пористость. Выбор схемы многослойного 
покрытия и толщин отдельных слоёв производит-
ся с учётом коррозионной агрессивности среды, 
срока службы покрываемого изделия и слож-
ности конфигурации детали. Кроме того, следует 
учитывать опасность попадания продуктов кор-
розии в среду, например, в медицинской технике. 

Покрытие Н1М3Х6 благодаря нижнему под-
слою никеля позволит предотвратить контактное 
выделение меди на стали, но технологически на-
носить такое покрытие довольно сложно, так как 
в процессе  погружения деталей в электролит без 
тока тонкий слой меди может в значительной ме-
ре раствориться в агрессивном электролите хро-
мирования. По этой причине время нахождения 
омеднённого изделия в электролите хромиро-
вания необходимо сокращать до минимума, что 
очень трудно сделать при работе в автоматичес-
кой линии. Кроме того, исключение слоя никеля 
между слоями меди и хрома существенно снизит 
кор-розионную стойкость покрытия, так как в 
значительной мере исчезает элемент электрохи-
мического механизма защиты.

Целесообразнее было бы нанести покрытие 
по схеме Нм - М - Нб - Х. Толщины слоёв зависят 
от агрессивности коррозионной среды и сложнос-
ти конфигурации деталей. Подбор толщин произ-
водится на основании коррозионных испытаний.
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Назначение слоёв: 
Никель матовый. Подслой матового никеля 

наносится для предотвращения контактного вы-
деления меди на стали. Рекомендуемая толщина 1 
– 3 мкм. Для плоских деталей можно ограничить-
ся толщиной в 1 мкм. Для сложнопрофилирован-
ных деталей желательно нано-сить до 3 мкм, так 
как во впадинах толщина никеля будет ниже.

Подслой меди. В коррозионной паре Cu – Ni 
медный подслой делает никель анодом, что су-
щественно повышает защитную способность пок-
рытия. Кроме того, по сравнению с нике-лем медь 
менее пориста и значительно дешевле. Толщина 
подслоя меди должна быть такой, чтобы отсутс-
твовала сквозная пористость. Пористость медного 
покрытия зависит от толщины слоя, состава элект-
ролита и режимов электролиза (3 мкм – минимум).

Никель блестящий. Никель, благодаря 
очень высокой склонности к пассивации, являет-
ся основным защитным слоем. Кроме того, он по-
вышает поверхностную твёрдость покрытия. В 
кислых средах в коррозионном процессе никель, 
будучи анодом по отношению к меди, принимает 
коррозионный удар на себя. По этой причине в кис-
лых средах в процессе эксплуатации никель будет 
частично растворяться. Таким образом, толщина 
никелевого подслоя будет зависеть как от рН сре-
ды, так и длительности эксплуатации изделия.

Хромовое покрытие.  Хромовое покрытие 
повышает поверхностную твёрдость покрытия, 
а благодаря высокой пассивности хром повыша-
ет коррозионную стойкость. Если механическое 
воздействие на деталь в процессе эксплуатации 
заключается только в ударе о резиновую про-
кладку, то при увеличении толщины слоя никеля 
толщину хромового покрытия можно уменьшить 
до 1-2 мкм.

1. Сталь 10880-Ш практически не содер-
жит легирующих компонентов. По этой причине в 
обычных условиях эксплуатации она не является 
коррозионностойкой. Относительно коррозионной 
стойкой такая сталь может быть только в доста-
точно щелочной среде.

2. Коррозионная стойкость и защитная спо-
собность химического никеля толщиной 20 мкм мо-
жет быть и не хуже, чем у многослойного покрытия, 
предложенного конструкторами, но только за счёт 
значительно большей толщины покрытия и при ус-
ловии полной беспористости. Дело в том, что нике-
левое покрытие по отношению к железу является 
катодом и защищает сталь только механически.

Себестоимость химического никеля может 
оказаться существенно  выше, чем себестоимость 
многослойного покрытия. Кроме того, время нане-
сения толстослойного химического никеля выше, 
чем суммарное время нанесения тонких слоёв ме-
ди никеля и хрома. Так, в обычных электролитах 
время нанесения 20 мкм химического никеля со-
ставит ~ 1,5 часа, а в современных более дорогих 
электролитах химического никелирования - не 
менее 30 - 40 минут. Также нужно иметь в виду, 
что растворы химического никелирования требу-
ют довольно частой корректировки или замены. 
Растворы химического никелирования в процессе 
эксплуатации менее стабильны.

Для решения вопроса о целесообразности 
замены многослойного покрытия на химический 
никель необходимо провести сравнительные кор-
розионные и эксплуатационные испытания и рас-
смотреть экономическую сторону вопроса.

Поскольку железо-никелевые сплавы отно-
сятся к магнитомягким материалам можно пред-
положить, что никелевое покрытие не существен-
но повлияет магнитные свойства изделия.

3. Наличие цветов побежалости на должно
существенно повлиять на коррозионную стой-
кость никеля, так как никель практически всегда 
находится в пассивном состоянии.

4. Не понятна цель гидрофобизации хими-
ческого никеля на детали, которая подвергается 
трению. Гидрофобизацию, как правило, прово-
дят для высокопористых материалов, например, 
для деталей, изготовленных методом порошковой 
металлургии. Большинство гидрофобизирующих 
составов включают вещества органического про-
исхождения. Большинство таких составов при 
температуре 350-400ºС будет разрушено. Кроме 
того, при отсутствии существенной пористости 
гидрофобизирующий состав будет находиться 
только на поверхности изделия в виде плёнки с 
низкой адгезией и низкой износостойкостью. 

К.т.н. Мамаев В.И.

О возможности увеличения габаритов 
ванны никелирования
On the possibility of extention of the length 
ВОПРОС: У меня на заводе установлены 

ванны гальванического никелирования размером 
550х410х310 (ДхШхГ). Работаем мы на стандарт-
ном электролите Уоттса. Встал вопрос об увели-
чении производительности: можно ли увеличить 
длину ванны и соответственно длину анодов, без 
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ущерба для качества покрытия, а все остальные 
параметры оставить без изменения.

Мастер гальванического участка

ОТВЕТ: Конечно, можно! Но оставлять все 
параметры без изменения нельзя. При увеличе-
нии загрузки (производительности) необходимо 
пропорционально увеличению загрузки увели-
чить величину тока, подаваемого на ванну. По 
этой причине, возможно, что не хватит мощности 
выпрямителя и его придётся заменить.

Более рационально увеличивать не дли-
ну, а глубину ванны. В этом случае Вы сможете 
увеличить производительность без увеличения 
производственных площадей. В более глубокой 
ванне детали можно завешивать не в один ряд, 
а в несколько рядов. (При увеличении глубины 
ванны потребуется увеличить не длину, а высо-
ту анодов.) Преимущества более глубокой ванны 
заключаются ещё и том, что не будет увеличена 
поверхность зеркала электролита, а это значит, 
что не будет иметь место увеличение испарения и 
понижения уровня за счёт испарения. 

По-видимому, при столь малой глубине ван-
ны (310 мм) детали завешиваются в ванну без под-
весок путём вязки на проволоку непосредственно 
на катодную штангу. 

При увеличении глубины придётся подвя-
зывать детали в два уровня, либо использовать 
подвески с крючками в два или несколько рядов. 

Нужно иметь в виду, что нежелательно вто-
рой уровень деталей подвязывать к деталям пер-
вого уровня, так как в этом случае распределе-
ние тока между первым и вторым уровнем может 
быть неравномерным и на деталях второго нижне-
го уровня покрытие будет более тонким. По этой 
причине предпочтительно к каждой детали ток 
подводить индивидуально с помощью крючков 
подвески или индивидуальной проволоки.

К.т.н. Мамаев В.И.

О способах и особенностях нагрева рас-
твора в ванне химического никелирования
On the methods of heating the tank for 
electroless nickel plating
ВОПРОС: Здравствуйте. Скажите можно 

ли заполнить пространство между внутренней и 
внешней ванной паром при химическом никели-
ровании (паровая рубашка). Если нет, то почему. И 
как рассчитывается расход пара паровой рубаш-
ки при хим. никелировании. 

ОТВЕТ: При обогреве растворов паровой 
рубашкой форма ёмкости (реактора), как пра-
вило, должна быть цилиндрической или сфери-
ческой формы. Дело в том, что при температуре 
промышленного пара 120 или 130 ºС его давление 
составляет от 2 до 3 атмосфер, соответственно. 
Для эффективного нагрева раствора химического 
никелирования до температуры выше 90 ºС тем-
пература греющего пара должна быть не менее 
120 ºС. Если пар с такой температурой и соответс-
твующим давлением подать в ёмкость с прямо-
угольными стенками, то вероятность, что её раз-
дует, очень велика. 

В том случае, если никелирование прово-
дится в низкотемпературных растворах, то ру-
башку можно заполнить водой, а её подогрев про-
водить с помощью ТЭНа. 

Ванны химического никелирования могут 
нагреваться либо непосредственно ТЭНами, либо 
с помощью паровой или водяной рубашки, либо 
погружными или выносными пластиковыми теп-
лообменниками. 

Достоинством парового обогрева является:
•	бóльшая греющая поверхность и, соот-

ветственно, более низкая температура греющей 
поверхности, что снижает вероятность самораз-
ложения раствора из-за перегрева;

•	меньшие расходы на теплоноситель, так
как нагрев ТЭНами, как правило, дороже. 

Недостатками парового нагрева раствора 
являются:

•	необходимость устройства паровой ру-
башки, подведения пара и отвода конденсата;

•	сложность устройств автоматического
поддержания температуры рабочего раствора;

•	требуется наличие на предприятии само-
го пара;

•	предъявляются более высокие требова-
ния к прочности корпуса ванны, так как пар по-
даётся под давлением;

•	требуется установка конденсатоотвод-
чика (устройство, которое пропускает только 
конденсат и не пропускает пар), для исключения 
вероятности неполной конденсации пара (пролёт-
ный пар).

Достоинства непосредственного обогрева 
ТЭНами:

•	простота конструкции ванны (отсутствие
рубашки);

•	простота и удобство регулирования тем-
пературы;
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•	отсутствие коммуникаций для подвода
пара и отвода конденсата.

Недостатки непосредственного обогрева 
ТЭНами:

•	Более высокая температура поверхности
ТЭНов, что может привести к инициированию са-
моразложения раствора химического никелиро-
вания вблизи и на поверхности ТЭНа.

Достоинства подогрева  теплообменни-
ками:

•	простота конструкции ванны (отсутствие
рубашки);

•	большая величина поверхности теплооб-
менника по сравнению с поверхностью ТЭНа, что 
позволяет снизить температуру теплообменника 
и таким образом снизить вероятность саморазло-
жения раствора.

Недостатки подогрева теплообменниками:
•	если в теплообменник подаётся пар, то

требуются коммуникации для подвода пара и от-
вода конденсата;

•	более сложная и дорогая запорно-регу-
лирующая арматура для автоматического подде-
ржания температуры;

•	необходимость установки конденсатоот-
водчика.

При расчёте расхода пара для первоначаль-
ного разогрева раствора и поддержания рабочей 
температуры необходимо учитывать расход тепла 
на разогрев раствора и потери тепла через стенки 
ванны и зеркало электролита.

Расчёт расхода теплоты на разогрев ванны 
Количество теплоты Q

раз
, необходимое для 

разогрева ванны, рассчитывается по формуле:
Q

раз
 = Q

1
 + Q

2
 / 2 ,

где,  Q
1
 – расход теплоты на разогрев раствора, 

материала, из которого изготовлена сама ванна, и 
на разогрев футеровки ванны; Q

2
 - тепловые поте-

ри за время разогрева ванны. 
В процессе разогрева ванны температура 

повышается от цеховой до рабочей, поэтому при-
нимается,  что в процессе разогрева средняя ве-
личина тепловых потерь равна (Q

2
 / 2). 

Величину Q
1
 определяют как: 

Q
1
 = (V

1
 · c

1
 · γ

1
 + c

2
 ·  m

2
 + c

3
 · m

3
)∙(t

k
 - t

н
),

где  V
1
, c

1
, γ

1
 – объем, удельная массовая тепло-

емкость и плотность нагреваемого раствора, со-
ответственно; c

2
 и c

3
 - теплоемкости материалов 

корпуса ванны и футеровки (для стали - около 
500 Дж/кг∙град., для винипласта - около 1630 Дж/

кг∙град., для полипропилена и поливинилиденф-
торида - 1930 Дж/кг∙град.; m

2
 и m

3
 - массы корпуса 

ванны и футеровки; t
к
 и t

н
 - конечная и начальная 

температуры раствора.
Для ориентировочных расчётов для разбав-

ленных  растворов (с общей концентрацией ком-
понентов до 100 г/л) допустимо принять плотность 
и теплоемкость воды 1000 г/л и 4180 Дж/кг∙град.

Для концентрированных растворов тепло-
емкость можно рассчитать по принципу аддитив-
ности: 

с
1
 = Σ с

i
 ·  р

i
 ,

где  с
i
 и р

i
 – соответственно, теплоемкости и мас-

совые доли компонентов раствора,  включая воду.
Количество теплоты, расходуемой на ком-

пенсацию тепловых потерь в окружающую сре-
ду, складывается из потерь теплоты Q

3
, отдава-

емой нагретой жидкостью через стенки ванны, и 
потерь теплоты Q

4
 через зеркало электролита за 

счёт испарения: 
Q

2
 = Q

3
 + Q

4
 ,	

Потери теплоты через стенки ванны: 
Q

3
 = k  • F

k
  • t

p
  · (t

k
 - t

н
) ,

где  k - коэффициент теплопередачи через 
стенки ванны от раствора  в ванне к воздуху; F

k
 - 

поверхность корпуса ванны; t
р
 - время разогрева 

(обычно 3600-7200 с). 
Коэффициент теплопередачи может быть 

рассчитан как: 

где  α
1
 и α

2
 -  коэффициенты  теплоотдачи   на  гра-

нице  поверхности стенки с раствором и с возду-
хом (при свободном движении раствора и возду-
ха соответственно  α

1
 = 900  Вт/м2•град, α

2 
= 6 Вт/

м2•град); δ - толщины слоев стенки, м; λ - тепло-
проводность отдельных слоев стенки, Вт/(м•град): 

для стали - 46; для полипропилена – 0,163 ÷ 
0,22; винипласта – 0,15 ÷ 0,16; асбеста, иногда ис-
пользуемого для наружной изоляции ванн, - 0,15; 
минеральной ваты 0,05. 

Пример расчёта коэффициента теплопе-
редачи для полипропиленовой и поливинили-
денфторидной ванны с толщиной стенки 15 мм, 
толщиной теплоизоляционного слоя минераль-
ной ваты 50 мм и толщиной теплоизоляционного 
кожуха 5 мм.

Если нет минеральной ваты и кожуха, то
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Коэффициенты α
1
 и α

2
 могут быть опреде-

лены по эмпирическим уравнениям с учетом ве-
личины критериев Грасгофа и Прандтля. Однако 
иногда  расчет по этим уравнениям затруднен из-
за отсутствия в технической литературе целого 
ряда справочных величин, используемых в урав-
нениях. По этой причине нередко теплопотери 
Q

3
, а также и Q

4
 определяют приближенно путем 

перемножения величины теплоотдающей поверх-
ности (корпуса ванны F

k
 или зеркала электролита 

F
з
) на величину удельных потерь теплоты q через 

стенки ванны или через зеркало электролита и на 
время разогрева ванны tр: 

Q
3
 = q

3
 · F

k
 · t

p
 ,

Q
4
 = q

4
 · F

3
 · t

p
 ,

Величина удельных потерь теплоты q
3
 (Вт/

м2) через стенки ванны в интервале температур t 
в ванне 40-100ºС равна: 

q
3
 = b

o
+ b

1
 • t ,

Значения коэффициентов b
о
 и b

1
 в уравне-

нии (только для стальных ванн!)
Удельные теплопотери q

4
, (Вт/м2) через зер-

кало электролита в интервале его  температуры t 
= 30-100ºС могут быть вычислены по эмпиричес-
кому уравнению q

4
 = 82 + 0,0115 · t3.	

Расход теплоты на поддержание рабочей 
температуры. 

Количество теплоты Q
раб

, необходимое для 
поддержания рабочей температуры в ванне хи-
мической обработки, складывается из расхода 
теплоты Q

2
 на компенсацию тепловых потерь в 

окружающую среду и расхода теплоты Q
5
 на на-

грев приспособлений с деталями, периодически 
поступающих в ванну.

Таким образом,   Q
раб

 = Q
2
 + Q

5
.	      

Расчёт величины Q
раб

 удобно вести на 1 час.  
В этом случае величины Q

2
 и Q

5
 могут быть вы-

числены по уравнениям:
Q

2
 = 3600 •(q

3
 •F

k
 + q

4
 •F

3
);  ,

где  с
4
 и с

5
 - удельные теплоемкости материалов 

приспособления и обрабатываемых деталей; m
4
 и  

m
5
  - массы приспособления и обрабатываемых де-

талей одной единичной загрузки; n
ез

час  - количес-
тво загрузочных единиц, обрабатываемых в ванне 
за 1 час; 

Расчёт поверхности паровой рубашки 
или парового теплообменника

При разогреве ванны интенсивность тепло-
выделения значительно выше, чем в период под-
держания рабочей температуры. Поэтому расчёт 
греющей поверхности рассчитываются, исходя из 
величины Q

раз
.

Минимально необходимая греющая поверх-
ность S

зм
 равна: 

где k - коэффициент теплопередачи от конденси-
рующегося пара к нагреваемому водному раство-
ру, Вт/(м2·град); Δt

ср
 - средний температурный на-

пор, град; τ
р
 - время разогрева ванны, с.

Величина k зависит от характера движе-
ния жидкости в ванне и толщины теплопереда-
ющей стенки. В случае вынужденного движения 
электролита в ванне k = 800÷3500, а при свобод-
ном движении k = 300÷1200 Вт/(м2·град). При рас-
чете рекомендуется использовать следующие 
значения k:

•	при отсутствии перемешивания в ванне - 
800÷1000 Вт/(м2 · град);

•	при перемешивании - 1400÷1500 Вт/
(м2·град).

Средний температурный напор в нагревае-
мых ваннах вычисляют по формуле:

где tn
н
 и t

н
 – начальные температуры пара и нагре-

ваемого раствора, соответственно;  и  t
к
  – конеч-

ные температуры конденсата и раствора.
Обычно температуры пара и конденсата 

одинаковы, так как теплосодержание конденсата 
существенно ниже теплоты испарения.

Расход пара в период разогрева составит: 

где  I
n
 и I

конд
 - соответственно удельное теплосо-

держание (энтальпия) греющего пара и конденса-
та (I

n
 = 2726 кДж/кг; I

конд
 = 546,8 кДж/кг).

Аналогично часовой расход пара на подде-
ржание рабочей температуры будет равен: 

Коэффици-
ент

Толщина теплоизоляционного 
слоя, мм

0 25 50 75

b
o

b
1

- 397
15,23

- 40,54
2,435

- 24,85
1,357

- 13,92
0,909
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К.т.н. Мамаев В.И.

Об отсутствии хромового покрытии в уг-
лах детали
On the absence of chromium coating in the 
corners of a steel parts 

ВОПРОС: Подскажите, что можно сделать, 
чтобы покрыть деталь Х18.тв

Деталь не большая, но с загнутыми стенка-
ми высотой 25 мм, Габариты детали 300×200×25, 
мы не можем прокрыть углы, а требования жес-
ткие, внутренняя поверхность дальше не чем не 
красится. Скорее всего у нас недостаточный тол-
чок тока т.к. выпрямитель у нас Пульсар 12 В. 
Мы и дополнительный анод сконструировали из 
свинца прямоугольный под внутренние габари-
ты, но углы совсем не покрываются. Подскажите, 
какой лучше формы сделать доп. анод. Или что 
еще попробовать. Хотим сделать медный анод, но 
переживаем, что сильно загрязним ванну, состав 
электролита: cерная кислота, хромовый ангид-
рид. Деталей много. Как нам добиться нужного 
покрытия Х18.тв?

ОТВЕТ: Чтобы прокрыть хромом углублен-
ные поверхности необходимо, во-первых, как Вы 
правильно отметили, подготовить поверхность 
под покрытие. Сначала дать анодную активацию 
при пл.тока 25-40А/дм2 в течение 30-40сек., потом 
переключить на катодный ток с толчком тока,  в 
2-3 раза превышающим рабочий (20-60сек). Ко-
нечно, одной предобработкой поверхности добить-
ся прокрытия сложно, т.к. электролит хромиро-
вания имеет плохую рассеивающую способность, 
следовательно, плохую равномерность покрытия.

Анод должен повторять профиль покрыва-
емого изделия, находиться очень близко к катоду 
(5-10мм).

Материал катода - свинец или его сплав с 
оловом (3-5%). Ни в коем случае нельзя использо-
вать медь в качестве анода. Медь растворяется в 
хромовокислом электролите и приведет к брако-
ванным покрытиям.

К.т.н. Солодкова Л.Н.

Об утрачивании черной окраски аноди-
рованным алюминием
On the discoloration of black anodized 
aluminum
ВОПРОС: Плотность тока 1 А/дм2. Ано-

дированная деталь из сплава Д16Т в растворе 
H

2
SO

4
-190 г/л (60 мин),окрашенная в чёрном кра-

сителе, уплотнённая в горячей, дистиллирован-
ной воде (30 мин) изменила цвет с чёрного на по-
рыжевший после нахождения в течение недели 
на открытом воздухе при свете.

Необходима качественная чёрная деталь, 
устойчивая к внешним условиям. Что Вы посове-
туете, также, по поводу использования глубоко 
чёрного светопрочного красителя для алюминия 
Совелан М.
Нижнетагильский институт испытания металлов

ОТВЕТ: Вы, к сожалению, не описали под-
робно, как проводится нанесение покрытия; осо-
бенно это касается операции окрашивания. Поэто-
му приходится делать различные предположения.

Параметры самого процесса анодного ок-
сидирования, указанные Вами, в принципе поз-
воляют создать необходимую для качественного 
окрашивания толщину покрытия и систему пор 
в оксидном слое. Правда, не указана температура 
раствора; если она была завышена, то образует-
ся покрытие с повышенной пористостью, которое 
плохо удерживает краситель, что отрицательно 
скажется на цвете покрытия. Это особенно важ-
но для деталей сложной конфигурации, при обра-
ботке которых температура на разных участках 
детали может существенно отличаться от темпе-
ратуры в объеме электролита.

После анодирования необходимо очень 
тщательно промывать детали, поскольку остав-
шаяся в объеме пор кислота будет в дальнейшем 
растравливать поры, увеличивая их размер, что 
приведет к плохому удерживанию красителя в 
порах и ослаблению интенсивности окраски.

В операции окрашивания в органическом 
красителе присутствует несколько нюансов, ко-
торые могут привести к ухудшению качества ок-
рашенного оксида. Применимы различные кра-
сители, но необходимо помнить, что для каждого 
конкретного красителя существует оптимальная 
кислотность раствора (рН) и температура, при ко-
торой будет достигаться наилучший результат. Для 
получения глубокого черного цвета полезно также 
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увеличивать концентрацию красителя. Все эти 
факторы должны способствовать максимальной 
сорбции красителя в порах оксидного покрытия. 

Последующая операция уплотнения покры-
тия призвана вызвать гидратацию стенок пор, ко-
торая будет препятствовать удалению красителя 
из покрытия. В этой операции важный момент: не-
обходимость небольшого подкисления дистиллиро-
ванной воды до рН 5-6. Температура должна быть 
близкой к кипению. В противном случае часть кра-
сителя будет удаляться из внешнего слоя покрытия, 
что приведет к ослаблению интенсивности окраски.

Насколько вы проконтролировали все эти 
факторы, из Вашего письма неясно. Попробуйте 
проконтролировать всю цепочку технологических 
операций, чтобы понять, где происходит сбой.

К.т.н. Скопинцев В.Д.

Причина обесцвечивания черного кра-
сителя на анодированном алюминии при 
складском хранении
What is the cause of dissolution of black 
color on anodized Al in the course of shelf 
storage?

ВОПРОС: С чем может быть связано выцве-
тание черного красителя при покрытии ан.окс.ч?

Выцветает краситель на деталях, которые 
находятся. на сборке в течении 3-5 месяцев, дета-
ли лежат на стеллажах в конденсаторной бумаге 
или на столе у сборщика при искусственном и ес-
тественном освещении. Анодирование проводит-
ся в серной кислоте 196 г/л, t 17-19 ºС. Затем на-
полнение в черном красителе 10 г/л, t 60-65 ºC и 
промывка в горячей дистиллированной воде.

ОТВЕТ: Даже при наличии правильно сфор-
мированной структуры оксидного слоя (достаточной 
толщине и пористости) возможны несколько причин 
для получения некачественной окраски:

1. Каждый краситель работает при строго 
определенном значении рН. Например, черный 
для алюминия требует рН 3,5-4,5, глубоко-чер-
ный для алюминия - рН 3,5-5, кислотный черный 
ЗМ - 5,6-7. Вы не указали, какой использовали 
краситель и каково значение рН в его растворе. 
Если есть несоответствие, то возможно ухудше-
ние интенсивности окраски.

2. Каждый краситель дает интенсивную 
окраску при определенной температуре обра-

ботки. Существуют красители, работающие при 
комнатной температуре (например, черный для 
алюминия), и есть красители, требующие нагрева 
(глубоко-черный или кислотный черный; для них 
оптимальная температура 50 - 60 град). Превы-
шение температуры приведет к частичному зара-
щиванию пор в процессе окрашивания, что также 
может отрицательно сказаться на интенсивности 
окраски оксидного покрытия.

3. Такой же эффект может дать недостаточ-
ная концентрация красителя и продолжительность 
обработки. Для получения черного цвета обычно бе-
рут 10-15 г/л красителя и время 20-30 мин.

4. Очень важно качество промывки оксида 
перед окрашиванием. Если недостаточно отмыть 
кислоту, ее остатки в порах будут при хранении 
растравливать пористую структуру оксида, спо-
собствуя вымыванию красителя и изменению 
его структуры, что также приведет к изменению 
цвета. При использовании горячей промывки на-
чнется гидратация пор, что не даст закрепиться в 
порах достаточному количеству покрытия. Лучше 
всего детали после оксидирования хранить в хо-
лодной воде до процесса окрашивания.

5. Процесс уплотнения также может повлиять 
на интенсивность окраски. Наличие солей жесткос-
ти в воде приведет к образованию их налета, снижа-
ющего степень черноты. При этом опыт показывает, 
что соли жесткости обнаруживаются даже в дис-
тиллированной воде, особенно при ее длительном 
хранении. Рекомендуется применять для уплотне-
ния подкисленную до рН 4-6 воду или специальные 
составы для безналетного уплотнения, сохраняю-
щие качество окраски органическим красителем.

6. Снижение интенсивности окраски может 
проявиться не сразу при получении покрытия, а при 
его хранении, поскольку при нарушении того или 
иного параметра технологического режима в порах 
покрытия при его хранении могут протекать про-
цессы, снижающие интенсивность окраски. Способс-
твовать этому могут и условия хранения: выдержка 
в атмосфере цеха с повышенной влажностью и на-
личием кислых паров в воздухе будет вызывать час-
тичное разрушение внешнего слоя покрытия и изме-
нения в структуре органических молекул.

Вам придется проконтролировать все ста-
дии технологического процесса, чтобы выявить 
конкретную причину выцветания оксидного пок-
рытия.

К.т.н. Скопинцев В.Д.
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 Модернизация гальванических линий; 

 
      

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Сертификат ISO 9001     Разрешение РОСТЕХНАДЗОРА     Свидетельство СРО 



15

Гальванотехника 
и обработка поверхности



16

Гальванотехника 
и обработка поверхности



17

Гальванотехника 
и обработка поверхности



18

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Научно-производственное предприятие

«ЭКОМЕТ»

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

ОАО «ТАГАТ» им. С.И.Лившица предлагает: 
• Линии автооператорные автоматические и механизированные. 
• Линии кареточные овальные подвесочные, конвейерного типа. 
• Комплексы для очистки сточных вод (КОС) гальванического производства.  
• Системы управления автооператорами в механизированном и автоматическом режиме.  
• Установка хромирования длинномерных штоков.  
• Средства малой механизации. 
• Ванны для подготовки поверхности и нанесения покрытий.  
• Лабораторные установки. 
• Автооператоры подвесные, портальные и консольные. 
• Барабаны для нанесения гальванических и химических покрытий. 
• Корзины титановые для анодов различных типоразмеров. 
• Сушильные камеры для сушки мелких деталей насыпью. 
• Фильтровальные установки  для фильтрации электролитов от механических загрязнений. 
• Запасные части для различных узлов гальванического оборудования.  
• Ванны и ёмкости. 
• Системы приточной и вытяжной вентиляции из различных материалов. 
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Электроосаждение металлов и сплавов

УДК 621

Успехи гальванотехники*
Обзор мировой специальной литературы 

за 2013-2014 годы

Елинек Т.В.

Advances in Metal Finishing - An Assessment of the 
International Literature 

2013-2014

Jelinek T.V.

Fortschrite in der Galvanotechnik - Eine Auswertung der 
internationalen Fachliteratur 2013-2014

Jelinek T.W.

Успехи в гальванотехнике - одной из основных отраслей металлообрабатывающей промышлен-
ности - позволяют в специальных публикациях за этот период времени лучше оценить корреляцию 
с проектом будущего „Индустрия 4,0“. Немецкое правительство связывает этот проект со стратегией 
высокой технологии, в которой информатизация производственной техники играет решающую роль 
[48, 94, 234, 311, 498, 437, 498, 566, 585]. 

При попытке перевода этих планов в область гальванотехники и техники обработки поверхнос-
ти, необходимо прежде всего упомянуть о желаемой интеграции в производственный процесс. 

Далее говорится об эффективности использования энергии и ресурсов, логистике, транспорте, 
медицине, важных проблемах охраны окружающей среды, ситуации в области нанотехнологий и, в 
заключении - о качестве и продуктивности инновации.

Об этих и многих других разработках за период 2013/2014 годов сообщается в более чем 600 пуб-
ликациях. Они были проанализированы в 39 международных специализированных журналах. Из них 
28 на немецком языке, 3 на английском, 4 на русском, 2 на польском и по одному на французском, гол-
ландском и итальянском языках. 14 журналов специализировались на техниках обработки поверхнос-
ти и 25 только спорадически публиковали темы по обработке поверхности.

* Перевод обзора из немецкого журнала Galvanotechnik, 2015, 106. -№1, С. 33-52.
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Электроосаждение металлов и сплавов

1. Основные разработки. Новости и 
актуальные проблемы

1.1 Эффективное использование ресурсов
Внедрением новых технологий нанесения 

покрытий удалось сократить с восьми до двух 
процентов расход трудно добываемого диспрозия, 
необходимого для ветряных установок из-за тре-
бований к жаростойкости редкоземельных маг-
нитов. Блоки из магнитного материала покрывают 
диспрозием и подвергают термообработке так, что 
металл направленно и равномерно диффунди-
рует вдоль границ кристаллов [336, 567, 572, 582]. 
Специальные магнитные свойства возникают при 
облучении полупроводниковых оксидов [364]. 

При постоянно возрастающем количестве 
электронного лома, особое значение приобретают 
способы переработки вторичного сырья, прежде 
всего из-за большого количества металлов, в том 
числе редкоземельных. Редкие земли разделяют 
с помощью специально разработанных ионнооб-
менников [377, 440]. 

Обогащение электронного лома происходит 
не только за счет редких земель. Постоянно воз-
растает обьем технических металлов. Например, 
Париж со своими оцинкованными крышами, счи-
тается крупнейшим цинковым рудником Европы 
(Urban Mining), в котором цинк может извлекать-
ся с весьма низкими энергозатратами по сравне-
нию с горными выработками [586].

Уменьшение веса используемых матери-
алов применяется во многих направлениях. Так 
текстильным материалам часто придают опре-
деленную форму и затем на нее без повреждений 
напыляют металл [44]. В другом способе трико-
тажное изделие сначала активируют, химичес-
ким способом наносят медное покрытие, а затем 
покрывают толстым слоем меди [100]. 

Поверхностно-модифицированные на-
нотрубки синтезируют прямо на поверхности 
алюминия [505]. 

Упаковочный синтетический материал мо-
жет быть тонким, если его защитные свойства 
улучшают нанесением плазменных покрытий [476]. 

Применение комбинаций полимер/гибри-
ды металла с так называемыми биополимерными 
материалами, в основном полученными фермен-
тацией молочной кислоты, затрагивает проблемы 
предварительной обработки [183, 427, 564]. 

В области органических покрытий увели-
чивается количество используемых систем, быст-
ротвердеющих под действием УФ-лучей [278]. 

Механические свойства спеченных сталей 
в 1,2 – 1,7 раз выше, если железный порошок перед 
спеканием покрывают химическим никелем [359, 519]. 

Улучшенные механические свойства полу-
чают струйной обработкой поверхности, причис-

ляемой сегодня к высоким технологиям в области 
легких конструкций [391].

Применяемые в углепластиках углеродные 
волокна используют дополнительно как провод-
ники, при этом электролитически никелиро-
ванные концы служат контактами [399, 431, 438]. 
Особенно интенсивно исследуются в настоящее 
время 2D-материалы, как например графены, де-
монстрирующие при низком весе высокую тепло- 
и электропроводность [415]. 

Если „легкие“ материалы классифициро-
вать не по весу, а по эмиссии СО2, в этом случае 
сталь стоит на первом, перед стеклопластиком, 
месте [432].

Есть успехи в способе созданий соедине-
ний. Болтовые и заклепочные соединения легких 
высоконагруженных конструкций все в большей 
степени заменяют склеиванием [436].

Особым является способ соединения тон-
кооцинкованных листов запрессовкой (Clinchen), 
при котором не теряется защита от коррозии цин-
ком [528]. При производстве прототипов и малых 
серий возрастает применение генеративных спо-
собов. К ним относятся, например, изготовление 
лазерной наваркой, где устройство соединено с 
финишной фрезерной установкой [390]. В проти-
воположном способе – электрохимическом снятии 
поверхности –  возможна установка оптимальных 
параметров с помощью специальной аппаратуры 
[429] и получение нужной микроструктуры [91, 
382]. Плазменным напылением порошок наносит-
ся селективно в струе инертного газа [438]. 

Золото, как незаменимый для контактов 
металл, экономится за счет конструкций и таких 
мер, как применение специальных подвесок и се-
лективного нанесения покрытия [583].

1.2 Эффективное использование энергии
Публикация [139] знакомит читателей с об-

зором существующих и планируемых вариантов 
батарей с высокой емкостью и коротким временем 
зарядки, а также с индивидуально реализируе-
мыми предложениями для накопителей энергии. 

Программой рассчитывается эффективное 
использование энергии для лакировальных устано-
вок в соответствии с нормами DIN EN ISO 50001 [93]. 

Обогрев промышленных помещений в рабо-
чее время осуществляется приточным воздухом, 
нагреваемым горячей производственной водой 
в стенках вытяжной вентиляции для аэрозолей 
краски [92], а во время пауз - солнечной батареей. 
Дополнительная энергия получается при сжига-
нии избыточного спрея [459]. 

Для сушки можно применять экономичную 
конденсационную сушилку, в которой абсолютно 
сухой воздух пропускается через сохнущие детали 
[140] или детали из обжиговой печи транспортиру-
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ются на соответствующем приспособлении в непос-
редственной близости от сохнущих деталей [186]. 

Сообщается о гальванических предпри-
ятиях, осуществивших меры по экономии энер-
гии [288, 340]. Эффективная экономия энергии на 
предприятиях имеет место только тогда, когда 
она охватывает все вспомогательные устройства, 
включая насосы, фильтры, печи [238, 240, 241, 339, 
385, 573, 578]. 

Тонкое серебряное покрытие на стекле и 
окнах сокращает энергопотери в зданиях, дости-
гающие в Германии 40% от общего расхода энер-
гии [584]. 

Существуют единичные примеры включе-
ния освещения (например уличного) светодиод-
ными лампами через датчики контроля движения 
лишь по необходимости [187, 339].

В производстве электроэнергии основная 
тенденция вырисовывается в децентрализации 
ветровой энергетики, тепловых станций и т.д. с их 
одновременым сетевым соединением [501, 502]. Ис-
пользование водорода, как энергоносителя, гене-
рировало новое направление „водородной химии“, 
причем преимуществом является то, что кроме 
каталитического способа производства водорода 
электролизом, он может одновременно служить, 
например, накопителем ветряной энергии [236, 
239, 253, 400, 571]. Меньшие энергозатраты произ-
водства ветряной энергии возможны при замене 
ветряных колес на поднимаемые в зону ветров и 
управляемые компьютером воздушные змеи [237]. 

Для постоянного использования тепла от 
солнечных батарей имеется комплексная силовая 
установка [287]. 

Некоторые статьи посвящены сравнению 
различных способов [430]. При наладке солнечных 
установок планируют интенсивное использование 
земли [577]. 

Наногенераторы, производящие энергию 
для медицинских целей, работают по принципу 
пьезо- или трибоэлектричества [383]. 

Энергия экономится ограничением нагрева 
в тонком, нанесенном ионным напылением, слое 
полимерных литьевых форм [101]. 

Литиевые электроды в батареях защища-
ют химическим медным покрытием [155, 256]. 
Энергоэкономичным является бесконтактный 
индуктивный способ передачи энергии, приме-
няемый также для нагрева производственных 
растворов [449].

1.3 Важные вопросы, связанные с окружа-
ющей средой

В области охраны окружающей среды име-
ется ряд решений, внесенных в  регламент Евро-
пейского союза (REACh) [232], например, приме-
нение безопасных химикатов [229]. Предлагается 

также применение специального лака для заме-
ны растворов пассивирования с шестивалентным 
хромом [128]. В [442] рассматривается замена за-
прещенных фторированных углеводородов ин-
тенсивной водной очисткой.

Дискуссия специальной группы экспертов 
посвящена важному и спорному запрету хромиро-
вания, особенно твердого хромирования на основе 
Cr(VI) [560]. Предложенные замены функциональ-
ных хромовых покрытий, например специальными 
лаками для декоративных целей [128] или гальва-
ническими олово-кобальтовыми покрытиями [2], 
применимы только в единичных случаях. 

В рамках исследовательского проекта изу-
чается возможность переработки СО2 из отходя-
щих газов металлургических и других предпри-
ятий, в химические продукты [434].

1.4 Нанотехника
В настоящее время, конкретными резуль-

татами интенсивных исследований в нанообласти 
по модификации свойств поверхности структури-
рованым движением молекул и атомов являются 
самозалечивающиеся поверхности и соединение 
мест разрывов „плавающими“ молекулами [42]. 

Облегченный штампованный тонколисто-
вой закаленный материал с высокими  механи-
ческими характеристиками, предохраняют от 
образования оксидов нанесением золь-гель слоя 
на основе Si-Al-K-Li [243], аналогично с охлажда-
ющими каналами в инструменте [520]. Графеновое 
покрытие толщиной в один атом оптимирует три-
бологическое поведение [465, 565]. 

Вакуумным напылением на полимеры тон-
ких золотых, титановых, серебряных покрытий 
получают свойства материалов, аналогичные 
свойствам человеческой кожи [312, 223].

Исследования ущерба здоровью от исполь-
зования наноматериалов показывает, что оно не 
выше, чем от обычной пыли [286, 289].

1.5 Гальванотехника как ключевая отрасль 
индустрии

Особенно интересными являются публика-
ции о том, как фирмы-производители гальвани-
ческих продуктов, производственные и исследо-
вательские подразделения конкретизируют свои 
задания в связи с основными разработывакмыми 
направлениями и одновременно утверждаются на 
рынке [581]. Средством к этому является оказание 
дополнительных услуг и интересные предложения 
новых функциональных покрытий и технических 
решений. Работодатели хотят иметь в своем распо-
ряжении новые процессы, экономящие химичес-
кие продукты и энергию, а также получать опти-
мальные технологии обработки поверхности [461, 
464, 544]. Предпочтительным является совместная 
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работа на всех уровнях, чаще всего характеризу-
емая отношениями между партнерами [114, 102]. В 
США ускоряются разработки в военной области с 
использованием специальных установок [25]. Важ-
ной является проблема старения сотрудников [293].

Селективный процесс твердого хромирова-
ния, в котором поток электролита направляется 
между анодами и катодной поверхностью, поз-
воляет интеграцию в производственный процесс 
при одновременном снижении концентрации Cr 
(VI) [246, 354, 444, 534]. В другом способе, разрабо-
танном для нанесения на алюминий и титан спла-
ва Ni/Co, за счет регулирования скорости движе-
ния электролита через узкую щель между анодом 
и катодом, можно выбирать между его ламинар-
ным и турбулентным потоком [303].

Кроме логических операций „точно в срок„ 
(Just-in-Time) для последующего монтажа дета-
лей с покрытием, программа Just-in-Sequence-
Bestückung так координирует порядок нанесения 
различных покрытий, что сокращает производс-
твенный процесс [363]. При исследовании мер, 
необходимых для гибкой сопряженности произ-
водственных мощностей сопроизводителей, мож-
но опереться на специально разработанную про-
грамму KOKA [380]. Гальваническую установку, 
состоящую из отдельных модулей, особенно легко 
приспособить под различные процессы [386].

Нанесением тонких слоев пытаются эко-
номить металл в декоративных и технических 
покрытиях. При этом, если рассматривать общие 
затраты, связанные с нанесением покрытия, это 
очень редко используемый путь рационализации 
[313]. Затраты возможно сократить селективным 
нанесением дорогого золотого покрытия только на 
необходимые участки [204, 381].

Изучается способ нанесения многослойных 
функциональных покрытий и выделения тепла 
между отдельными фазами в условиях трения 
скольжения [470].

Ультратонкие фольги для планшетов, смар-
тфонов и т.д. изготавливают электролитическим 
нанесением медной фольги толщиной от 12 до 70 
мкм, разделительным неорганическим слоем и за-
тем верхней фольгой толщиной от 2 до 9 мкм [321]. 

Разрабатывается комбинированный печат-
ный способ, например, для производства батарей 
[322]

При электрохимической обработке кобаль-
та (ECM) качество поверхности возрастает с уве-
личением вязкости электролита [141]. Селектив-
ная обработка в Jet-ECM-процессе основана на 
подаче тока между электродами через струю [142]. 
Микроструктуры производятся также за счет со-
ударений электролита в свободной струе [46]. 

Одной из проблем, влияющей в последнее 
время на технический прогресс, является утеч-

ка заказов для гальваники, например в автопро-
мышленности, за границу. Особенно критична эта 
ситуация в Aмерике, где, например, предприятия, 
выпускающие автомобильные диски для собира-
емых в Китае автомобмлей, регистрируются осо-
бым образом [157].

Имеются многочисленные публикации об 
истории и прогрессе в гальванотехнике с указа-
нием, как можно учиться на положительных, а 
также негативных примерах [9, 59, 136, 137, 242, 
251, 468, 499, 500, 512].

2. Применения гальванических и 
других покрытий

2.1 Автомобилестроение, авиация, ветря-
ные генераторы, машиностроение

Увеличивается ассортимент лаков, исполь-
зуемых в металлообработке, в первую очередь в 
автомобильной промышленности, и все чаще пред-
назначаемых для специальных покрытий [326, 331]. 

К таковым относятся например лаки, ус-
тойчивые к царапинам [218, 474] и особенно ус-
тойчивые лаки для мусоровозов [222]. Супер-
гидрофобный лак защищает кузовные лаки 
автомобилей [158]. 

В цветовой гамме кузовов сейчас пользуют-
ся спросом белый, черный, серебристый и серый 
[401]. Черные поверхности на приборных панелях 
получают дополнительным вакуумным напыле-
нием хрома [78, 475].

Для цилиндров моторов, зубчатых колес су-
ществуют износостойкие диффузионные покры-
тия [257]. Парковочные радары могут быть неза-
метно приварены к бамперам ультразвуком [358]. 

Для гибридных коробок передач автомо-
билей с колеблющейся нагрузкой существуют 
гальванические триметаллические подшипники 
на основе меди-олова-никеля [156]. Легкие мотор-
ные алюминиевые детали делают износостойки-
ми гальваническими дисперсионными никель-
ПТФЕ-покрытиями [299]. Турбинные лопатки 
защищают от теплового износа внешними кера-
мическими и внутренними металлическими пок-
рытиями [503]. 

Корпуса кораблей покрывают специаль-
ным, долгодействующим слоем золь-гель-мето-
дом [171] или покрытием против обрастания, напо-
минающем шкуру акул [424]. 

Новый способ проверки определяет защиту 
от эрозии деталей в авиации и ветряной энергети-
ке [104, 169]. 

Горячеоцинкованные фасады предстaвля-
ют в строительстве долговременную и дешевую 
альтернативу традиционной поверхностной обра-
ботке [202].
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Прочность сцепления мест соединений ма-
териал/лаковая поверхность зависит от лака и 
лаковых покрытий [194]. 

Причина отказов при напряжениях до 500 
вольт лежит чаще не в лаках, а в способе приме-
нения [417].

Смазку сильно нагруженных валов и зубча-
тых колес можно улучшить тонкими полиамид-
ными слоями с порошковыми медно-алюминие-
выми или оловянными наполнителями [317]. 

Инструмент для струйного литья пластмас-
сы защищают от износа плазменными нитридны-
ми покрытиями [477].

2.2 Электротехника, электроника, техника 
использования солнечной энергии

При возрастающей доле электроники (на-
пример, 40% в автомобилях, из них примерно 87% 
приходится только на печатные платы) очень 
важно значение печатных плат [414]. С тенден-
цией к интегрированию на печатных платах все 
большего количества электронных компонентов, 
постоянно увеличивается число исследователь-
ских работ, посвященных этим темам [119, 450]. 
Применение больших токов вызывает необходи-
мость замены паянных, соединениями спеченным 
серебряным порошком [120, 123, 125, 412, 413, 537]. 

Сцепление между литым пластмассовым 
изделием и металлической рамкой корпуса элек-
тронного компонента улучшают специальным 
подтравливанием меди [121, 210, 366].  

Вследствие высокой нагрузки, термодина-
мика является темой многочисленных работ [122, 
150, 273, 411, 493, 539, 538, 541, 543], существует 
новый способ проверки продолжительности рабо-
тоспособности [124].

Изучаются причины трещинообразования 
паяных соединений при вибрации [275], также 
влияние сдавливающих напряжений в условиях 
высоких теператур [276]. В многочисленных пуб-
ликациях обсуждается ряд проблем, возникаю-
щих при пайке печатных плат [416, 542, 545, 546].

Взамен существующей технологии вырез-
ки из листа, возможно напыление толстых, до 300 
микрон, проводниковых покрытий из высокочис-
той меди [164]. Не оправдал себя опыт экономии 
вакуума при плазменной сварке таких покрытий 
[165]. Существует большое количество способов 
производства печатной электроники [167, 168], 
частично без вакуума [166]. 

Оптимируют способ производства струк-
турированных лазером литых пластмассовых 
переключателей [365], один из них разрабаты-
вается для формирования ниобиевого слоя в 
датчиках для смеси серы и фтористоводородной 
кислоты [387]. Специальная обработка сверхпро-
водников и постоянных магнитов позволяет рас-

полагать их без обоюдного воздействия один на-
против другого [389].

В области солнечной энергетики, произ-
водимый электролитическим способом из нано-
размерных олова, меди и цинка кестерит должен 
заменить в будущем дорогостоящие тонкие пок-
рытия солнечных элементов [315, 410]. Зеркала 
для ультракоротких длин волн изготавливают 
магнетронным напылением кремниевых покры-
тий [310].

2.3 Медицина
С использованием соответствующих плас-

тмасс сегодня возможны во всех областях меди-
цины такие специфические свойства поверхности 
как проводимость, прочность, химическая стой-
кость и многие другие [316].

Специальные медицинские приборы из-
готавливают несерийно или малыми серия-
ми по принципу быстрого производства (Rapid 
Manufacturing) [103, 153]. Маленькие электроды 
к приборам изготавливают капельным нанесе-
нием проводящего лака [279]. С кровотечениями, 
возникающими в сосудистой хирургии, борятся с 
помощью электролитически изготовленных элек-
тродов [357]. Поверхности имплантантов из тита-
новых сплавов улучшают электролитическим по-
лированием [481, 507].

Продолжительность службы слуховых ап-
паратов можно продлить плазменным нанесением 
полимерного покрытия [103]. Глазные нейроимп-
лантанты вваривают в металлизированный поли-
мер [314].

Порошковые напыления с серебром пре-
дотвращают передачу возбудителей инфекций в 
больницах [102, 184, 203]. Прокатанное серебряное 
гальваническое покрытие защищает находящие-
ся под разряжением трубы от нагрузки [460].

3. Предварительная обработка по-
верхности

Для достижения высокого качества, эко-
номичности и стабильности при обработке по-
верхности особое внимание должно уделяться 
подготовительным операциям. Актуальные раз-
мышления и исследования показывают, что внед-
ряемая между отдельными производственными 
этапами промежуточная очистка все чаще оце-
нивается как важнейшая часть производственной 
цепочки [392, 393, 395, 397, 463].  

Особенно многочисленны направления 
применения очистки в медицине [98] и в вакуум-
ной технике [97]. Оптимальный результат очис-
тки требует при выборе ее способа принимать 
во внимание не только конкретные загрязнения, 
но и последующие технологические этапы [96]. В 



25

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Электроосаждение металлов и сплавов

производственном цикле это выражается в учете 
многих функций, как например очистки, струк-
турировании, кондиционировании. Для этого де-
тально исследуются поверхностные механизмы 
[344], оценивается влияние различных технологи-
ческих установок и приспособлений [441] и прово-
дится мониторинг окружающей среды [508].

3.1 Очистка, обезжиривание, травление
При выборе оптимального способа очистки 

нужно исходить из определенных правил [197, 
198, 350, 394], особенно при выборе растворите-
ля [294, 457] и технологических установок [347]. В 
случае очистки с гидродинамическими эффекта-
ми, возможен предварительный расчет установки 
и параметров [343, 574]. При использовании уль-
тразвука должны быть подобраны соответствую-
щие параметры, чтобы его действие приходилось 
на заранее рассчитанную поверхность [346]. Что-
бы на поверхности детали после очистки не было 
остатков растворителя, установку очистки нужно 
предварительно адаптировать [295], особые меры 
требуются при тонкой очистке [509].

Существует оптимированная установка 
очистки и одновременного кондиционирования 
пластмасс плазмой при атмосферном давлении [1, 
51, 146, 192, 349]. Этот способ особенно применим 
перед лакированием для выравнивания поверх-
ностей с различной микрогеометрией [245].

Для таких легких материалов как титан, 
очистка и кондиционирование поверхности могут 
осуществляться лазером в одном технологичес-
ком цикле [587], перед склеиванием лучше всего 
обрабатывать углепластики электронным пучком 
[193], а ламинаты с углеродными волокнами  элек-
тролитической очисткой [510].

Статья [348] посвящена изучению функции 
ингибиторов травления и их распределению в 
зависимости от механизма действия. Применяе-
мую при травлении железосодержащих матери-
алов для предотвращения водородной хрупкости 
трудно разлагаемую этилендиаминтетрауксус-
ную кислоту (EDTA), заменяют этилендиаминди-
янтарной кислотой (EDDS) [244].

3.2 Механические способы подготовки по-
верхности, электрополирование, кондициониро-
вание

Особое внимание уделяют способу цент-
рифугированной подачи абразива при струйной 
обработке поверхности. Процесс более продукти-
вен при использовании оптимированных и удоб-
ных в обслуживании энергоэкономичных уста-
новок [95, 195], а также установок непрерывного 
действия, использованием абразивных материа-
лов различной зернистости [20]. В [579] исследу-
ется влияние абразивных материалов. Сущест-

вует высокопродуктивная установка струйной 
обработки сухим льдом [196]. Замена травления 
струйной обработкой сухим льдом улучшает по-
верхность пластмасс [59, 147].

Структуры, получаемые в барабане при виб-
рационном шлифовании с гранулятом из грецких 
орехов, не будут повреждены, если остатки грану-
лята разрушают ферментами и удаляют [47]. 

Внутренние напряжения и пригар изделия, 
возникающие в результате термического воздейс-
твия, возможно определить с помощью неразру-
шающего фототермического контроля [36]. 

Экономические преимущества имеет заме-
на обычных шлифовальных кругов на шлифо-
вально-полировальные [580].

При электрополировании пробуют заме-
нить фтор- и хром(VI)-содержащие растворы на 
ионные жидкости [50].

Сравнительные исследования кондициони-
рования поверхности перед лакированием пока-
зывают, в каких случаях струйная обработка или 
цинковое фосфатирование имеют преимущества 
[199]. Нанесением, обработкой или растворени-
ем SiО

2
-содержащего прозрачного лакового слоя 

можно получать гидрофобные или гидрофильные 
лаковые покрытия [280]. Улучшенное сцепление 
и особенные структуры на оцинкованном листе 
имеет лак, кондиционированный дрессировкой в 
валках [342].

Углеродные нанотрубки перед химическим 
никелированием обрабатывают в смеси азотной 
и серной кислот и после сушки сенсибилизируют 
палладием [255], а особо гладкие детали из поли-
амида - в растворе, содержащем наноразмерные 
пузырьки озона [297].

4. Электролитическое осаждение 
металлов

4.1 Основные положения, общие вопросы
Некоторые из опубликованных в этом году 

исследований указывают, что получение высоко-
го качества, регулируемых свойств и равномер-
ных покрытий основаны на лучшем понимании 
взаимосвязей с параметрами осаждения.

Распределение плотности тока измеряют 
и рассчитывают на вращающемся катоде и срав-
нивают с распределением толщины покрытия в 
шлифе [3]. Локальную силу тока измеряют вели-
чиной индукционного магнитного поля, образуе-
мого пропусканием тока через ферритовое кольцо 
катушки Pоговского [33, 58].

Свойства электролитически осажденных 
дисперсионных покрытий регулируются типом и 
количеством дисперсантов, а также типом и па-
раметрами осаждения металлов покрытия [467]. 
При включении твердых загрязнений в покрытие 
образуются неровности, которые при трибологи-



26

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Электроосаждение металлов и сплавов

ческой нагрузке могут приводить к локальному 
разрушению слоя [6].

Содержание металла в золотых и серебря-
ных электролитах возможно регулировать за-
висимым от тока растворением соответственно 
конфигурированного анода [12]. Наряду с выходом 
по току в качестве новых параметров управления 
гальваническим процессом предложены выход по 
металлу и общий выход металла [473].

Варьированием напряжения в медь- и се-
ребросодержащем электролите возможно осаж-
дение трехмерных мезокристаллов с собственно 
ориентированными свойствами на тонкострукту-
рированную графитовую поверхность [43]. 

Измерения гальванических покрытий 
толщиной 5 микрон, показывают зависимость 
электропроводности от параметров осажде-
ния; максимальное значение имеет серебряное 
покрытие, полученное из электролита без ор-
ганических добавок, для меди она возрастает с 
введением в электролит добавок [301]. Новые из-
мерения опровергают существующие значения 
линейного роста электропроводности в медных 
электролитах [515].

Для улучшения магнитных свойств галь-
ванических NiCoMnP-покрытий возможна до-
статочная степень диспергирования в них фер-
ромагнитных наночастиц гексаферрита бария 
магнитным полем [305].

В разработанном общеевропейском проек-
те способ структурирования печатных плат без 
нанесения маски, основан на частичной изоляции 
противоположного электрода фоторезистом, поэ-
тому медь из протекающего между электродами 
электролита осаждается только на местах, лежа-
щих напротив изолированного анода [71]. 

Не было установлено однозначных причин 
вискеробразования между слоями, связанных 
с запретом использования свинца в оловянных 
припоях и температурной обработкой [149|.

Исследование массопереноса и механизма 
осаждения в ионном растворе хлорида холина 
и этиленгликоля показывает двухступенчатое 
осаждение меди через комплекс и восстанавлени-
ем олова из хлорида переносом электронов [306]. 

Из раствора содержащего хром (III) хлорид 
холина при 40°С и 12 А/дм2, получают толстые 
глянцевые хромовые покрытия толщиной до 20 
микрон [353]. В электролитах сульфата никеля и 
а-аналина кристаллообразование регулируют ко-
личеством лигандов [308].

Сообщается о состоянии применения ион-
ных растворов в гальванотехнике [148].

Из солевого расплава, содержащего воль-
фрамат натрия, осаждают при атмосферном дав-
лении на медь толстые, до 500 микрон, твердые 
вольфрамовые покрытия [307]. 

Пульсирующим током различных форм 
можно управлять твердыми структурами и дру-
гими свойствами таких заменяющих твердый 
хром покрытий, как NiW и NiCo [356, 513].

Будущее за способом, называемым плаз-
менным электролизом, при котором плазма вы-
сокого напряжения воздействует на поверхность, 
влияет на химические реакции, диффузионные 
и химические процессы и, кроме знакомого анод-
ного окисления алюминия, служит например для 
осаждения сплавов и модификации трибологи-
ческих свойств поверхности [338]. Описываются 
приборы, применение метода электронатирания, 
а также новые, пригодные для этого способа элек-
тролиты с хромом (III) и сплавами цинка [298].

4.2 Хром
Анодные процессы и образование слоя ди-

окосида свинца на анодах идут стабильно, если 
поддерживается напряжение и во время про-
изводственных пауз [8]. При замене сульфата, в 
качестве аниона-катализатора хлоридом или ио-
дидом происходит двухступенчатое восстанов-
ление в присутствии хлорида [471]. При переходе 
от современных хром (VI)-электролитов, на хром 
(III)-содержащие растворы, последние должны 
очищаться от загрязнений тяжелыми металлами 
через включенные в байпасс ионообменники, а не-
прокрытые хромом участки поверхности должны 
дополнительно пассивироваться [107, 466].

Описывается история разработки хромово-
го покрытия с микротрещинами для улучшения 
коррозионной стокости Cr/Ni-слоев [109]. Способы 
осаждения пористого хрома возникли как резуль-
тат исследования дефектов покрытий [112].

4.3 Медь, алюминий, олово, свинец
Цианистый раствор заменяют на приме-

няемый с ультразвуком цитратсодержащий 
медный электролит [7]. Оптимированы рабочие 
параметры глюконат-содержащего электролита 
[63]. Для контактных покрытий Cu-Ag-сплавом, 
цианид заменяют пирофосфатом и иодидом [152]. 
Ультразвук применяют для осаждения латуни с 
содержанием 68-73% меди из электролита на ос-
нове глицерина [248].

Специальный способ совмещает хорошую 
паяемость глянцевого и не имеющего вискеров ма-
тового оловяного покрытия [4, 201]. Диффузии ни-
келя из промежуточного покрытия при расплаве 
слоя олова наименее подвержена комбинация из 
глянцевого олова и матового никеля [69]. Возни-
кающие при этом цветовые изменения возможно 
устранить последующей обработкой в специаль-
ном растворе [106]. На рост вискеров влияют пара-
метрами процесса; он уменьшается, например, с 
повышением силы тока и толщины покрытия [151]. 
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Для осаждения антифрикционных свинцо-
во-оловянных сплавов возможна замена токсич-
ного фторборатного электролита на метансульфо-
новый [10].

4.4 Никель
Исследование механизма осаждения нике-

ля измерением отдельных электропроводностей 
с использованием солей металлов, позволяет за-
ключить, что оно протекает многоступенчато [469].

Добавка оксалата натрия улучшает осажде-
ние Ni-Co-сплава в сернокислых электролитах [11]. 
Повышение твердости и износостойкости требую-
щее повышенного содержания кобальта в покрыти-
ях, получают уменьшением Ni-Co-соотношения в 
растворе [56]. Износостойкость и твердость повыша-
ют добавками сахарина и 2-бутин-1,4-диола [516]. 

Высокую твердость и коррозионную стой-
кость Ni-Mo-W-P-сплавов можно обеспечить до-
полнительной термообработкой [523]. 

Сравниваются свойства никелевых покры-
тий, полученных электроосажденищем, и хими-
ческим никелированием с гипофосфитом, в качес-
тве восстановителя [300]. Высокие выходы по току 
и широкий диапазон силы тока при осаждении 
NiP из сульфатно-хлоридного электролита полу-
чают заменой борной кислоты, в качестве буфера, 
на аминоуксусную [351].

Комбинированные покрытия с наночастица-
ми осаждают при содержании дисперсной фазы 1 
г/л и силе тока 1 А/дм2 [352]. Сравнение осаждения 
пульсирующим и постоянным током NiP-покрытий 
с частицами SiC и без них показывает, что с пульси-
рующим током возможно получение осадков с более 
высоким содержанием частиц SiC, при одновременно 
более низком их содержании в растворе [355].

4.5 Благородные металлы
В обзорной работе, состоящей из многих 

частей, сообщается об электролитических спосо-
бах золочения и свойствах покрытий [60, 105, 108, 
111, 113, 114]. 

В покрытиях „твердым“ золотом сплавом 
Au-Ni, с увеличением силы тока до 20 мА/см2 по-
вышается содержание золота в сплаве [61]. В элек-
тролитах твердого золочения для селективного 
скоростного осаждения запрещенные из экологи-
ческих соображений никель и кобальт заменяют 
железом [511]. 

Большую активную поверхность имеют ка-
тализаторы из наноразмерной платины, осажден-
ные на ниобий пульсирующим током [62].

Мелкие детали для медицины, требующие 
особой степени чистоты, до и после золочения 
дополнительно обрабатывают в горизонтальных 
маленьких барабанах в многочисленных промы-
вочных ваннах с деионизированной водой с уль-

тразвуком и до их применения хранят в атмосфе-
ре азота [443]. 

4.6 Цинк и другие металлы покрытий
Zn-Mn(28)-сплавы, осажденные из хлорид-

но-сульфатного электролита с лимонной кисло-
той и тиомочевиной, должны заменить хрома-
тированные кадмиевые покрытия [302, 472]. При 
добавлении в электролит теллурида натрия по-
лучают тройной Zn-Mn-Te-сплав, обладающий 
магнитными свойствами [304]. Свойства покрытия 
оптимируют также соосаждением молибдена в 
Zn-Ni-сплаве [517]. Взамен хроматирования воз-
можно анодирование таких покрытий [527]. 

Сравнительное испытание щелочных и 
кислых Zn-Ni-электролитов показало качест-
венные различия осадков только на определен-
ных сталях, литых и массовых деталях, где из 
щелочного раствора осаждаются неравномерные 
покрытия [249].

Для замены щелочных растворов рекомен-
дованы сернокислые цинковые электролиты с до-
бавкой глутамата натрия, из которых осаждают 
покрытия с высокой твердостью [518]. 

Цинк-SiC-дисперсионные слои, имеющие 
в сравнении с цинком высокую твердость и кор-
розионную стойкость, получают измененным, не 
пульсирующим, постоянным током в сернокис-
лых электролитах [514]. 

Продукт конденсации  гексаметилентетра-
амина и дихлорэтана улучшает кроющую спо-
собность бесцианидного кадмиевого электролита 
[250].

В [119] дается обзор исследованиям элект-
ролитического осаждения титана. 

Для производства Fe-Mo-катодов, необходи-
мых при электролизе водорода разработан элек-
тролит с сульфатом железа, молибдатом натрия, 
лимонной кислотой и хлоридом аммония [247]. 

5. Химическое осаждение металлов
Как и в предшествующем отчетном периоде, 

очень мало публикаций, посвященных химическо-
му осаждению. Это тем более удивительно, т.к. его 
применение не сокращается, о чем можно судить 
по обзору, состоящему из двух частей, где дается не 
только хронология развития способов химического 
осаждения никеля, но и сообщается о большом чис-
ле применений [254, 480]. Представлена разработка 
нового электролита без добавок свинца, кадмия и 
других токсичных стабилизаторов [479], также пя-
тое поколение растворов, работающих при пони-
женных концентрациях никеля и добавок; в этих 
электролитах содержание фосфора в NiP-покры-
тиях может быть подобрано индивидуально [445].

Сообщается, например, о новых примене-
ниях токо- и теплопроводящих медных деталей, 
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имеющих требуемую твердость и износостой-
кость поверхности благодаря никелевому покры-
тию из гипофосфитного раствора [296].

Используемый в шлифовальных средствах 
кубический нитрид бора наносится вместе с тита-
ном струйным методом и затем покрывается хи-
мическим никелем [521].

Для осаждения аморфных кобальтовых 
слоев разработан глюцинатсодержащий элект-
ролит с морфолин-бораном в качестве восстано-
вителя, свойства покрытий из которого возможно 
регулировать изменением состава раствора и па-
раметров осаждения [522].

Палладий, чье значение важно, как катали-
затора и накопителя водорода, осаждают химичес-
ким путем в растворе с комплексообразователем и 
гидразином в качестве восстановителя [1, 14].

6. Оборудование и приспособления
В публикациях о гальванических установ-

ках указываются такие измененные постановки 
задач, как производство небольших партий, по-
вышенные требования к качеству изделий и эко-
номичность. Для нахождения оптимальных реше-
ний и их реализации рекомендуется совместная 
с производителем разработка задания на конс-
трукцию установок [117]. Предлагаемые меропри-
ятия и техника досконально обсуждаются [272]. 

Многоступенчатый производственный про-
цесс оптимируют разумным разделением работ, 
производимых вручную и на автоматических 
линиях, причем роботы могут иметь тактильные 
сенсоры, аналогичные человеческой коже [408].

Подробно сообщается, какими возможнос-
тями обладает современный робот и для каких 
целей он предназначен [448, 486, 535], а также, как 
лучше его инсталлировать [487].

Описываются методы расчета энергоэконо-
мичных параметров установки обработки алюми-
ниевой ленты [492].

В соответствии с желанием интегрирова-
ния устройств, разработана компактная, обьеди-
няющая несколько модулей установка порошко-
вого лакирования комнатных размеров, в которой 
все производственные операции могут быть про-
граммированы [19]. Такие установки оптимируют 
предварительным моделированием всех элемен-
тов [209] и целевым планированием [478, 536]. 

Выбором соответствующих подвесок может 
экономиться до 50% производственных затрат 
[422]. Подвески очень сильно влияют на стоимость 
и качество, т.к. они лакируются совместно с дета-
лями, а затем должны очищаться от лака [80, 215]. 
Излишки лака в лакировальных кабинах надеж-
но и экономично улавливаются в двухступенча-
том процессе: в первой стадии – на соединенных 

полусферах, во второй – на синтетическом не-
тканном материале [409]. 

Большие детали автоматически доставля-
ются для обработки к отдельным операционным 
участкам установки, где обрабытываются по спе-
циальной программе [79]. 

Конвекционная сушка гальванизирован-
ных (не теплопроводящих) пластиковых деталей 
дополнительно оборудуется приспособлениями 
струйной подачи горячего воздуха, заменяющей 
тепловой эффект сушки теплопроводящих мате-
риалов, например, металлов [20]. 

Общий проект [22] занят такими энергосбе-
регающими мерами, как дополнительные специ-
альные насадки на вентиляционные трубы, теп-
лообменники, редуцирование воздухообмена во 
время производственных пауз. 

Мелкие гальванизированные детали эф-
фективно сушатся в барабане в предварительно 
осушенном воздушном потоке [362]. Поскольку 
сушка при лакировании от удаления раствори-
теля до полимеризации является комплексным 
процессом, требуется очень точное планирование 
установок [82, 576]. 

Для надежности поддержания определен-
ной температуры, конкретные участки деталей, 
как например автомобильные кузова, оснащают-
ся селективными термоэлементами c термодатчи-
ками [68, 163, 488]. По этим же причинам при по-
рошковом напылении конвекция комбинируется с 
инфракрасным нагревом [271], аналогично при ла-
кировании деталей с различной толщиной стенок 
[320, 490]. Используемый сжатый воздух должен 
быть особенно очищен [494]. 

Многочисленные участки фильтрования 
гальванического производства должны быть обо-
рудованы соответствующей фильтровальной тех-
никой [489]. Предусмотрена и постоянно осущест-
вляется автоматическая замена ленты в ленточном 
фильтре гальванического производства [21]. 

Для улавливания твердых частиц в лаки-
ровальном производстве специально рассчиты-
ваются промывочные водяные фильтры перед 
электрофоретическим осаждением [118], а также 
ультразвуковые сита при порошковом напылении 
[130]. Удаление (порой ограниченное) [491] излиш-
ка лака в лакировальных кабинах осуществляет-
ся на так называемых щеточных фильтрах [162] 
или противопыльных ламелях [319].

В прогрессивной технике промывки приме-
няют каскады, струйную промывку, многократное 
использование и очистку воды через ионнообмен-
ники и установки обратного осмоса [37, 67].

Продолжение следует…
To be continued…
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Некоторые физико-химические свойства сплава никель-
фосфор, электроосажденного 

из сульфатно-глицинатно-хлоридного электролита 

Петрушова О.Ю., Цупак Т.Е., Крутских В.М., 
Жуликов В.В., Горюнов Г.Е.

Ключевые слова: покрытия никель-фосфор, микротвердость, электроосаждение

Рассмотрены причины увеличения микротвёрдости никеля при легировании его фосфором. Со-
держание фосфора и водорода в сплаве никель-фосфор от катодной плотности тока осаждения имеют 
сходный характер (рис. 1, кр.1; 2). Микротвёрдость сплава до термообработки находится в пределах 5,5-
6,2 ГПа и увеличивается после термообработки в вакууме до 6,9-7,8ГПа. Авторы связывают это с пере-
распределением атомов в решетке твердого раствора фосфора в никеле и образованием фаз фосфидов 
Ni

3
P и Ni

5
P

2
, что подтверждено данными рентгеноструктурного анализа (рис. 3, 4).

Some phishico-chemical Characteristics of Nickel-
phosphorous Alloys Deposited 

from Sulfate-glycinate-chloride Baths

Petrushova O.Yu., Tsupak T.E., Krutskih V.M., 
Zhulikov V.V., Goryunov G.K.

Key words: coatings of nickel-phosphorous, microhardness, electrodeposition.

Nickel-phosphorous coatings with phosphorous content 1,7-4,7 wt.% were tested for hydrogen content 
(as plated) (Fig.1), microhardness (Fig.2) both before and after heat treatment at 400ºC in vacuum and for 
deposits structure (Figs. 3,4). Hydrogen was found to escape from the coatings within one day and deposits 
hardness is increased after heat treatment from 5,5-6,2 GPa to 6,9-7,8 GPa.

Никель, легированный фосфором характери-
зуется свойствами, которые существенно отличают 
его от электроосаждённого никеля. В работах [1–6] 
показано, что микротвёрдость свежеосаждённых 
покрытий сплава никель-фосфор выше, чем у нике-
левых покрытий, электроосаждённых из электро-
литов аналогичного состава. После термообработки 
наблюдается повышение микротвёрдости покрытий 
сплава, при этом важное значение имеет температу-
ра и время термообработки. Согласно литературным 
данным [1] рекомендуемый режим термообработки 
– при 400ºС в течение 1 часа. 

В наших работах по электроосаждению 
сплава никель-фосфор из сульфатно-хлоридного 
электролита, содержащего аминоуксусную кис-
лоту, установлена аналогичная зависимость уве-
личения микротвёрдости никеля при легировании 
его фосфором, особенно после термообработки. 
Изменение физических характеристик сплава ни-
кель-фосфор предположительно связано с изме-
нением химического и фазового состава сплава [7].

Целью работы являлось выяснение причин 
повышения микротвердости сплава никель-фос-
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фор по сравнению с никелем и влияние термооб-
работки на свойства сплава. 

Методики исследования
Покрытия Ni-P сплавов на медной основе 

марки М-1 получали из разбавленного сульфат-
но-глицинатно-хлоридного электролита с концен-
трацией по никелю – 0,5 М, хлорид-иону – 0,1 М; 
аминоуксусной кислоте – 0,2 М и гипофосфиту 
натрия – 0,05 М. В электролит вводили добавки 
лаурилсульфата натрия – 0,1 г/л и сахарина – 2 
г/л. Сплав осаждали при плотностях тока 2 – 10 А/
дм2. Температуру раствора во время электролиза 
поддерживали 50±1 ºС, рН электролита 2,3±0,05.

Содержание фосфора в сплаве Ni-P (толщи-
на сплава 10мкм) определяли фотометрическим 
методом с построением градуировочного графика 
на фотоколориметре «Экотест 2020».

Степень наводороживания медной основы 
и осадков сплава Ni-P, осажденных из сульфатно-
хлоридного электролита с аминоуксусной кислотой, 
исследована термическим вакуумно-десорбцион-
ным методом при 400°С. Степень наводороживания 
медной основы составляла 4,7•10–4 см3/г.

Микротвёрдость определяли до и после тер-
мообработки на микротвёрдомере по Виккерсу 
«HVS–1000» при нагрузке 100г (толщина сплава 24 

мкм). Термообработку покрытий сплава Ni-P прово-
дили в вакууме (1,3•10-3 Па) при 400ºC в течение 1ч. 

Рентгенофазовый анализ сплавов Ni-P 
проводили на дифрактометре STOE STADI P*. 
Съемку выполняли на медном излучении Cu Kα 
с изогнутым германиевым монохроматором (Ge 
(111)) на первичном излучении, угловой интер-
вал съёмки от 30 до 100º, в качестве детектора 
использовался линейный позиционно чувстви-
тельный детектор (PSD). Съёмка рентгенограмм 
производилась в геометрии «на рассеяние» при 
комнатной температуре.  

Для сплавов, полученных после электро-
осаждения, определяли размеры кристаллитов 
по уширению рефлексов Ni (111) по методу Селя-
кова–Шерера: 

D = λ / βhkl(2Θ)∙cosΘ,
где: D – размер кристаллитов в направлении пер-
пендикулярном плоскостям (hkl), λ – длина вол-
ны излучения, Θ – дифракционный угол (град.), 
β – ширина дифракционной линии на полувысоте 
(выраженная в радианах). Сплав Ni-P толщиной 
24 мкм осаждали на основу из меди.

Результаты исследования
Существенное влияние на степень наводо-

роживания сплава оказывает катодная плотность 
тока его получения i

k
 (рис. 1). 

С увеличением i
k
 от 2 до 10 А/дм2 содержание 

водорода в свежеосажденных покрытиях проходит 
через минимум при 7 А/дм2. Аналогичная зависи-
мость приведена в [8] для электроосаждённого нике-
ля. При введении органических добавок лаурилсуль-
фата натрия и сахарина в электролит содержание 
водорода в покрытии значительно снижается с 13,9 
до 3–3,5 см3/г (δ = 10 мкм). При хранении на возду-
хе водород улетучивается из всех исследованных 
покрытий. Так количество H

2
, включенного в Ni-P 

покрытие (7 А/дм2, δ = 10 мкм), за месяц снизилось в 
10 раз. Зависимости содержания фосфора в покры-
тии (рис.1, кр.2) и количества включенного водорода 
(рис.1, кр.1) от i

k
 имеют сходный характер.

 Микротвёрдость свежеосаждённого сплава 
никель-фосфор находится в интервале 5,5–6,2 ГПа 
(рис. 2, кр.1). После термообработки в вакууме она уве-
личивается до 6,9–7,8 ГПа (рис. 2, кр.2). Зависимость 
Н□ от i

k
 и термообработки можно объяснить резуль-

татами рентгеноструктурного анализа (рис. 3 и 4). 
Установлено, что свежеосаждённые сплавы, 

полученные при плотностях тока 2 и 3 А/дм2 с со-
держанием фосфора 4,7 и 4,0 мас. %, рентгеноамор-
фны и характеризуются наличием широкого гало в 

Рис. 1. Зависимость содержания водорода (кр.1) и 
фосфора (кр.2) в покрытии сплавом Ni-P (δ=24мкм) от 

катодной  плотности тока электроосаждения 
Fig.1. Effect of cathode current density on hydrogen 

content (cm3/g, curve 1) and phosphorous content (wt.%, 
curve 2) in the coating

* Рентгеноструктурный анализ выполнен в Центре коллективного пользования физического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова
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области 2Θ равным 37–52° (рис. 3). Это свидетельс-
твует об образовании пересыщенного твёрдого рас-
твора фосфора в никеле. Сплавы, полученные при 
плотностях тока 5, 7 и 10 А/дм2 (2,6; 2,1; 1,7 мас. % 
P) характеризуются как мелкокристаллические с 
сильно текстурированной линией Ni (111). А у спла-
ва полученного при большей плотности тока 10 А/
дм2 (1,7 мас. % P) фиксируются линии Ni (111) и (200). 
Для сплавов, полученных при 5, 7 и 10 А/дм2 разме-
ры кристаллитов соответствуют 8–10 нм. 

Сплавы Ni-P, полученные при плотности 
тока 2 и 3 А/дм2, являясь рентгеноаморфными, 
характеризуются микротвёрдостью 5,5–5,6 ГПа. 
Сплавы мелкокристаллические (i

k
 5 и 7, 10 А/дм2) 

имеют более высокую микротвёрдость 6,0–6,2 
ГПа (рис. 2, кр.1).

После термообработки в вакууме Ni-P спла-
вов происходит перераспределение атомов в ре-
шетке твёрдого раствора, связанного с движением 
вакансий. Происходит распад твёрдого раствора 
с образованием фаз фосфидов Ni

3
P и Ni

5
P

2
 [9, 10]. 

На всех рентгенограммах проявляются линии ме-
таллического никеля Ni (111) и (200). 

Одновременное присутствие в составе спла-
ва фазы никеля и более твёрдых фаз фосфидов 
никеля по данным [2] приводит к увеличению мик-
ротвёрдости сплава. Кроме того по сравнению со 
свежеосаждёнными сплавами размеры ОКР воз-
растают на порядок и соответствуют 80 – 100 нм. 

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации в рамках проектной части госу-
дарственного задания.
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УДК 669.268.7

Электроосаждение композиционных хромовых покрытий 
из электролитов, содержащих частицы 

вюрцитоподобного нитрида бора

Железнов Е.В., Смирнов К.Н., Кудрявцев В.Н.

Ключевые слова: хромирование; электроросаждение композиционных покры-
тий, микротвердость, износостойкость, соосаждение инертных частиц

 
Исследованы микротвердость, морфология поверхности и износостойкость композиционных 

покрытий, осаждаемых из «стандартного» электролита хромирования на основе шестивалентного хро-
ма с добавкой дисперсных частиц вюрцитоподобного нитрида бора. 

Electrodeposition of composite chromium coatings from 
electrolytes with addition of vurcit-type boron nitride

Zheleznov E.V., Smirnov K.N. Kudryavtsev V.N.

Key words: chromium-plating, electrodeposition of composite coatings, 
microhardness, wear-resistance, co-deposition of inert particles

Microchardness (Figs.1 and 4) of composite chromium coatings containing vurcit-type boron nitride 
is much higher that of conventional Cr coatings. Microphotos Fig. 3,5 confirm the incorporation of particles 
into chromium coating. The particles cause a decrease in Cr current efficiency (Fig.2). In general hardness is 
increased by 20-25% and wear resistance by 3 times.

Введение
В последнее время все большее число авто-

ров сообщает о получении композиционных пок-
рытий методом электроосаждения. Такие покры-
тия интересны для практического применения по 
ряду причин, среди которых простота их получе-
ния по отношению к металлургическим методам, 
возможное улучшение свойств покрытия по срав-
нению со свойствами металла матрицы и т.д. 

Покрытия, получаемые из хромовокислых 
электролитов, являются наиболее привлекатель-
ной матрицей для соосаждения мелкодисперсных 

частиц из-за высоких твердости и износостой-
кости хрома относительно большинства других 
гальванических покрытий, используемых в про-
мышленности. Однако реализация такого компо-
зиционного покрытия наиболее затруднена среди 
прочих ввиду сложного механизма формирова-
ния даже простого хромового покрытия. Прика-
тодная пленка, которая присутствует в момент 
электроосаждения, по-видимому, выступает в 
роли барьера для проникновения частиц к по-
верхности катода и дальнейшего включения их в 
покрытие. Также ограничением может оказаться 
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окислительная среда самого электролита, кото-
рая может оказывать воздействие на материал 
вводимых дисперсных частиц.

Обычно, в качестве материала второй фазы 
для получения композиционных покрытий элект-
рохимическим способом применяются частицы с 
высокой твердостью: оксиды, нитриды, карбиды, 
сульфиды металлов, устойчивые в среде элект-
ролита. Для исследования нами был выбран вюр-
цитоподобный нитрид бора.  Этот материал пред-
ставляет собой бинарное соединение бора и азота 
со структурой вюрцита, подобной лонсдейлиту, и 
по своим механическим свойствам превосходит 
алмаз. Характеристики использованных частиц 
представлены в табл. 1.

Характеристики использованных частиц 
представлены в Таблице 1.

Методики исследования
Покрытия осаждали из «стандартного» 

электролита хромирования с сульфатными анио-
нами-активаторами следующего состава, г/л:
CrO

3
 – 250; H

2
SO

4
 – 2; Cr3+ - 2,5; BN

вюрц
 – 0,01÷10. 

Плотность тока изменяли в диапазоне 40÷70 А/
дм2б температура 55±1ºСю

Электролит готовился на дистиллирован-
ной воде с применением стандарт-титра H

2
SO

4
 

путем растворения навески CrO
3
 в растворе с точ-

ной концентрацией серной кислоты. Получение 
необходимого количества Cr3+ достигалось прора-
боткой электролита. Контроль концентрации Cr3+ 
осуществлялся фотометрически. 

После введения частиц электролит допол-
нительно обрабатывался ультразвуком мощнос-
тью 330 Вт/л c частотой 35 кГц. Осаждение прово-
дили изводилось при перемешивании магнитной 
мешалкой для поддержания частиц во взвешен-
ном состоянии.

Для испытаний на микротвердость в качес-
тве образцов применяли полированные пластины 
из стали марки Ст.3 с рабочей площадью поверх-
ности 2 см2. После полировки образцы промывали, 
высушивали, обезжиривали ацетоном, нерабочую 
поверхность изолировали химически стойким ла-

ком. Далее образцы обезжиривали венской извес-
тью и активировали в 15% растворе HCl. На под-
ложку осаждали покрытия толщиной не менее 30 
мкм. Испытания производились на установке тор-
цевого внедрения по методу Виккерса HVS-1000 
при нагрузке 100г. 

Для испытаний на износостойкость исполь-
зовали установку торцевого трения с применени-
ем индентора с алмазным покрытием при нагруз-
ке 1,037 Н/мм2. 

Катодные поляризационные кривые снима-
ли в потенциодинамическом режиме с помощью 
потенциостата P-30S при скорости развертки 2 
мВ/с. В качестве рабочего использовали платино-
вый точечный электрод с площадью поверхности 
3 мм2.

Экспериментальная часть 
Из исследуемого электролита в диапазоне 

i
k
=40÷70А/дм2 и концентрациях BNвюрц 0,01÷10 

г/л осаждались плотные покрытия с хорошей ад-
гезией к медной и стальной подложке. Степень 
блеска покрытий, определяемая визуально, не-
значительно снижалась при увеличении плотнос-
ти тока и содержания второй фазы в электролите.

Для определения степени влияния кон-
центрации присутствующих частиц BNвюрц, на 
свойства покрытий были произведены измерения 
микротвердости получаемых осадков при i

k
=50А/

дм2 и последовательном увеличении концентра-
ции BNвюрц в растворе в диапазоне 0,01÷10 г/л.

Представленная на рис.1 зависимость по-
казывает, что после достижения значения 5 г/л 
дальнейшее увеличение концентрации BNвюрц 
не оказывает существенного влияния на микрот-
вердость получаемых покрытий. Ввиду этого для 
дальнейших исследований были выбраны кон-
центрации BN

вюрц
 1 и 5 г/л.

Параметры Parameters Показатель Value

Размеры частиц в сухом со-
стоянии, нм

Particles size (dry), nm
500-2900

Электропроводность, См/см
Conductivity, Sm/sm

10-4 - 10-9

Микротвердость, кгс/мм2

Microchardness, kg/mm2

Как у алмаза (8000)
Like diamond 

Таблица 1. Характеристики частиц вюрцитоподоб-
ного нитрида бора

Table 1. Characteristics of boron nitride

Рис. 1. Зависимость микротвердости получаемых покры-
тий от концентрации BN

вюрц
 при i

k
=50А/дм2

Fig.1. Effect of BN concentration on microhardness; 
i 50 A/dm2



36

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Композиционные покрытия

При этом можно отметить внедрение второй 
фазы в хромовое покрытие. Вероятно, неэлектро-
проводная частица, проникая к поверхности ка-
тода, геометрически врастает в металлическую 
матрицу с последующей модификацией ее струк-
туры. В качестве подтверждения данного явления 
проводили осаждение толстого (200мкм) хромово-
го покрытия на полированную медную подложку 
с последующим ее растворением и фотографиро-
вание обратной стороны покрытия. 

Микрофотография, приведенная на рис.3, 
показывает пример внедрения частицы в хромо-
вое покрытие. 

Модификация поверхности частицами при-
водит к изменению механических свойств покры-
тия. Испытания показали значительное (до 23%) 
увеличение микротвердости получаемых образ-
цов. Результаты испытаний на микротвердость 
представлены на рис. 4. 

Следует отметить, что твердость покрытия 
возрастает по мере приближения от периферии к 
центру внедрения частицы. Распределение мик-
ротвердости получаемого покрытия в зависимости 
от расстояния до частицы представлено на рис.5. 

Модификация хромового покрытия нит-
ридом бора оказывает влияние и на износостой-
кость. Так, при торцевом истирании покрытия ал-

Рис. 2. Зависимость катодного выхода по току от плотнос-
ти тока: 1) «стандартный» электролит без второй фазы; 
2) с добавлением 1 г/л BN

вюрц
; 3) с добавлением 5 г/л 

BN
вюрц

Fig.2. Effect of current density on current efficiency: 1. – 
without BN; 2. – BN 1 g/l; BN 5 g/l

Рис. 3. Микрофотография частицы BNвюрц, внедренной 
в хромовое покрытие при i

k
=50А/дм2 и концентрации 

BNвюрц 1 г/л (микрофотография покрытия со стороны 
подложки)

Fig.3. Microphoto of BN particle incorporated in Cr coating. 
I 5 A/dm2; BN conc. 1 g/l (vision from the back side)

Рис. 4. Зависимость микротвердости получаемых покры-
тий от плотности тока: 1) «стандартный» электролита без 
2-ой фазы;  2) электролита с добавлением 1 г/л BN

вюрц
;  

3) электролита с добавлением 5 г/л BN
вюрц

Fig.4. Effect of c.d. on microhardness: 1. – plain solution; 2. – 
with BN 1 g/l; 3. – with BN 5 g/l

Рис. 5. Зависимость микротвердости хромового покрытия 
от расстояния до частицы BN

вюрц 
(покрытие нанесено при 

i
k
=40А/дм2 и концентрации BNвюрц 1 г/л)

Fig.5. Effect of distance from the incorporated particle (i 40 
A/dm2; BN 1 g/l)
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мазным индентором, нагрузке 1,037 Н/мм2 и 20000 
возвратно-поступательных движений образцы из 
электролита с добавлением 1 г/л BNвюрц показа-
ли в 2,1 раза меньшую потерю массы покрытия, 
а образцы из электролита с добавлением 5 г/л       
BN

вюрц
 – в 3,3 раза. Причем в процессе испытания 

покрытий истирания до материала основы не про-
исходило ни в одном случае.

Выводы
1.	При модификации хромового покрытия 

частицами BN
вюрц

 значительно возрастают мик-
ротвердость (до 23%) и износостойкость (до 3,3 раз).

2.	Распределение микротвердости по повер-
хности получаемого композиционного покрытия 
зависит от расстояния до внедренной частицы.

3.	Катодный выход по току хрома при осаж-
дении композиционного покрытия ниже чистого 
хромового покрытия.
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УДК 621.3.035.183

Свойства композиционных никелевых покрытий, полу-
ченных из низкотемпературных тартратных электролитов

Антихович И.В., Черник А.А., Жарский И.М.

Ключевые слова: композиционные покрытия; никель; электроосаждение; фул-
леренол; ультрадисперсный алмаз; твердость; структура

Исследован процесс электроосаждения никелевых покрытий, полученных из низкотемператур-
ных тартратных электролитов. Изучены свойства (микротвердость, пористость, структура) компози-
ционных никелевых покрытий с включением углеродсодержащей фазы: ультрадисперсного алмаза, 
фуллеренола.

Properties of Nickel-based Composite Coatings Deposited 
from Tartrate Baths at Room Temperature 

Antikhovich I.V., Chernik A.A., Zharskii I.M.

Keywords: composite coatings; nickel; fullerenol; ultra disperse diamond; hardness; 
structure.

Composite coatings containing ultra-fine diamonds or fullerenol-d were deposited from sulfate-
chloride-tartrate (№1) and chloride-tartrate (№2) baths. Current efficiency is lower than in Watt’s bath 
and throwing power is below 20% (Fig.1). Maximum buffering power corresponds to pH range 2 to 5 (Fig.2). 
Cathode polarization is higher in the presence of fullerenol (Fig.3). Appearance of coatings changes in the 
presence of dispersed particles (Fig.4). Both diamonds and fullerenol increase the hardness and reduce 
porosity of Ni coatings (Fig.5).

Введение
Основными направлениями развития тех-

нологии электрохимического осаждения нике-
левого покрытия является поиск экологичных 
составов [1], обладающих высокой буферной ем-
костью [2] и улучшенными эксплуатационными 
свойствами. Применение композиционных элек-
тролитических покрытий (КЭП) в ряде случа-
ев позволяет придать поверхности детали или 
изделия новые свойства [3-7]: увеличить меха-
ническую прочность, повысить коррозионную 

стойкость, износостойкость, термостойкость. 
Важными параметрами, влияющими на указан-
ные свойства, являются природа, количество и 
размер частиц дисперсной фазы, а также условия 
электролиза.

В качестве материалов дисперсной фазы 
при получении КЭП применяют ультрадисперс-
ные алмазы (УДА) [8], фуллерен [9], а также мно-
гочисленные оксиды, карбиды и бориды. В работе 
[10] показано, что применение УДА позволяет по-
лучить сверхтвердые материалы, улучшить фи-



39

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Композиционные покрытия

зико-механические свойства, сделать структуру 
осаждаемого металла мелкокристаллической. 
Введение фуллерена сглаживает микрорельеф, 
улучшает коррозионные свойства, уменьшает ко-
эффициент трения [11]. Однако широкое примене-
ние легких фуллеренов зачастую тормозится их 
практически полной несовместимостью с водой и 
водными суспензиями [12, 13].

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследований структуры и свойств компо-
зиционных никелевых покрытий, осажденных из 
низкотемпературных тартратных электролитов.

Методика эксперимента
Никелевые покрытия толщиной 20 мкм 

осаждали из электролитов с содержанием, моль/
дм3: Ni2+ 0,95, NaKC

4
H

4
O

6 
– 0,46, C

3
H

5
(OH)

3 
– 0,022, 

рН=2,6 – 4 при температуре 20ºС, различающих-
ся никельсодержащей солью: электролит № 1 – 
сульфатно-хлоридно-тартратный с соотношени-
ем SO

4
2–:Cl–=13:1, электролит № 2 – приготовлен 

на основе хлорида никеля (хлоридно-тартратный). 
В качестве дисперсной фазы использовали фул-
леренол C

60
(OH)

24±7
O

1÷3
, марки Fullerenol-d (ЗАО 

«Инновации ленинградских институтов и пред-
приятий») и УДА, полученные методом детона-
ционного синтеза (НПЗАО «СИНТА», Республи-
ка Беларусь). Концентрацию УДА в электролите 
варьировали в диапазоне от 5•10–3 до 5•10–2 г/дм3, 
фуллеренола от 2•10–3 до 2•10–4 г/дм3. Для подде-

ржания УДА во взвешенном состоянии осущест-
вляли перемешивание электролита с помощью 
сжатого воздуха. При введении очередной порции 
частиц в электролит перед каждым электролизом 
осуществляли ультразвуковую обработку рас-
твора в течение 30 минут для равномерного рас-
пределения частиц в объеме.

Для приготовления растворов и электроли-
тов использовали реактивы квалификации «х.ч.» 
или «ч.д.а.».

Катодный выход по току (ВТ) никеля опре-
деляли гравиметрически. Покрытия осаждали в 
гальваностатическом режиме с помощью стаби-
лизированного источника питания Б5-47. Качес-
тво получаемых покрытий оценивали визуаль-
но. Электрохимические измерения проводили с 
помощью потенциостата ПИ-50-1.1 в комплекте с 
программатором ПР-8 в трехэлектродной ячейке 
ЯЭС-2. В качестве рабочего электрода использо-
вали стальные электроды марки Ст.3. В качестве 
электрода сравнения использовали хлорид-се-
ребряный электрод. Значения потенциалов пере-
считывали относительно стандартного водород-
ного электрода. Буферную емкость электролитов 
никелирования определяли методом потенцио-
метрического титрования растворов. Определе-
ние рассеивающей способности (РС) проводили по 
ГОСТ 9.309–86 в ячейке Молера с пятисекцион-
ным разборным катодным блоком. 

Микротвердость покрытий определяли с 
помощью прибора ПМТ-3 при толщине 20 мкм и 
нагрузке 100 г. О морфологии свежеосажденных 
покрытий и их химическом составе судили на ос-
новании микрофотографий поверхности, снятых 
сканирующим электронным микроскопом JEOL 
JSM–5610 LV.

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение

Качественные компактные покрытия в ис-
следуемых электролитах осаждаются в диапа-
зоне плотностей тока от 1 до 10 А/дм2, тогда как 
в низкотемпературном электролите типа Уоттса 
рабочая плотность тока ограничивается 1,5 А/
дм2 [14]. Широкий диапазон рабочих плотностей 
тока обусловлен высокой буферной емкостью 
приэлектродного слоя. При этом выход по току в 
диапазоне от 1 до 5 А/дм2 составляет 94-98% для 
электролита № 1 и увеличивается с ростом плот-
ности тока, что объясняет недостаточную рассе-
ивающую способность электролита по металлу. 
Для электролита № 2 выход по току уменьшается 

Рис. 1. Зависимость выхода по току (кривые 1,2) и рассе-
ивающей способности (кривые 1 ,́2´) по току от плотнос-
ти тока (1, 1´ – электролит № 1; 2,2´ – электролит № 2)
Fig. 1. The dependence of current efficiency (curves 1,2) 

and throwing power (curves 1', 2') on current density (1, 1 ;́ - 
bath №1; 2, 2´ - bath №2)
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до 70 % при плотности тока 5 А/дм2, что вызвано 
увеличением доли побочной реакции выделения 
водорода. Рассеивающая способность по току в ис-
следуемых электролитах увеличивается с ростом 
плотности тока в диапазоне 9-15% и 10-20% для 
электролитов № 1 и № 2 соответственно. Боль-
шая рассеивающая способность электролита №2 
обеспечивает более равномерное распределение 
металла на поверхности. При этом покрытия бо-
лее гладкие, что подтверждается данными скани-
рующей электронной микроскопии.

В ходе электроосаждения никелевого пок-
рытия наблюдается подщелачивание приэлект-
родного пространства. Чрезмерное увеличение 
значения рН может привести к образованию гид-
роксидов, которые включатся в покрытие и ухуд-
шат его характеристики, либо приведет к полной 
потере эксплуатационных свойств электроли-
та. Для выяснения рабочего диапазона рН в ходе 
электроосаждения никелевых покрытий прово-
дили потенциометрическое титрование (рис.2).

 Так как константы ступенчатой диссоциа-
ции винной кислоты отличаются менее чем на 4 
порядка (рK

a1
=3,04 [15], рK

a2
=4,37[15]) на кривой 

титрования присутствует 1 скачок. При этом мак-
симальная буферная емкость лежит в диапазоне 
значений рН от 2 до 5. В сульфатно-хлоридных 
электролитах значение рН гидратообразования 
выше, чем в хлоридных, что позволяет проводить 
электролиз при больших значениях рН. Однако на 
кривой титрования в случае хлоридных электро-
литов наблюдаются более узкая рабочая область 
значений рН. 

Сравнение поляризационных кривых 
(рис.3), показывает, что меньшая поляризация 
наблюдается в электролите № 2, что вероят-
но обусловлено большей ионной проводимостью 

этого электролита. Введение в электролит фул-
леренола приводит к сдвигу поляризационных 
кривых в электроотрицательную сторону и уве-
личивает катодную поляризацию. Это может 
способствовать получению более гладких и мел-
кокристаллических покрытий, что коррелирует 
с данными сканирующей электронной микроско-
пии (рис.4,а,е).

Фотографии показывают, что никелевые 
покрытия имеют различную структуру. Из элек-
тролита № 2 осаждаются более мелкокристалли-
ческие осадки (рис. 4,а), из сульфатно-хлоридного 
электролита формируются зерна округлой формы 
(рис. 4,б). На рис. 4,в-д приведены композиционные 
покрытия никель-УДА. При высоком содержании 
ультрадисперсных алмазов (рис. 4,г) наблюдается 
их равномерное внедрение в матрицу. Из элект-
ролита № 2 с внедрением УДА (рис. 4,д) осажда-
ется равномерное покрытие, однако при большем 
увеличении видны ярко выраженные трещины, 
что характерно для покрытий, полученных из 
электролитов с высоким содержанием хлоридов, 
и свидетельствует о высоких внутренних напря-
жениях, которые можно связать с включением 
водорода в поверхность. На рис. 4,е видны неболь-
шие включения фуллеренолов. При этом видно, 

Рис. 2. Результаты потенциометрического титрования
Fig. 2. The results of potentiometric titration

Рис. 3. Суммарные катодные поляризационные кривые, 
характеризующие поведение стального электрода в тарт-
ратном электролите никелирования (№ 1 – электролит № 
1, № 2 – электролит № 2; 1' – электролит № 1 и 2' – элек-

тролит № 2 при добавлении 2∙10-3 г/дм3 фуллеренола)
Fig. 3. Overall cathodic polarization curves characterizing 

the behavior of a steel electrode in nickel tartrate 
electrolyte (№ 1 – bath №1, № 2 – bath №2; 1 '- bath 

№1 and 2' – bath №2 with the addition of 2∙10-3 g/dm3 of 
fullerenol)
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ратных электролитов можно получать беспорис-
тые покрытия уже при толщине 10-15 мкм. Это 
можно связать с тем, что водород в меньшей сте-
пени задерживается на поверхности и происходит 
его активное удаление, что позволяет избежать 
дефектов.

Твердость никелевых покрытий, получен-
ных в исследуемых электролитах без внедрения 

что внедрение дисперсной фазы (рис. 4,г, рис. 4,е) 
позволяет сгладить поверхность.

Важной характеристикой никелевых пок-
рытий является их пористость, так как они яв-
ляются катодными по отношению к стальной 
подложке и могут защищать основу от коррозии 
только при условии отсутствия пор. Результаты 
определения пористости показали, что из тарт-

Рис. 4. Фото никелевых покрытий, осажденных из низкотемпературных тартратных электролитов: а. – № 1(i=1,5 А/
дм2), б. – № 2 (i 3 А/дм2); электролит №1: в. – 0,005 г/дм3 УДА, г. – 0,05 г/дм3 УДА; электролит №2: д. – 0,04 г/дм3 

УДА; электролит №1: е – 8∙10-4 г/дм3 фуллеренол
Fig. 4. Foto of nickel coatings deposited from low-temperature tartrate electrolyte: a - № 1 (i 1,5 A/dm2), b - № 2 (i 3 A/
dm2); electrolyte №1: c - 0.005 g/dm3 UDD; d - 0.05 g/dm3 UDD; electrolyte №2: e - 0.04 g/dm3 UDD; electrolyte №1: 

f - 8·10-4 g/dm3 fullerenol

Рис. 5. Зависимость твердости от количества дисперсной фазы в электролите: а – фуллеренол, б – УДА. 1. – элект-
ролит № 1; 2. – электролит № 2

Fig. 5. The dependence of hardness on the content of the dispersed phase in the electrolyte: a. - fullerenol b. - UDD (1. – 
electrolyte №1, 2. – electrolyte №2)
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дисперсной фазы составляет 170‒250 кгс/мм2. 
Введение в электролит фуллеренола и УДА при-
водит к увеличению микротвердости. При этом 
характер изменения микротвердости не зависит 
от вида электролита, а определяется только при-
родой дисперсной фазы. С ростом содержания 
дисперсной фазы в электролите №1 твердость 
покрытий сначала снижается, затем возраста-
ет и стабилизируется на значениях 250 кгс/мм2 
при концентрации фуллеренола 2,5·10-4 г/дм3. В 
электролите №2 твердость покрытий с ростом со-
держания фуллеренола возрастает и стабилизи-
руется на значении 400 кгс/м при концентрации  
фуллеренола (рис.5). 

На основании полученных данных можно 
заключить, что низкотемпературные тартрат-
ные электролиты позволяют получить никелевые 
покрытия, плотно сцепленные с подложкой, в ши-
роком диапазоне толщин при высоких плотностях 
тока. Введение в электролит дисперсной фазы 
(УДА, фуллеренол) позволяет получить компози-
ционные покрытия с новыми свойствами: умень-
шается пористость, улучшается внешний вид 
покрытия. Внедрение УДА и фуллеренола в ни-
келевую матрицу из хлоридно-тартратного элек-
тролита, позволяет увеличить микротвердость в 
2 раза.
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Утилизации концентрированных гальванических 
растворов 

Руденок В.А.

Ключевые слова: гальванические растворы, утилизация.

Приводится бессточная технология утилизации отработанных гальванических растворов. При-
веденная модификация процесса позволяет перерабатывать любой раствор как на гальваническом 
производстве, так и на предприятиях металлургической, фармацевтической и атомной промышлен-
ности.

Utilization of Spent Electroplating Solutions

Rudenok V.A.

Keywords: spent plating solutions, utilization

New process for the utilization of spent plating solutions has been developed and implemented on 
an industrial scale [1-3]. Spent solutions are mixed with calcium oxide to form solid hydrates in the form 
of powder which is sent to a metallurgy plant. The powder is used there for the production of metals, such 
as chromium or nickel. In some cases in addition to calcium oxide aluminum salt should be added for the 
formation of hydrates of proper structure. Such modification of the process allows to use it for the utilization 
of some other spent solutions.

На машиностроительных предприятиях 
России нормативно-технической документаци-
ей предусмотрена только реагентная технология 
очистки стоков гальванических производств. При 
этом имеется в виду крайне разбавленный рас-
твор после промывки деталей. В этих растворах 
содержание ионов металлов не превышает 10-100 
мг/л. Отработанный раствор обрабатывают соот-
ветствующими реактивами, и выпавшие в оса-
док нерастворимые соединения целевых ионов 
отстаивают, а затем окончательно фильтруют и 
утилизируют на специальных полигонах. Пере-
работке такие осадки, как правило, не подлежат, 
поскольку состоят из смеси соединений различ-

ных металлов, разделение которых экономически 
нецелесообразно. 

В статье рассматривается возможность пе-
реработки концентрированных отработанных 
растворов. Технология исключает появление вто-
ричных стоков и обеспечивает возможность глу-
бокой переработки отходов до соответствующего 
металла. Предлагаемая технология наиболее пол-
но отработана для случая утилизации концент-
рированных растворов хромирования.

В соответствии с традиционной технологи-
ей отработанные концентрированные растворы, 
при необходимости их утилизации, разбавляют 
в 1000 раз чистой водой и направляют в общий 
поток разбавленных стоков. При этом на каждый 
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кубический метр утилизируемого концентриро-
ванного раствора затрачивается до 1000м3 чистой 
воды и от 1000 до 1500кг реагентов. В результате 
образуется "условно-чистая" вода, в которой нет 
ионов хрома, но в которой растворено до 500 кг со-

лей (рис.1).
 
Предлагаемая технология исключает ис-

пользование чистой воды, существенно сокра-
щает количество используемых для утилизации 
реагентов, и исключает образование вторичных 
стоков (рис.2). 

 В соответствии с нею отработанный концен-
трированный раствор переливается в реактор-
смеситель, туда же добавляется сухой реагент 
окиси кальция из расчета 400 кг на 1м3 раствора. 
Наиболее приемлем аппаратом в качестве реакто-
ра-смесителя может быть строительная бетоно-

мешалка. В процессе смешения, по нашим пред-
ставлениям, образуется комплексное соединение, 
включающее большое количество кристаллиза-
ционной воды. Для соединений хрома, который 
характеризуется большим координационным 
числом, на одну его молекулу может приходиться 
до 18 – 20 молекул воды. Примерно такое же мо-
лярное соотношение  хрома  и воды в большинс-
тве рецептур растворов хромирования. Таким 
образом, практически вся фазовая вода раствора 
хромирования переходит в форму кристаллогид-
ратной воды, и смесь в реакторе после окончания 
процесса смешения превращается в массу влаж-
ных кристаллогидратов. По консистенции это 
рыхлый увлажненный порошок. Остатки фазовой 
воды испаряются из порошка самопроизвольно в 
течение нескольких часов в условиях цеха на под-
доне. Образовавшийся рыхлый порошок может 
быть использован как сырье для выплавки метал-
лического хрома. В процессе испытаний этой ме-
тодики порция такого порошка до 50 кг была пере-
дана двуреченскому заводу «Феррохром». Здесь 
его смешали с рудным концентратом и в процессе 
алюминотермического восстановления получили 
товарный металлический хром. Очевидно, если 
все машиностроительные предприятия России 
организуют переработку отработанного раствора 
хромирования своих производств по предлагае-
мой технологии, будет получен хороший экономи-
ческий эффект за счет сокращения закупок сы-
рья для производства металлического хрома. 

В попытке распространения описывае-
мой технологии на концентрированные растворы 
других гальванических процессов было установ-
лено, что добавления только окиси кальция для 
достижения эффекта не всегда бывает достаточ-
но. Возможно, в силу недостаточного количества 
незанятых электронных орбиталей во внешней 
электронной оболочке утилизируемого металла. 
Введение в композицию дополнительного металла 
с соответствующей электронной конфигурацией 
восстанавливает возможность технологии связы-
вать всю фазовую воду в состав кристаллогидра-
та. Наиболее подходящей оказались соединения 
алюминия.  В этом случае обработку концентри-
рованных растворов проводят композицией, со-
держащей дополнительно сульфат алюминия, 
мольная доля которого в добавляемой композиции 
составляет 0,1 – 0,15, причем суммарное количес-
тво утилизируемого  p или d металла, с учетом со-
держания алюминия, в композиции должно быть 
не менее 0,35 моль/л. При этом, предположитель-

Рис. 1. Диаграмма соотношения расходных  реагентов и 
продуктов нейтрализации 1 м3 раствора хромирования 

по традиционной технологии
Fig.1. Consumption of reagents in the utilization of spent 

chromium plating solutions in conventional process

Рис. 2. Диаграмма соотношения расходных  реагентов и 
продуктов нейтрализации 1 м3 раствора хромирования 

по предлагаемой технологии
Fig.2. Consumption of reagents in a new process
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но, образуется комплексное соединение, строе-
ние которого может быть отражено следующей 
структурной формулой:

A
a[

B
b
L

l
]nH

2
O,

где: А-катион внешней сферы –щелочноземель-
ный металл, например, кальций; В – полива-
лентный (валентность больше 2) p или d металл, 
например, алюминий, железо, хром, и др. – ком-
плексообразователь; L – лиганд, например, суль-
фат – ион; H

2
O – кристаллизационная вода; a,b,l,n 

– стехиометрические коэффициенты; при этом 
значение n соответствует соотношению молярных 
концентраций воды и поливалентного металла в 
растворе.

Предлагаемая технология была успешно 
опробована на приборостроительном заводе при 
отработке процесса утилизации различных ре-
цептур растворов цинкования, меднения, никели-
рования, анодирования алюминия, а также рас-
творов хроматирования и фосфатирования. 

Предлагаемая технология была также ис-
пользована на одном из предприятий при пере-
работке огромного количества (24 м3) полужидких 
отходов процесса никелирования деталей детских 
колясок. Концентрированные отходы длительное 
время накапливались на полигоне в бетонирован-
ных ямах.

Эта модификация процесса позволяет пере-
рабатывать любой раствор не  только в гальвани-
ческом процессе, но и в металлургической, фар-
мацевтической и атомной промышленности. 

Описанную технологию целесообразно ис-
пользовать в комплексе с технологией очистки 
промывных вод, разработанной на кафедре ТЭП 
РХТУ им. Д.И. Менделеева. Это позволит рез-
ко снизить нагрузку на стацию нейтрализации 
предприятия, поскольку исключит поступление 
на нее для нейтрализации многократно разбав-
ленных концентрированных растворов, как это 
предусмотрено в существующей на предприяти-
ях нормативно - технической документации.

Технология защищена патентами России (1-
3) и внедрена на Пермском велосипедном заводе, 
а также на одном из машиностроительных заво-
дов, где ее внедрение позволило в короткие сроки 
утилизировать многолетние отвалы соединений 
никеля.
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Перспективные электрохимические процессы 
в технологиях обезвреживания сточных вод. Ч.III. 

Электрокоагуляция

Харламова Т.А., Колесников А. В., Силос О.В., 
Алафердов А.Ф., Семенов Ю.В., Жуков В.Ю.

Ключевые слова: сточные воды, электролиз, электрокоагуляция, электрокоа-
гуляторы.

Настоящий обзор посвящен электрокоагуляционной очистке промышленных сточных вод от 
токсичных соединений. Рассмотрено современное состояние данного метода на основе анализа лите-
ратуры за период с 2009 по 2014 годы. Обсуждаются новые данные научных исследований, включая 
совмещенные методы, направленные на повышение эффективности процесса. 

Perspective electrochemical processes for waste water 
treatment technology. P.III.

Electrocoagulation

Harlamova T. A., Kolesnikov А. V., Silos O.V., Alaferdov A.F., 
Semenov U.V., Zhukov V.U.

Key words: wastewater, electrolysis, electrocoagulation, electrocoagulators.

The use of electrocoagulation for the treatment of liquid waste is discussed. Among major factors 
influencing the process anode current density is very important (Fig.1,2). Mechanism of electrode reactions 
and its effect in the coagulation process is discussed. Several particular examples of waste treatment are 
described in more detail. They include removal of Arsen and nitrates compounds from drinking water (Figs 
3-5), removal of surfactants and dyes from waste water, removal of heavy metal ions from waste water 
in electroplating shops (Fig.6), purification of industrial water (Fig.7). Several examples are given and are 
discussed for the equipment used for electrocoagulatuion (Figs. 8-10).
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Введение
Настоящая статья является третьей частью 

обзора по электрохимической очистке промыш-
ленных сточных вод и посвящена процессу элек-
трокоагуляции. По количеству цитируемых работ 
метод электрокоагуляции (ЭК) не уступает де-
структивному и электрофлотационному методам, 
рассмотренных в предыдущих частях обзора [1,2]. 
Достоинства метода ЭК отмечаются в ряде работ 
[3-6]: компактность установок и простота управ-
ления, резкое сокращение реагентного хозяйства, 
получение шлама с хорошими структурно-меха-
ническими свойствами, отсутствие дополнитель-
ного загрязнения  анионами, экономичность и эко-
логичность процесса. ЭК метод применяется для 
удаления токсичных примесей как неорганической 
(катионы тяжелых металлов), так и органической 
природы (фенол, ПАВ, органические красители) из 
хозяйственно-бытовых и промышленных сточных 
вод и особенно эффективен для обезвреживания 
хромсодержащих вод, которые в большом количес-
тве образуются в гальваническом производстве [7]. 
Степень удаления примесей достигает свыше 99%.

Сущность процесса ЭК заключается в том, 
что электрическая энергия используется для 
растворения материала анода и генерации соот-
ветствующих гидроксидов, обладающих высокой 
адсорбционной (хемосорбционной) способностью, 
и которые на своей поверхности сорбируют нахо-
дящиеся в сточной воде растворенные молекулы 
или коллоидные частицы  токсичных веществ с 
последующим образованием осадка (шлама). Сле-
дует отметить возможность встраивания токсич-
ных веществ в структуру формирующихся мицел-
лярных структур гидроксидов. Опытным путем 
показано, что гидроксиды, генерированные элект-
рохимическим растворением металлов, обладают 
значительно большей адсорбционной способнос-

тью, чем полученные химическим путем, поэтому 
промышленное использование электрокоагуляции 
в некоторых случаях является экономически целе-
сообразным.

Факторы, влияющие на процесс 
электрокоагуляции

 В качестве доступных растворимых анод-
ных материалов для ЭК являются железо и алю-
миний как в виде плаcтин (в электролизерах 
ящичного типа), так и в виде стружки или гранул 
(в электролизерах насыпного типа), причем, как 
показано в работе [8], материал растворимых ано-
дов существенного влияния на показатели очистки 
не оказывает. Проведенный сравнительный ана-
лиз  ЭК с Al и Fe анодами на примере  сточной воды 
текстильной промышленности показал сопостави-
мую эффективность снижения ХПК и оптической 
плотности очищаемых вод, что вполне объяснимо с 
точки зрения одинаковой мицеллярной структуры 
образующихся  гидроксидов. 

При выборе режимов ЭК следует учитывать 
явление пассивации анодов [9] (рис.1) и, следова-
тельно, для поддержания анода в активном со-
стоянии необходимо вести процесс при невысоких 
плотностях тока, обычно составляющих ≤ 1,5-1,0 
А/дм2, причем  чем ниже концентрация токсичных 
веществ, тем влияние плотности тока становится  
менее заметным (рис.2). Поэтому, с целью сниже-
ния расхода электроэнергии целесообразно сни-

Рис. 1. Потенциодинамическая кривая на Ст-3 в растворе 
боратного буфера (сплошная линия) и боратного буфе-

ра с 10-3М фенола (пунктирная линия)
Fig.1. Potentiodynamic polarization curves in borate buffer 

solution (solid line) and with added phenol (10-3М) (dotted line)

Рис. 2. Влияние плотности тока на снижение концентра-
ции фенола в зависимости от продолжительности элект-

ролиза, i А/дм2: 1 - 0,5; 2 - 1,5  (аноды – Cт.3).
Fig.2. Effect of electrolysis time on the concentration of 
phenol at c.d. 0,5 (1) and 1,5 (2) A/dm2 (Steel anodes)
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жать плотность тока по мере повышения степени 
очистки. Следует отметить, что для характеристи-
ки ЭК процесса немаловажное значение имеет объ-
емная плотность тока (в А/л), однако оценить ее не 
всегда представляется возможным из-за низкой 
информативности опубликованных данных. 

Эффективность ЭК метода повышается при 
перемешивании сточных вод  за счет снижения 
диффузионных ограничений процесса. Показа-
но[6], что интенсивное перемешивание модельной 
сточной воды с одновременным увеличением на-
чальной концентрации в ней  арсенатов в 2 раза (с 
1 до 2 ppm) позволило повысить степень их удале-
ния  в среднем на ~10%. 

Метод ЭК максимально эффективен  в  об-
ласти рН≥5, которая соответствует рН  гидратооб-
разованию гидроксидов Al(OH)

3
 или Fe(OH)

3
, хотя 

возможно проводить  процесс  анодного раство-
рения металлов и в кислой среде с последующим 
подщелачиванием воды, приводящее к образова-
нию гидроксидов, образующих осадок. Такой про-
цесс можно охарактеризовать как ”псевдоэлект-
рокоагуляция”.

 Продолжительность обработки зависит от 
очень многих факторов, и в первую очередь, от на-
чальной концентрации токсичных примесей, одна-
ко анализ литературных данных показывает, что 
даже для многокомпонентных и сильнозагрязнен-
ных стоков рекомендуемое оптимальное время ЭК 
обработки обычно не превышает 45-60 минут [9, 10], 
так как при снижении концентрации примесей эф-
фективность ЭК снижается. Например, для фенол-
содержащих вод с начальной концентрацией 0,1 г/л 
заметное снижение скорости процесса ЭК наступа-
ет спустя 60 минут, что видно на рис. 2.

 Повышение температуры отрицательно 
сказывается на эффективности процесса ЭК [11] в 
связи с ускорением процесса десорбции примесей 
и разрушением мицеллярной структуры гидрок-
сидов. 

В цитируемых работах встречаются сооб-
щения об отсутствии протекания окислительных 
процессов на растворимых анодах при проведении 
ЭК, что подтверждается аналитическими данны-
ми. В связи с этим имеется указание [12], что при 
проведении процесса очистки мышьяксодержа-
щих вод с высоким содержанием Cl-ионов молеку-
лярный газообразный хлор в продуктах электро-
лиза газовым анализом не обнаружен. Отсутствие 
волны окисления токсичных веществ на вольтам-
перных кривых также служит доказательством 
протекания только анодного растворения металла, 
что можно проиллюстрировать на примере фенол-
содержащих вод (рис. 1, пунктирная кривая) [9].

Однако, на катоде высока возможность про-
текания с участием токсичных примесей восста-

новительных процессов, являющихся причиной 
формирования не только катодных осадков, но и 
образования новых в большей или меньшей сте-
пени токсичных соединений. Последнее нередко 
отмечается при ЭК обработке сточных вод, содер-
жащих кислотные и прямые органические краси-
тели. УФ-спектроскопией показано, что несмотря 
на полное  обесцвечивание очищенной воды в ней 
обнаруживаются соответствующие амины, обра-
зующиеся в результате катодного восстановления 
красителей по азогруппе [13]. 

Однако, в целом сведения в литературе о 
протекании окислительно-восстановительных 
процессов при ЭК достаточно отрывочны.

Процесс ЭК сопровождается флотацией кол-
лоидных частиц с сорбированными токсичными 
примесями, выделяющимися на электродах газа-
ми, и образования на поверхности электрокоагуля-
тора флотошлама, поэтому нередко в литературе 
процесс электролиза с растворимыми анодами на-
зывают электрофлотокоагуляцией, подчеркивая 
этим неотъемлимую роль флотации. Авторами 
аналитически определена доля флотационного 
процесса при ЭК, которая  составляет ~ 30% .

Для поддержания поверхности анодов в ак-
тивном состоянии и предотвращения зашламле-
ния электродного пространства предлагается пе-
риодическая либо смена полярности электродов, 
либо промывка раствором кислоты. Известно, что 
Cl--ионы оказывают активирующее влияние на по-
верхность анодов, поэтому  в ряде существующих 
технологических схемах предусмотрена подача в 
очищаемую воду рассола [5], что однако повышает 
ее минерализацию, так как наряду с хлорид-иона-
ми в воду попадают примеси, присутствующие в 
товарном  хлориде натрия. 

Из ранних работ по ЭК известно, что в пер-
вые 25-30 минут отстаивания происходит процесс 
укрупнения мелких хлопьев гидроксидов и их ко-
агуляция. Однако при более длительном контакте 
очищаемой воды с осадком происходит  вторичное 
загрязнение воды: при отстаивании фенолсодер-
жащих сточных  вод со шламом более 1 часа кон-
центрация фенола в очищенной сточной воде воз-
растает [9]. Последнее в конкретном случае связано 
с образованием устойчивого комплекса фенола с 
катионами железа, что хорошо известном из курса 
аналитической химии.

Энергопотребление
Теоретический расход электроэнергии для 

растворения 1 г железа или 1 г алюминия состав-
ляет 3 и 12 Вт.ч, соответственно, но на практике он 
значительно превышает эти значения. Затраты 
электроэнергии на удаление 1г примесей зави-
сят от их природы, конструктивных особенностей 
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электролизера, общей минерализации, началь-
ной концентрации примесей и пр. Сообщается [4] 
о широко используемом электролизере в США с 
биполярными стальными электродами с энерго-
потреблением ~10 кВт для удаления 1 кг тяжелых 
металлов. Согласно [9] для удаления из сточных вод 
1г  органических красителей различных классов 
(антрахиноновых, кубовых, азокрасителей) энерго-
потребление составляет не менее 0,02 – 0,03 кВт.ч. 
Выход железа по току в присутствии не менее 0,4 
г/л NaCl составляет ~80%.

Ниже рассмотрим некоторые публикации 
последних лет по ЭК очистке сточных, оборотных 
и питьевых вод.

Очистка сточных вод от мышьяк-
содержащих соединений

Повышенный интерес к очистке мышьяк-
содержащих вод объясняется использованием со-
единений мышьяка в оптоэлектронике, лазерной 
технике, гелиотехнике, а также в микроэлектро-
нике [14]. В последние годы мышьяковистые соеди-
нения используют в качестве основы материалов 
для получения высокоэффективных (к.п.д. до 27%) 
солнечных батарей для орбитальных комплексов. 
Кроме этого, для получения высокочистого мышь-
яка в промышленном варианте используется хло-
ридная технология, применение которой приводит 
к большим потерям мышьяксодержащих соедине-
ний с солянокислыми стоками. Известно, что арсе-
ниты, содержащие As(III), и арсенаты, содержащие 
As(V), относятся к высокотоксичным соединениям, 
причем последние в 25-60 раз являются более ток-
сичными [6]. Загрязнение соединениями мышьяка 
обнаруживается и в подземных водах, которые 
также являются объектами исследований методом 
ЭК. Авторами [15] проведен анализ энергопотреб-
ления  и расхода анодного материала при ЭК очис-
тки от мышьяксодержащих примесей подземных 
вод.

В [12] проведен сравнительный анализ уда-
ления арсенит- и арсенат-ионов ЭК и химическим 
реагентным методами (добавлением в сточные во-
ды солей железа(III), например, FeCl

3
). Экспери-

менты показали, что в области рН 7,5 – 8,5 степень 
удаления арсенат-ионов в обоих случаях оказалась 
сопоставима, а арсенит-ионов ЭК методом выше на 
~ 5-30%, что вероятно объясняется различной сор-
бционной активностью  анионов, содержащих мы-
шьяк   различной степени окисления. 

Авторами [6] проведены сравнительные экс-
перименты по ЭК удалению арсенат- и нитрат-ио-
нов из питьевой водопроводной воды и из раство-
ров, приготовленных на дистиллированной воде,  с 
электродами из малоуглеродистой стали. Интерес 
к удалению нитратов объясняется тем, что приме-
нение азотсодержащих удобрений привело к рос-
ту их содержания  в грунтовых водах. Например, 
в некоторых водоносных слоях mid-west регионов 
США их концентрация достигает 469 мг/л, а в ряде 
регионов Индии составляет 166-273 мг/л при мак-
симальной допустимой концентрации NO

3
- в пить-

евой воде 45 мг/л.
Полный цикл очистки включал ЭК обработку 

воды в электрохимическом реакторе прямоуголь-
ной формы с последующей фильтрацией воды для 
снижения ее мутности через фильтр, заполненный 
нитроцеллюлозой с размером пор 0,45 мкн (рис. 3).

Эффективность удаления нитрат-ионов и 
арсенат-ионов  из растворов, приготовленных на 
дистиллированной воде и питьевой водопроводной 
воде составила: 84% для нитрат-ионов и 75% для 
арсенат-ионов (V), причем значительного разли-
чия в степени удаления анализируемых анионов 
из двух типов вод, обнаружено не было (рис. 4 и  5).

Предлагается [16], для удаления мышьяк-
содержащих соединений из воды предварительное 
электроокисление арсенит-ионов до арсенат-ионов 
с последующим их ЭК удалением, однако дополни-
тельная стадия окисления усложняет аппаратур-

Рис. 3. Схема экспериментальной ячейки
Fig.3. The experimental cell
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ное оформление процесса и повышает стоимость 
технологии. 

Рассмотрен вопрос [16] о влиянии анионов, 
присутствующих в очищаемой воде, на процесс 
ЭК удаления арсенитов из стоков, имеющих сла-
бощелочную реакцию среды (рН 8). Показано за-
медляющее влияние ряда неорганических анионов 
(Cl-, CO

3
2-, SiO

3
2-, PO

4
3-) на процесс, однако причи-

на торможения ЭК очистки мышьяк содержащих 
вод вышеперечисленными ионами требует своего 
дальнейшего изучения. 

Для связывания и удаления избытка содер-
жащихся в сточных водах медеплавильных про-
изводств  сульфат-ионов и тяжелых металлов [17], 
перед  проведением их ЭК очистки  предлагается  
предварительная обработка  раствором известко-
вого молока.

Очистка сточных вод от ПАВ, краси-
телей и твердой фазы

Серьезную опасность загрязнения водоемов 
представляют красильно-отделочные производства 
легкой индустрии: текстильной и трикотажной по-
дотрасли, а также стоки прачечных. Ингредиенты 
сточных вод текстильных производств в большинс-
тве своем являются токсичными и биохимически 
трудноокисляемыми, что обуславливает высокую 
опасность и чрезвычайную трудность обезврежива-
ния данной категории промышленных сточных вод 
[18]. На современных крупных красильно-отделоч-
ных фабриках расход воды достигает более 40 тыс.
м3 в сутки, поэтому несмотря на большие успехи в 
области очистки этой категории сточных вод, в том 
числе и ЭК методом, продолжение исследований в 
этой области не теряет своей актуальности. 

Авторами [10] проведено исследование кине-
тики сорбции ПАВ на гидроксиде алюминия при 
ЭК обработке сточных вод прачечных в электро-
коагуляторе с пластинчатыми анодами из алюми-

ния. Отмечается высокая эффективность удаления 
ПАВ, снижения цветности и мутности очищаемых 
вод, оптимальное значение рН находится в пределах 
6 – 8. Показано, что кинетика адсорбции токсичных 
примесей  соответствует модели второго порядка.

Сточные воды с большой органической на-
грузкой, как правило, имеют высокий показатель 
ХПК, который регламентируется при сбросе в во-
доемы. Метод ЭК с последующим отстаиванием 
позволяет очищать промышленные сточные воды с 
высокими значениями ХПК, показателем мутности 
и содержанием твердой фазы. Проведена работа [19] 
по оптимизации параметров комбинированного про-
цесса ЭК с алюминиевыми электродами и седимен-
тации для снижения ХПК, мутности и содержания 
твердой фазы в промышленных сточных водах с ис-
пользованием методологии поверхностного отклика. 

В [7] сообщается о проведении сравнитель-
ных экспериментов по ЭК очистке сточных вод 
текстильной промышленности в проточной элек-
трохимической ячейке, оснащенной вначале алю-
миниевыми электродами с последующей сменой 
их на железные. Результаты анализов  ХПК и оп-
тической плотности обрабатываемой сточной воды 
показали одинаковую закономерность их сниже-
ния во времени, однако показатель мутности сто-
ков не подчиняется найденной закономерности.

Очистка сточных вод от катионов 
Cu+2, Mn+2,  Zn+2.

Некоторые промышленные стоки содержат 
хорошо растворимые  в воде соли таких токсичных 
металлов, как Cd, Cr, Cu, Zn, и которые со време-
нем могут попадать в живые организмы по “пище-
вым цепям”. Поэтому стоки такого состава должны 
быть обезврежены перед их сбросом в окружаю-
щую среду. Авторами [3] были проведены исследо-
вания по влиянию исходной концентрации катио-
нов Cu+2, Zn+2 и Mn+2 и типа анионов - SO

4
-2 и Cl- на 

Рис. 4. Удаление нитратов  из питьевой и дистиллирован-
ной воды

Fig.4. Removal of nitrates from drinking water

Рис. 5. Удаление As (V) из питьевой и дистиллированной 
воды

Fig.5. Removal of As (V) from drinking and distilled water
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очистку модельной воды методом ЭК в 
электрокоагуляторе с 4-мя монополяр-
ными пластиначатыми электродами из 
Al (межэлектродное расстояние 5 мм) 
при фиксированной плотности тока 1,5 
А/дм2. Концентрация катионов метал-
лов варьировалась в пределах 50-100 
мг/л, SO

4
-2 – 75,6 – 349,7 мг/л, Сl- - 56 – 

259,2 мг/л. Было установлено, что по эф-
фективности метода ЭК катионы изу-
ченных металлов можно расположить в 
ряд Cu+2 >Zn+2 > Mn+2, и в большей сте-
пени, чем их концентрация на процесс   
оказывает   влияние  тип присутствую-
щего аниона. Например,  очистка от Zn+2 
в присутствии SO

4
-2-ионов протекает в 

2 раза быстрее, чем в присутствии Сl-
ионов.

К образованию сильнозагряз-
ненных сточных вод, в том числе со-
держащих ионы тяжелых и цветных 
металлов, относится  и гальваническое 
производство. Источником загрязне-
ния окружающей среды в гальвани-
ке, как отмечал еще в свое время акад. 
Я.М.Колотыркин в статье “Электрохи-
мия и проблемы окружающей среды”, 
являются “не только промывные воды, 
но и отработанные концентрированные 
растворы, сбросы которых составляют 
по объему 0,2-0,3% от общего количест-
ва сточных вод, а по массе содержащих-
ся в них загрязнений – 70%.  Особенно 
большие проблемы с точки зрения эко-
логи представляют многочисленные 
технологии нанесения защитных и де-
коративных покрытий”. Для этих целей 
в настоящее время используют цинко-
вание, меднение, хромирование, кад-
мирование и пр. Большое количество 
отдельных операций в процессе галь-
ванического нанесения металличес-
ких покрытий приводит к образованию 
разных по компонентному составу и 
концентрациям потоков загрязненных 
сточных вод. Структура стоков гальва-
нического производства и возможные 
методы их очистки от различных групп 
загрязняющих веществ приведены на 
рис.6 [20]. 

Из приведенного рисунка следу-
ет, что для обезвреживания сточных 
вод от ионов тяжелых металлов и Cr(VI) 
наряду с другими физико-химически-
ми методами применяется ЭК. Однако 
несмотря на высокую эффективность 

Рис. 6. Применяемые методы очистки сточных вод гальванических 
производств

Fig.6. Methods used in electroplating wastewater
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метода и его широкое практическое 
применение, огромный расход метал-
ла, приводящий к образованию ток-
сичного шлама, проблемы связанные 
с его захоронением и пр., вызывают 
неоднозначную реакцию в научной 
среде и дискуссии на тему  целесооб-
разности применения данного метода 
в гальванике, которые были опубли-
кованы на страницах данного журна-
ла [21,22]. 

Очистка бериллийсодер-
жащих сточных вод

Бериллий и его соединения от-
носятся к классу токсичных матери-
алов, вызывающих необратимые про-
цессы в организме человека, в связи с 
этим вопросы защиты окружающей 
среды на предприятиях, которые ис-
пользуют как металлический берил-
лий, так и его соли, ставятся особенно 
остро [23]. В технологическую схему 
физико-химической очистки про-
мливневых бериллийсодержащих 
сточных вод ФГУП “Базальт” (специ-
ализированное предприятие по точ-
ной механике ГК “Росатом”) включена 
стадия ЭК с железными растворимы-
ми анодами и добавлением 10% рас-
твора NaCl для их депассивации. Для 
получения крупного осадка в раствор 
дополнительно вводят 0,1% раствор 
флокулянта – Floram FA920SН из 
расчета 1 г флокулянта на 1 м3 рас-
твора. Бериллийсодержащий осадок, 
полученный в результате электро-
химической обработки, имеет влаж-
ность 90-95%. Сообщается, что в вы-
бранных условиях ЭК промливневых 
вод происходит снижение концент-
рации ионов меди и никеля, а также 
нефтепродуктов до нормативных по-
казателей. Остаточная концентрация 
бериллия в сточных водах после ЭК 
обработки не превышает 0,0002 мг/л. 
Технологическая схема физико-хи-
мической очистки промливневых вод 
ФГУП «Базальт» приведена на рис.7.

 
Водоподготовка
Метод ЭК может быть исполь-

зован для водоподготовки на теп-
лоэлектростанциях. В работе [24]  
рассматривается такая возможность, на примере 
модернизации осветлителя типа ЦНИИ для осу-

ществления очистки воды от растворенных орга-
нических веществ. Продемонстрировано, что без 

Рис. 7. Технологическая схема физико-химической очистки промливневых 
вод ФГУП «Базальт»

Fig.7. Technological scheme of physico-chemical treatment of industrial storm 
water FSUE "Basalt"
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изменения существующей технологической систе-
мы можно использовать осветлитель, предназна-
ченный для реагентной очистки воды,  в качестве 
электрокоагулятора. Результаты расчетов показа-
ли, что монтаж в осветлителе растворимого блока 
электродов незначительно меняет его гидравли-
ческие характеристики.

Конструкция электрокоагуляторов
Несмотря на то, что на настоящий момент 

известно множество самых разнообразных конс-
трукций электрокоагуляторов с пластинчатыми и 
насыпными анодами [4,8], в последнее время в па-
тентной литературе появляется много новых конс-
трукций, направленных на повышение эффектив-
ности очистки, в большинстве случаев работа их 
основана на сочетании ЭК с электрофлотацией за 
счет размещения в электролизерах как раствори-
мых, так и нерастворимых анодов, что по мнению 
авторов снижает количество расходуемых матери-
алов. Ниже рассмотрены некоторые примеры та-
ких конструкций. 

В патенте [25] для электрохимической об-
работки воды используется принцип сочетания 
электрокоагуляции и электрофлотации. Корпус 
аппарата 1 (рис.9) выполняет роль катода, в кото-
ром расположен анодный блок (кассета) 2 из алю-

миниевого сплава. Последний размещен внутри 
корпуса таким образом, чтобы был образован зазор 
5 между поверхностью анода и поверхностью кор-
пуса. Внизу электрокоагулятора размещен патру-
бок 6 для подвода обрабатываемой воды, а вверху 
- патрубок 7 для отвода обработанной воды. Кор-
пус и, соответственно блок электродов, могут быть 
выполнены любой формы (прямоугольной или ци-
линдрической). На рис.8 (а, б) приведен пример вы-
полнения устройства с цилиндрическим корпусом, 
который по мнению авторов патента является на-
иболее компактным. 

Другая конструкция электрокоагулятора 
приведена в патенте [26] (рис.9). Устройство отли-
чается наличием двух разделенных пространств с 
растворимым и нерастворимым анодами и 2-х зон 
электрохимической обработки. В первой зоне (1) 
происходит процесс обработки воды с раствори-
мым анодом. Пройдя первую зону обработки, вода 
затем проходит через узкий канал между вращаю-
щимся катодом 2 и нерастворимым анодом 3, затем 
вторую зону обработки 4 и поступает в отстойник 
для отделения шлама. Однако при использовании 
данной конструкции существует вероятность раз-
рушения золя гидроксида металла во второй зоне 
обработки, а применение вращающегося катода 
повышает энергозатраты на очистку.

Конструкция электрокоагулятора, приве-
денная в полезной модели (рис.10) [27], отличает-
ся тем, что в ней растворимые электроды камеры 
электрокоагуляции и блок электродов флотацион-
ной камеры подключены к источникам переменно-
го тока, питающихся от разных фаз. Большое зна-
чение уделяется длине нерастворимых анодов, но 
к сожалению, не приведено соотношение площадей 
катодов и анодов в конструкции, что в данном слу-
чае является определяющим. 

Рис. 8. a - вариант выполнения устройства с цилиндричес-
ким корпусом, b - вид сверху (сечение В-В): 1 - цилин-
дрический корпус, 2 – кассета, 3 -основание кассеты, 
4 - аноды, 5 – вертикальный зазор, 6 - патрубок для 

подвода обрабатываемой воды, 7 – патрубок для отвода 
обработанной воды, 8 – устройство для крепления 

кассеты
Fig.8. A drawing of a device with the cylindrical case. 1. – 
the case; 2. – cassette; 3. – cassette base; 4. – anodes; 

5. – vertical gap; 6. – inlet for treated water; 7. – outlet for 
treated water; 8. – fixing device

Рис. 9. Электрокоагулятор: 1 – растворимый анод и 
первая зона обработки воды, 2 – вращающийся катод, 3 
– нерастворимый анод, 4 – вторая зона обработки воды
Fig.9. Electrocoagulator: 1. – soluble anode and first water 

treatment stage; 2. – rotating cathode; 3. – insoluble 
anode; 4. – second water treatment zone
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Авторами [28] предложено проводить очист-
ку питьевой воды совмещением ЭК и электрофло-
тации, с последующим  отстаиванием обработан-
ной воды и фильтрацией. Изобретение относится к 
способам и устройствам электрохимической очис-
тки воды и может быть использовано для очистки 
питьевой воды для квартир, офисов, лечебных уч-
реждений, предприятий общественного питания. 
В первую очередь, воду обрабатывают в электро-
химическом реакторе 1 с растворимыми анодами 2 
(рис.11). Затем перекачивают в реактор-отстойник 
3, где подвергают сначала электрофлотации с не-
растворимыми анодами 4, а после отделения шла-
ма с помощью конусообразной емкости-тарелки 
для сбора коагулянта 5, воду подвергают вторичной 
электрохимической обработке с нерастворимыми 
анодами 6 и подают потребителю. Изобретение 
обеспечивает эффективную флотацию хлопьев 
образовавшегося коагулянта, эффективное его 
удаление и, как следствие, улучшение физико-хи-
мических, санитарно-эпидемиологических и орга-
нолептических свойств обрабатываемой воды.

Сконструирован электрохимический реак-
тор и изучен механизм процессов для извлечения 
арсенитов из сточной воды в работе [16]. В ходе ра-
боты реактора сначала происходит анодное окис-
ление арсенитов до арсенатов, а затем их удаление 
в отделении с растворимыми анодами.

Аппаратурное оформление процесса ЭК обя-
зательно предполагает наличие отстойника или 

фильтра. Последний предпочтительнее, т.к. при 
длительном контакте раствора с осадком гидрок-
сидов существует вероятность вторичного загряз-
нения, о чем уже упоминалось ранее. Следует уде-
лить внимание возможности использования для 
удаления дисперсной фазы электрофлотационного 
метода, подробно рассмотренного в обзоре [1]. 

Вывод
Как следует из изложенного материала, 

применение метода ЭК эффективно для очистки 
сточных, природных и питьевых вод от токсич-
ных веществ органической и неорганической при-
роды. Несмотря на то, что метод уже успешно за-
рекомендовал себя в промышленном масштабе на 
стоках прачечных, гальванических производств, 
текстильной, целлюлозно-бумажной, химичес-
кой, медеплавильной, фармацевтической и др. 
отраслях промышленности, продолжаются науч-
ные и конструкторские работы, направленные на 
его усовершенствование. 

Однако существенными недостатками ме-
тода на сегодняшний день остаются пассивация 
анодов, образование высокотоксичного шлама, 
высокий расход металла, а также вторичное за-
грязнения воды катионами Fe+2 при длительной 
эксплуатации электрокоагуляторов в непрерыв-
ном режиме [12].

«Исследование выполнено за счёт гранта 
Российского научного фонда (проект № 14-29-
00194)» Российский химико-технологический 
университет имени Д.И. Менделеева.

Рис. 10. Аппарат для электрохимической очистки водных 
растворов: 1 – флотационная камера, 2 – камера ЭК, 3 – 

патрубок для отвода флотошлама.
Fig.10. A device for the electrochemical purification of 

aqueous solutions: 1. flotation chamber; 2. – EC-chamber; 
3. – outlet for the removal of sludge

Рис. 11. Конструктивная схема предлагаемого устройс-
тва: 1 - отдельный реактор, 2-растворимые аноды, 

3-реактор-отстойник, 4- нерастворимые аноды, 5-ко-
нусообразные емкости-тарелки для сбора коагулянта, 

6 – нерастворимые аноды.
Fig.11. A flow sheet of a developed device: 1. – separate 

reactor; 2. – soluble anodes; 3. – reactor-sump; 4. – 
insoluble anodes; 5. – conical vessels for the collection of 

coagulant; 6. – insoluble anodes
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г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 178-Е
(831) 275-82-60, 275-82-61, 275-82-62, 415-75-16
email: info@galvanotech.ru

www.galvanotech.ru

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

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

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

Оснастка:
● разработка и изготовление подвесок, анодных корзин;
● нанесение пластизольного покрытия на подвески любой
   сложности и другие изделия.
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ООО «АРБАТ»
445017, г. ТОЛЬЯТТИ, Молодежный бульвар 22-110, 

тел/факс 8482-254632, факс 8482-220352
 

ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ,  БЛЕСКООБРАЗУЮЩИЕ ДОБАВКИ, 
ХИМИЧЕСКАЯ ПРОДУКЦИЯ ДЛЯ ГАЛЬВАНОТЕХНИКИ

	
    

Цинкование в щелочном и слабокислом электролитах
     

		  Хромитирование без Cr(VI)                                      Механическое цинкование

Наша  химическая продукция:
НТЦ-Р  - блескообразующая добавка для щелочного цинкования, 
Дипо-цинк А и Б - добавки для слабокислого цинкования; 
Добавки ЦМ-1А и ЦМ-2А  для механического цинкования; 
Хромит-1А и Хромит-2А  - композиции для бесцветного и радужного пассивирования
(хромитирования)  цинковых покрытий без Cr(VI); 
Смесь БФЦ-А для хроматирования алюминия; 
Фосфатирующие концентраты
Стеарат СФ-А для пропитки «мылом» фосфатированных заготовок перед холодным
выдавливанием.
Другие химические продукты для машиностроения - более 30 видов 
Свыше 40 предприятий применяют продукцию фирмы «АРБАТ»

Подробнее на: www.galvanicrus.ru

Примеры гальванических покрытий для автомобилестроения:
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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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РХТУ им. Д.И. Менделеева
ГАЛЬВАНИЧЕСКИЙ УЧАСТОК (ЦЕХ) БЕЗ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Тел. (8 499) 978-56-51, моб. 8-916-616-96-99, факс (8 495) 600-29-64. 
Email: gtech@muctr.ru
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«Предприятие «РАДАН» (ООО)
190103, г. Санкт-Петербург, ул. 8-я Красноармейская, 20а, лит.А (а/я 179)

т. +7 (812) 251-4917, т/ф +7 (812) 251-1348
т. +7 (911) 916-0706 +7 (911) 233-7916

E-mail: info@radan.su & radan2000@mail.ru   Url: www.radan.su
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Предприятие «РАДАН» является инжиниринговой компанией и более 23 лет 
специализируется на выполнении комплекса работ по техническому перевооруже-
нию, новому строительству производственных мощностей предприятий от проекти-
рования до ввода в эксплуатацию:
 Гальвано-химических производств на отечественном или импортном

оборудовании
 Очистных сооружений промышленных сточных вод от гальвано химиче-

ских производств, в том числе с полным или частичным возвратом воды 
на повторное использование

 линий подготовки изделий под порошковые покрытия

Разработка проектов
Проекты любой сложности, в том числе с прохождением государственной экспер-

тизы, от сбора и обработки исходных данных и составлением Задания на проектирование 
или Технологических заданий. Взаимодействия с отраслевыми (головными) проектными 
институтами и различными структурами по данной специализации.

Экспертные заключения
Экспертиза технологических решений в разработанных или реализованных проек-

тах, технических предложениях по гальвано-химическим производствам и очистным соору-
жениям. Эффективность и гарантии получения конечных результатов реализации прини-
маемых решений.

Реализация проектов. Поставка, шеф-монтаж или монтаж 
комплектов или единичного оборудования:

 Автоматизированные, ручные гальванические линии и очистные сооружения в пол-
ной комплектации

 Оборудование для гальванических линий и очистных сооружений (фильтры, демине-
рализаторы, сепараторы, холодильные установки, выпарные установки, абсорберы, 
емкостное оборудование, пресс-фильтры, отстойники и т.д.)

Ввод оборудования в эксплуатацию (пуско-наладочные работы)
Проведение работ высококвалифицированным персоналом, имеющих большой 

практический опыт в области современных требований к реализации проектных решений и 
к эксплуатации гальвано-химического оборудования.

Разработка эксплуатационной документации
Разработка Технологических регламентов, Руководств по эксплуатации, Технических

паспортов на комплексы оборудования гальванического производства и очистных сооруже-
ний, отвечающих требованиям безопасной эксплуатации таких производств.

Комплексный подход по организации гальвано-химических производств и 
очистных сооружений позволяет максимально снизить капитальные и эксплуатаци-
онные затраты и обеспечить экологическую и промышленную безопасность пред-
приятиям любых отраслей промышленности.
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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



66

Гальванотехника 
и обработка поверхности



67

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Календарь выставок, конференций и семинаров
 2015 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. 13-я Международная Выставка технологий, оборудования и материалов для обработки 

поверхности и нанесения покрытий. 27-29 октября 2015 года, Москва, КРОКУС ЭКСПО.

По вопросам участия обращаться в ООО "Примэкспо", тел. +7 812 380-60-17; 380-60-01, e-

mail: coating@primexpo.ru; www.expocoating.ru

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 - 100 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.

Мамаев В.И., Кудрявцев В.Н. Никелирование. 

Изд. центр РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2014. - 192с. Приложение к журналу «Гальванотехни-

ка и обработка поверхности». Цена - 240 рублей.

Скопинцев В.Д., Оксидирование алюминия и его сплавов.

Изд. центр РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2015. - 120с. Приложение к журналу «Гальванотехни-

ка и обработка поверхности». Цена - 250 рублей.
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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 2015 года

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

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 39 (КГ - 39) 12 октября  – 16 октября 15600-00

Группа № 40 (КГ - 40) 16 ноября  – 20 ноября 15600-00

Курсы повышения квалификации специалистов в области
 аналитического контроля

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 16 (АКГ - 16) 26 октября – 30 октября* 15400-00

* Посещение 7-ой Международной выставки аналитического и лабораторного оборудования, лабора-

торной мебели и посуды, химических реактивов («ХИМ – ЛАБ – АНАЛИТ»)

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

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

Участникам курсов бронируются места: 
 - в гостинице «Вега» (Измайловский гостиничный комплекс). Проезд: м. «Партизанская». По-

селение в гостиницу в комнате 609 корпуса «Вега» (6 этаж). Стоимость одного места проживания 
составит 2500 – 5000 руб в сутки.

 - в студ. общежитии РХТУ. Проезд: м. «Планерная», далее авт. № 88  или № 96 до ост. «97-я 
поликлиника» (Стоимость проживания  - 1500 – 2000 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 заня-

тий, указав потребность в гостинице и дату приезда.

Телефон для подачи заявок и справок:
        тел/факс: (495) 625-86-00,   742-04-22   –  МХО им. Д.И. Менделеева.
        e-mail:   mxo@asvt.ru          http: www.mmxo.ru
        тел/факс: (499) 978-59-90 – РХТУ им. Д.И. Менделеева.
        e-mail: gtech@muctr.ru          http: www.muctr.ru
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Правила подготовки рукописей статей, направляемых в 
журнал "Гальванотехника и обработка поверхности"
Научные статьи должны быть оригинальны и не опубликованы в других журналах.
Статью необходимо представлять в электронном виде на диске (3,5" или CD) с распечаткой в од-

ном экземпляре шрифтом Times New Roman (12-14 кегль), интервал между строками 1.5 - 2.0, или пе-
реслать по электронной почте: st.ceram@rctu.ru (просим отправлять файлы размером не более 1 МБ).

Текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или *.rtf 
(Microsoft Word v. 6.0, 2000, XP, 2003) или *.docx (Microsoft Word 2007).

Статья не должна быть перегружена рисунками, формулами и литературными ссылками.
Ключевые слова (на русском и английском языке) приводятся в начале статьи.

Математические и химические формулы - предельно четкие, чтобы легко можно было отли-
чить прописные буквы от строчных, русские от латинских и греческих, показатели степени от сом-
ножителей. Все буквенные обозначения, приведенные в тексте статьи и в формулах, должны быть 
расшифрованы.

Формулы размещают отдельной строкой с расстояниями между ними и текстом не менее 10 мм.
Не допускается обозначать разные понятия одинаковыми символами.
Единицы физических величин указывают в соответствии с международной системой (СИ).

Графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т.п.), представлен-
ный в электронном виде, выполняют в графических редакторах: Adobe Illustrator и сохраняют в фор-
матах *.eps (Adobe illustrator CS2), *.ai (Adobe illustrator CS2).

Фотографии, коллажи и другие материалы сохраняют в формате *.tif, *.psd, *.jpg (качество "8 - 
максимальное") или *.eps (Adobe PotoShop от v. 6.0 до CS2) с разрешением не менее 300 dpi.

Список литературы (ГОСТ Р 7.0.5-2008) приводится в конце статьи в порядке последовательнос-
ти ссылок в тексте.

В списке литературы при ссылке на статью, опубликованную в журнале «Гальванотехника и 
обработка поверхности», необходимо после ссылки на статью на русском языке привести под тем же 
номером ссылку на английском. Например:

1. Солинов В.Ф., Каплина Т.В., Гороховский А.В. Влияние параметров формования на термомеха-
нические свойства листового силикатного стекла // Стекло и керамика. 1992. № 5. С.7-8.

Solinov V. F., Kapkina T. V., Gorokhovskii A. V. Relationship between thermomechanical properties 
and shaping parameters for sheet silicate glass // Glass and Ceram. 1992. V. 49. N 5-6. P. 215-217.

Реферат (на русском и английском языках) - краткое изложение основного содержания статьи (со 
ссылками на рисунки и таблицы)) - прилагается на отдельной странице.

Каждая статья должна содержать сведения обо всех авторах: фамилию, имя и отчест-
во (полностью), место работы (полное и сокращенное название учреждения), должность, ученую 
степень, адрес с почтовым индексом (служебный и/или домашний), номера телефонов (служеб-
ный и домашний).

К статье должны быть приложены сопроводительное письмо и экспертное заключение.
Статья должна быть подписана всеми авторами.

Факт получения статьи редакцией означает передачу ей всех прав на опубликование статьи на 
русском и английском языках, включая их электронные версии.

На авторах статьи лежит ответственность за достоверность приведенных данных, точ-
ность формулировок, имен и пр., а также за неразглашение сведений, запрещенных законом к 
открытой публикации.

К статье может быть приложена рецензия либо выписка из решения научно-технического сове-
та или заседания секции.

Неправильно оформленные статьи не рассматриваются.
Статьи, поступившие в редакцию, авторам не возвращаются.
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