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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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«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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  ООО «РТС Инжиниринг»  
107076, Москва, ул. Атарбекова 4  Тел.:+7(495) 964-47-48  Факс:+7 (495) 964-47-39  

e-mail: main@rts-engineering.ru  htp://www.rts-engineering.ru 

     

   ГАЛЬВАНОТЕХНИКА  
 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
 
 

 Разработка и производство современных 
гальванических линий по европейским 
стандартам; 

 
 Комплексное оснащение гальванических 

производств; 
 

 Поставка отдельных единиц оборудования; 
 

 Изготовление вентиляционных систем из 
пластика с очисткой воздуха; 

 
 Модернизация гальванических линий; 

 
      

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Сертификат ISO 9001     Разрешение РОСТЕХНАДЗОРА     Свидетельство СРО 
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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.

* Продолжение. Перевод обзора из немецкого журнала Galvanotechnik, 2015, 106. - №1, С. 33-52

7. Обработка поверхности алюми-
ния и магния
Кроме алюминия и магния в этом году пред-

ставляет особый интерес титан, его поведение в 
легких металлических конструкциях и примене-
ние в медицинской технике [361, 407, 484, 465]. За-
трагиваются проблемы запрета пассивирования с 
хромом (VI) [483].

Износостойкость всех трех, выше упомяну-
тых металлов, улучшают оптимированием твер-
дого анодирования электрокерамическим покры-
тием оксидом титана [66]. 

При анодировании интересна возможность 
варьирования свойствами слоев электролитичес-
ким окислением плазмой или микродуговым окис-

лением [161, 268]. При обработке пульсирующей 
плазмой, твердость, коррозионная и износостой-
кость алюминия зависят от состава электролита 
[261]. Высокая коррозионная стойкость при приме-
нении пульсирующего тока возможно основывает-
ся на многократном расплавлении оксидов [270]. 

Толстый и коррозионностойкий слой оксида 
алюминия получают окислением лазером [406]. 

Новый способ последующей обработки спо-
собствует получению гладких покрытий и хоро-
ших трибологических свойств [18].

Алюминиевым деталям оптико-механи-
ческих устройств лазерной техники перед хими-
ческим оксидированием в плазме придают шеро-
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ховатость для абсорбирования лазерных лучей и 
отвода тепла [64].

Окраска алюминия в двухстадийном про-
цессе делает его устойчивым при температурах 
стерилизациии и обработке с пероксидом водоро-
да [266]. 

Гексагональная структура с особыми пара-
метрами оксидного слоя, полученная в сульфоса-
лициловой кислоте, используется как сито в нано-
технике [318]. 

Лазерной обработкой можно внедрить ле-
гирующие элементы в поверхность алюминиевого 
литья [506].

Помещением катода в диафрагму при ано-
дировании можно предотвратить образование аэ-
розолей выше допустимых значений [115].

Желтое хроматирование, содержащее 
хром(VI) заменяется пассивированием на основе 
силана [159], золь-гель-процессом, образующим 
непосредственное соединение с алюминием [188, 
208] или церийсодержащим покрытием [532].

Cr(VI)-содержащие слои на магнии заменяют 
плазменно напыленным слоем диоксида кремния 
[65] или молибденсодержащими покрытиями [263]. 

Магниевое литье и деформируемые спла-
вы полируют химически в растворах глюколевой, 
лимонной кислот и нитрата алюминия или элек-
тролитически в монополиэтиленглюколе и три-
этаноламине [116]. Многие свойства, полученные 
в растворе фосфата натрия при микродуговом ок-
сидировании алюминия, регулируют добавками 
силиката натрия, карбоната натрия и других со-
лей [160], аналогично изменением состава фосфат-
содержащего электролита [264, 269].

Для улучшения качества и увеличения 
сроков службы, титановые сплавы для имплан-
тантов и стентов  дополнительно покрывают в 
NH4(TaF6)-содержащем растворе слоем тантала 
толщиной от 0,2 до 5 микрон [265]. Если они долж-
ны различаться по цвету, то измененяют условия 
анодирования [267].

8. Другие способы обработки по-
верхности
8.1. Конверсионные покрытия
В [207] описывают актуальную проблему 

замены перед лакированием, содержащго Cr(VI) 
желтое хроматирование, на продукт, не содержа-
щий хром. При замене пассивирования с кобаль-
том на Cr(III)-содержащее, требуются дополни-
тельные меры очистки от загрязнений, например, 
ионный обмен или добавка наноразмерных частиц 
диоксида кремния [259].

Токсичный никель в растворах фосфатиро-
вания может быть заменен церием, чья концен-
трация выбирается в зависимости от использо-

вания этого покрытия как промежуточного или 
окончательного перед лакированием [260]. Необ-
ходимо также считаться с частичными ограниче-
ниями на свойства последующего электрофоре-
тического лакирования [524]. На рост и структуру 
фосфатного слоя можно воздействовать предшес-
твующей струйной обработкой шариками [525].

8.2. Термическое напыление
Значительное расширение применения спо-

соба термического напыления произошло вследс-
твии использования плазмы для материалов с 
высокой температурой плавления [143]. Подобное 
действие имеют методы модификации свойств 
покрытия при горячем цинковании за счет леги-
рования другими металлами [190, 191, 447]. При-
ведены исследования механизма этого процесса 
[482, 530]. Некоторые процессы ведут к так назы-
ваемому микроцинкованию, которое играет боль-
шую роль при механической состыковке листов 
[528]. Для производства тонких, например, стаби-
лизированных цирконием защитных покрытий 
газовых турбин, было разработано суспензионное 
напыление, при котором наноразмерные частицы 
распыляются большей частью в виде суспензии в 
алкоголе [384]. Оптимизируется получение оксид-
ных керамических покрытий, исследуются их ме-
ханические и трибологические свойства [531].

8.3. Органические покрытия
Из 38 миллионов тонн годового производс-

тва лаков, в промышленность поступает 40%, 
из которых три четверти изготовлены на осно-
ве растворителей [495]. На них концентрируется 
большинство разработок. Главным направлением 
является функциональное лакирование, которое 
затрагивает, например, гидрофобность, фотока-
талитические, микробные и самозалечивающие 
свойства [423].

Применение лаков лучше оптимизировать 
со знанием их составных частей, функций и спо-
собов изготовления [172, 217, 220, 327, 330, 372, 455, 
456, 553]. Это касается их стойкости во время всего 
технологического процесса, когда лаки на водной 
основе, несмотря на их длительное время высы-
хания, образуют подтеки [329], кроме распыления 
лака в форму (In-Mould-Verfahren) [371]. Сущест-
вуют новые лаки с такими специальными свойс-
твами, как их легкая очистка [32]. 

Ламелевые цинковые покрытия на органи-
ческой основе с добавкой фторидных полимеров 
эластичнее аналогичных покрытий на силикатной 
основе [174]. Эпоксидные слои с железными или 
алюминиевыми частицами в качестве наполните-
лей имеют повышенную износостойкость [214]. Ис-
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парение воды в процессе сушки нового защитного 
лака предотвращает образование пузырей [373]. 

Имеются эффективные анти-графитти 
лаки [374] и термоустойчивые растворы для на-
несения дополнительного органо-неорганическо-
го покрытия, выдерживающие температурную 
эмиссию водорода [420]. Должен быть модифици-
рован УФ-инициатор для энергоэкономичной све-
тодиодной сушки УФ-лаков [551].

Нанесенные перед лакированием слои фос-
фата железа из-за крупнозернистой и нерегуляр-
ной кристаллической структуры, при определен-
ных покрытиях полиэстером, имеют склонность к 
отслаиванию от подложки [173]. Вместо фосфата 
применяют, не содержащую токсические вещества, 
конверсионную обработку на основе силана [205].

Есть различные предложения к сокраще-
нию образования излишков лака при его распы-
лении [77, 81]. 

Применение азота или перегретого пара 
вместо сжатого воздуха позволяет экономить до 
40% материала при лучшем качестве покрытий 
[129, 324]. На это оказывает влияние распылитель-
ная техника [328, 408] и способ навески деталей 
[215]. 

Применение специальных пленок при мно-
гоцветном лакировании чаще дешевле многослой-
ных покрытий [454].

Требует специальных мер хранение лаков 
в негерметичных емкостях [219]. Слой пыли, обра-
зующийся на поверхности дисперсионных красок, 
под воздействием высокой температуры может 
быть причиной пожара [221].

Низкотемпературные порошковые лаки 
требуют длительной выдержки, возможно также 
частичное изменение свойств покрытий [76, 433]. 
Грунтовочные лаки, шпатлевка и лаки на поли-
уретановой основе для финишного покрытия, за 
счет протекающих реакций могут высыхать са-
мостоятельно, без дополнительной сушки [175]. 
Очень короткого времени сушки требует УФ-
твердеющий порошок [325], соответствующе пиг-
ментированный для замены оптического черного 
хромирования [421]. 

Темой является также замена запрещенно-
го триглицидилизоцианурата (TGIC) в порошко-
вых лаках [550].

В небольших производствах электростати-
ческое порошковое покрытие возможно наносить 
при восьмикратном снижении напряжения или в 
«жидкой» ванне [309]. 

Двойное порошковое покрытие с одной суш-
кой применяют при дефектах, образующихся за 
счет утонения слоя на краях изделия [453]. 

8.4. Эмалирование
К новым предложениям относятся прямое 

эмалирование литой арматуры для горячей во-
ды, отвечающей санитарным требованиям [16] и 
способ нанесения двойного слоя при одном об-
жиге [185]. 

Скорость подачи определяется количест-
вом порошка, подающимся на поверхность изде-
лия при электростатическом эмалировании и со-
ставляет 32 грамма за 30 секунд [404]. 

Новый метод характеризуется низким из-
носом технической эмали, например в измельчи-
телях [258]. 

Эмальеры ищут варианты выхода из рег-
ламента Европейского союза по использованию 
химических веществ (REACh) и все более низких 
допустимых границ эмиссии этих веществ [15].

8.5. Вакуумное напыление, плазма
 Изучение напыленных в вакууме покры-

тий на инструментах ведет к дальнейшим разра-
боткам [290, 446]. К таковым относятся, например, 
низкие рабочие температуры, облегчающие обра-
ботку термочувствительных материалов [126].

Поверхность особо твердой стали делают бо-
лее износостойкой нанесением слоя MoS

2
TiW [17]. 

В нанесенных на алюминий слоях нитрида 
алюминия ионной бомбардировкой возможно уда-
лить внутренние напряжения [30]. 

Наносимые на эластичные полимеры мно-
гослойные кремниевые покрытия должны быть 
тоже эластичными [291, 292]. 

Разнообразные свойства покрытий из ал-
мазоподобного углерода (DCL) возможно исполь-
зовать в производственном масштабе только при 
их промышленном производстве магнетронным 
ионным распылением [73, 388, 532]. Лучше и зна-
чительно дешевле должен быть вновь разрабо-
танный электролитический способ в уксусно-
кислом растворе [629]. Магнетронным ионным 
распылением возможно производить материалы 
с особыми пьезоэлектрическими свойствами [274]. 
Изготовленные этим способом при низкой тем-
пературе Mg-25Al-Zn-покрытия являются особо 
коррозионностойкими [72, 145]. 

Наносимые прямо на ленту активирован-
ные плазмой магнетронные напыления, придают 
поверхности регулируемые свойства, например, 
стойкость к царапинам [439]. 

Плазма, возникающая при атмосферном 
давлении с помощью специальных форсунок, не 
требует вакуума и может быть использована на 
производственных линиях для селективной очист-
ки или нанесения функциональных покрытий [28].

Вакуумно напыленные на мягкий материал 
покрытия для декоративных целей защищают от 
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разрывов хорошо зарекомендованными промежу-
точными Cu/Ni-гальваническими слоями [144]. 

9. Контроль качества
Постоянная необходимость высокого и вос-

производимого качества при низких затратах 
выливается в определение новых контрольных 
параметров, разработке новых и оптимировании 
известных способов, а также улучшение сов-
местной работы между исполнителями и заказ-
чиками. Последние предусматривают, к приме-
ру, новые формы договоров [235]. Определяются 
важнейшие параметры, влияющие на выше ука-
занные задачи [233].

Первым условием является воспроизво-
димость оптимальных параметров в производс-
твенных условиях, например, определяемые нор-
мами необходимая степень чистоты поверхности 
и вязкость применяемого лака. В случаях конт-
роля необходимых технологических параметров, 
вторым условием является их поддержание. Оба 
условия могут достигаться как самим исполни-
телем, так и с помощью сторонних организаций 
[369, 370, 375, 377, 558]. Производственные лабо-
ратории должны быть соответственно оснащены 
для возможности реализации важнейших конт-
рольных методов [425].

Существует ряд новых методов контро-
ля способов проверки и степени особой чистоты 
поверхности деталей, например автомобильных 
тормозов, более точным подсчетом частиц [83]. 

Рефлектированным световым лучом воз-
можно в реальном времени измерять толщины 
мокрых покрытий [84]. Влажная проверка адгезии 
надежнее при образовании аэрозоля на поверх-
ности [86, 132]. 

В аналитическом контроле рабочих раство-
ров имеется фотометрический метод определения 
циркония в Zr/Cr(III)-растворе хроматирования 
[35] и висмута в растворах химического никелиро-
вания [496].

С помощью вновь разработанного прибора 
возможно точное измерение функциональных 
свойств гальванических покрытий и продолжи-
тельность их службы на контактах, например, 
износостойкость и переходное сопротивление Ag/
Cd-покрытий на шлифовальных кольцах [5]. 

Антибактериальное действие серебряных 
покрытий проводят измерением скорости роста и 
размножения культуры бактерий [133]. 

Сравнение определения внутренних напря-
жений никелевых и цинковых покрытий метода-
ми "гибкого катода" и "растяжения-сжатия" пока-
зало, что последний является более точным [333].

Существует лучшее программное обеспе-
чение определения толщины покрытия методом 

совместного двухосного растяжения образца с 
покрытием [334]. Разница в измерении адгезии 
покрытия на АБС-полимерах основаны на разли-
чиях в их структуре [335]. 

Протекание коррозии цинковых покрытий 
оценивают замером изменения электропровод-
ности [376].

Термографически определяют равномер-
ность толщины слоев лака на больших и слож-
ных поверхностях [177]. Отдельные дефектные 
участки, например, в углублениях, определяются 
световой интерферометрией [224]. Равномерность 
напыленных в вакууме покрытий контролирует-
ся по температуре, зависящей от величины полу-
ченной материалом энергии [225]. 

Методом проверки твердости покрытия 
является тест на кипячение предварительно 
анодированных алюминиевых деталей с порош-
ковым слоем [176]. Светоизлучающим диодом 
заменяют прежде используемое в цветовой из-
мерительной технике исследование под различ-
ными углами [378].

Работу атомно-абсорбционного прибора 
(ААС) улучшают новым спектрометром (High-
Resolution-Continuum-Source) с возможностью 
получения больших разрешений [226]. 

Необходимо придерживаться определен-
ных правил пользования новыми оптическими 
приборами с высокой разрешающей способнос-
тью, обеспечивающими высокое качество инс-
пекции поверхности [282], а также как и при ка-
либрировании приборов энергодисперсионного 
рентгенофлуоресцентного анализа [332, 426]. 

Простым методом является дефлектомет-
рия с измерением рефлектирующей структуры от 
освещенной поверхности [497]. Приборный метод 
заменяет тест на смачивание поверхностей [555], 
существует ускоренный метод идентификации 
нержавеющей стали [566].

Новый квантово-каскадный лазер имеет 
излучение в 1000 раз интенсивнее, чем обычные 
лабораторные приборы и что облегчает определе-
ние загрязнений воды на месте [281].

Приборы для измерения твердости оснаща-
ют зондами различной геометрии для облегчения 
доступа к труднодоступным местам [227]. 

10. Окружающая среда, сточные во-
ды, загрязненный воздух, перера-
ботка вторичного сырья
В работах [87, 182, 228] обсуждается распро-

странение действий европейских промышлен-
ных руководств по эмиссии на гальванические и 
другие производства, занимающиеся обработкой 
поверхности и необходимая подготовка их наци-
ональных изложений. Затраты на санирование 
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полов на гальванических производствах можно 
сократить вдвое, благодаря добавке химикатов, 
вступающих в реакции с загрязнениями. [89]. 
Проблемой является санация деталей, содержа-
щих асбест [138]. В обращении с вредными для ок-
ружающей среды веществами, важны индивиду-
альные средства защиты [231]. 

10.1. Сточные воды, загрязненный воздух
Количество сточных вод и экономичность 

их обработки зависит от загрязненности, которую 
можно уменьшить до определенного уровня, регу-
лированием потока сточных вод [39, 40]. 

Хром из сточных вод извлекают восста-
новлением Cr (VI) до Cr (III) с его последующим 
осаждением электрокоагуляцией с гидроксидом 
железа при pH 4 [38, 180]. Мелкие медные частицы 
удаляют аналогичным способом до уровня, зави-
сящим от других веществ, находящихся в сточ-
ных водах [41, 88, 283]. 

Электрохимическая водоподготовка значи-
тельно интенсифицирует разложение органичес-
ких веществ, протекание окислительно-восста-
новительных и многих других реакций [179, 181, 
230, 379, 561]. Как показано на примерах [284, 559], 
интенсифицируют все способы водоподготовки, от 
фильтрации до дистилляции. 

Перфтористые поверхностно-активные ве-
щества, используемые для подавления образо-
вания аэрозолей при хромировании, могут быть 
адсорбированы на основную анионнообменную 
смолу [458].

10.2. Регенерация, переработка вторично-
го сырья
Для повторного использования сточных вод 

от очистки деталей проводят их многоступен-
чатую обработку, включая ультрафильтрацию, 
фильтрацию, дистилляцию и, если необходимо, то 
и обратный осмос [90]. При содержании в промыв-
ной воде органического растворителя и металлов, 
сначала отделяют растворитель в мембранном 
экстракторе с экстрагентом, а затем концентри-
руют через обратный осмос [134]. В способе де-
зинфекции циркулирующих вод гальванических 
производств от органических загрязнений необ-
ходимый окислитель вырабатывается в микро-
ячейках из драгметаллов [281, 285].

Кобальт добывают из отходов литиевых ба-
тарей экстракцией с экстрагентом, содержащим 
фосфорную кислоту [135]. Аналитический метод 
для галлия переработан в промышленный способ 
его извлечения из вторичного сырья [428]. 

Материалы (продукты), содержащие 
драгметаллы, которые гальванические произ-
водства передают аффинажным предприятиям, 

должны, согласно инструкциям, классифициро-
ваться по степени их опасности для окружаю-
щей среды [563].

11. Коррозия и защита от коррозии
Почти не изменилось количество публика-

ций в области коррозии и защиты от коррозии, ка-
сающихся нового европейского свода правил для 
двойных покрытий в металлоконструкциях [360, 
367], на которые, вследствии принятия экологи-
ческих мер защиты, уменьшилось агрессивное 
воздействие атмосферы [368], защиты новых про-
дуктов [451, 462, 463, 548], а также основополагаю-
щих исследований, сообщений об опыте и методах 
испытаний и контроля.

11.1. Основы
Сообщается о механизме влияния структу-

ры, за счет уменьшения размера зерен, коррози-
онностойких алюминиевых сплавов, содержащих 
TiB [74]. Коррозионная стойкость FeCrMoB-стали 
основана на неупорядоченной наноструктуре и 
таком же распределении легирующих металлов 
[212]. Разработанная на основе акрилата новая 
коррозионная защита кроме водонепроницаемос-
ти основывается также на образовании химичес-
кой связи на поверхности [277]. Всегда необходимо 
учитывать, что покрытие и катодная защита от 
коррозии могут оказывать обоюдное отрицатель-
ное воздействие [418].

11.2. Защита от коррозии, коррозионное 
испытание 
Эффект защиты от коррозии возрастает за 

счет гальванических Cu- или Cu/Ni-покрытий, 
при их осаждении в кислых, содержащих специ-
альные ингибиторы, электролитах с нанострук-
турами [323]. 

Адсорбция компонентов раствора при до-
полнительной обработке золотых гальванических 
покрытий предотвращает окисление меди и нике-
ля [127].

Нанесением защитного эпоксидного слоя 
предотвращают образование коррозионных яче-
ек на контактах из нержавеющей и углеродистой 
стали в водном строительстве [75], а коррозионное 
поведение хромистой стали улучшают азотиро-
ванием [549].

Утонение слоя порошкового покрытия на 
краях изделий устраняют нанесением промежу-
точной порошковой шпаклевки [170]. Адгезию и 
коррозионное поведение органического покрытия 
улучшают предварительным окунанием в изо-
бутилтриоксилан (IBTES) [189]. Более эластич-
ные термопластовые покрытия могут заменять 
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порошковые, особенно в толстых, от 600 микрон, 
слоях [419].

Было установлено, что влажность на фазо-
вой границе цинк/порошковое покрытие является 
причиной пузырей и вздутий этих двойных слоев 
[34, 252]. C использованием соответствующих ма-
териалов может быть уменьшен ущерб от корро-
зии водосточных труб, происходящий за счет на-
пряжений и неравномерных потоков [213].

Для проверки защиты от коррозии слож-
ных деталей или деталей, состоящих из различ-
ных материалов, подходят программы климати-
ческих лабораторных и длительных испытаний 
[31]. Сопротивление кавитационному износу мож-
но оценить оптически и гравиметрически [211].

Устойчивость лаковых покрытий к солнеч-
ным лучам можно оценить лабораторным испыта-
нием ксеноновым облучением [85]. 

Вследствие нестабильных механизмов ис-
пытаний в атмосфере солевого тумана, резуль-
таты коррозионной стойкости оценки нельзя экс-
траполировать на стойкость в атмосфере, однако 
они пригодны для сравнительного производствен-
ного контроля [178].
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УДК 621.357.7 

Гальвано-механическое толстослойное осаждение железа

Копылов Ю.Р.

Ключевые слова: электроосаждение, механическое воздействие, осаждение, 
упрочнение, сталь

В статье представлены результаты исследований процесса толстослойного электроосаждения 
железа из хлоридного электролита при механическом послойном воздействии на формирующиеся по-
верхностные слои. Приведен химический состав осаждённого слоя; зависимость толщины, микротвёр-
дости и остаточных напряжений первого рода в осаждённом слое, прочности сцепления осаждённого 
металла с основой и выход по току от катодной плотности тока и давления инструмента. 

Galvano-Mechanical Deposition of Thick Layers of Iron

Kopylov Yu. R.

Key words: electroplating, mechanical impacts, hardening, steel.

Deposition of iron for the restoration of wearied ports with cylindrical shapes (ship shafts, etc.) was 
studied using ferrous chloride bath and ceramic smoothening plate. The surface of rotating cylinder (Fig.1) is 
pressed by this plate which smoothines (?) the cathode surface. Asymmetrical is applied at the initial stage of 
the process. Then the electrodeposition continues at c.d. 2500 A/dm2. Deposition of layers 2 mm thick takes 8 
hrs. Iron layers have following characteristics Rz 12-50 μm (Fig.2), HV 5500-730 (Fig.3), adhesion to the base 
metal 200-247 MPa. Current efficiency varies from 60 to 90% (Fig.4). Internal stress in the deposits depend on 
c.d. and the pressure created by the aramic plate. Higher pressure reduces current efficiency and increases 
hardness of deposits.

Введение
Электроосаждение применяется для вос-

становления размеров изношенных крупногаба-
ритных деталей сложной формы, не допускаю-
щих теплового воздействие из-за их коробления. 
У крупногабаритных деталей, типа коленчатых 
валов мощных судовых и тепловозных дизелей, 
износ при капитальном ремонте достигает 0,5-0,7 
мм, при диаметре шеек 190–210 мм. В этой связи 
возникает потребность в осаждении слоя метал-
ла большой толщины: не менее 0,9–1,5 мм. При 
гальваническом осаждении за счёт модифика-
ции поверхностного слоя карбидами вольфрама, 

молибдена удаётся повысить контактную про-
чность. Усталостная прочность при этом снижа-
ется. Поэтому помимо осаждения слоя большой 
толщины возникает проблема повышения или, 
по крайней мере, сохранения остаточной усталос-
тной прочности. Особенно актуальна проблема 
восстановления деталей, типа крупногабарит-
ных коленчатых валов, с высокой стоимостью. 
Многочисленные попытки добиться необходимой 
толщины и прочности методом газопламенной на-
плавки и детонационного напыления не дали не-
обходимых результатов.  
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Методическая часть
Экспериментальное исследование элект-

роосаждения проводили в электролите на осно-
ве  хлорида железа при нормированном усилии и 
скорости механического послойного воздействия 
на образующиеся поверхностные слои [1]. Деталь 
- катод 1 изготовлена из среднеуглеродистой ста-
ли «сталь 30», цилиндрической формы диаметром 
100 мм и длиной 100 мм (рис. 1). На деталь в про-
цессе осаждения воздействует выглаживающий 
инструмент 2 из минералокерамической пласти-
ны СЦ-21 с прижимным усилием F

и
. В процессе 

осаждения деталь - катод 1 вращается со скоро-
стью V

д
 об/мин, а выглаживающий инструмент 2 

прижимается к поверхности детали и совершает 
возвратно-поступательные перемещения со ско-
ростью n

и
, мин-1. Деталь и анод помещены в кон-

тейнер 4, который заполнен проточным электро-
литом 5 на основе хлорида железа. 

В качестве электролита был выбран техно-
логически отработанный, хорошо зарекомендо-
вавший себя в производстве электролит на основе 
хлорида железа [2] состава: хлорид железа четы-
рехводный FeCl

2
 4H

2
O – 350 кг/м3; регулятор кис-

лотности до уровня рН 1 – кислота соляная - HCl. 

Подготовка электролита. В ёмкость поме-
щают 5,5 кг хлорида железа и добавляют 0,010 м3 
дистиллированной воды. После полного раство-
рения хлорида железа доливают воду до объёма 
0,015 м3. Замеряют кислотность раствора и добав-
лением соляной кислоты доводят до рН 1. Раствор 
фильтруют и заливают в контейнер для исследо-
ваний. Для восстановления трехвалентного желе-
за до двухвалентного, электролит прорабатывают 
постоянным током при плотности 500 А/дм2 до 
достижения зеленого цвета и прозрачности элек-
тролита. 

Подготовка образца. После чистового то-
чения образец полировали на войлочном круге 
с включениями абразивного порошка № 240 до 
Ra1,25 мкм. Изоляция участков образца и ос-
настки, не подлежащих осаждению, производи-
лась нанесением нескольких слоёв хлорвинило-
вого лака ХВА-21 с промежуточной просушкой 
и последующей обмоткой изоляционной лентой 
марки ПХВ. Обезжиривание поверхности образ-
ца производили тщательной протиркой детали 
органическим растворителем типа 646 и венской 
известью с последующей промывкой в горячей и 
холодной воде. Травление образца проводили в 
электролите железнения в отдельной ванне при 
анодной плотности тока 3000 А/м2 в течение t

a
 = 3 

мин до получения ровного матового тёмно-серого 
цвета восстанавливаемой поверхности. Декапиро-
вание образца проводили в 30%-м растворе серной 
кислоты H

2
SO

4
 при анодной плотности тока 7000 

А/м2 в течение 25 с до получения ровного матово-
го серебристо-серого цвета в специальной ванне. 
После декапирования образец промывали в горя-
чей воде и затем монтировался на установке.

Образец устанавливали в оснастку ванны 
и процесс электрогальванического осаждения 
выполняли по одной из технологий: № 1 – без ме-
ханического воздействия; № 2 – с механическим 
воздействием инструмента. При осаждении по 
технологии №2 производится активация повер-
хности образца переменным током плотностью 
1000А/м2 в течении 40-50 секунд в ванне осажде-
ния. Затем положительная составляющая пере-
менного тока плавно уменьшается, а отрицатель-
ная составляющая увеличивается с переходом к 
постоянному рабочему току на катоде. Процесс 
осаждения начинается с разгонного режима при 
минимальной катодной плотности постоянного 
тока 500 А/м2 в течение 5 мин. Затем плотность 
тока в течение 10-15 мин равномерно повышают 
до рабочих величин, соответствующих плану 
эксперимента. Далее осаждение продолжается 
с нормированным механическим воздействием 

Рис. 1. Схема экспериментального исследования галь-
вано-механического осаждения железа: 1. – деталь 
(катод); 2. – выглаживающий инструмент; 3. – анод; 

4. – проточная  ванна; 5. – электролит; 6. – контактный 
щёточный узел; 7. – уплотнительные манжеты; 8. – 

датчик температуры электролита; 9. – трубопровод; 10. 
– амперметр; 11. – вольтметр; 12. –чехол из пористой 

кислостойкой стеклянной ткани; 13. – насос для перека-
чивания электролита; 14. – фильтр и радиатор охлажде-

ния электролита
Fig.1. Principal design of the unit: 1. – part (cathode); 

2. – aromic plate; 3. – anode; 4. – cell; 5. – solution; 6. – 
electrical contact; 7. – sealers; 8. – thermometer; 9. – pipe; 
10. – ammeter; 11. – voltmeter; 12. – glass filter anode bag; 

13. – solution pump; 14. – cooler with filter
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инструмента на осаждаемые слои. Образцу сооб-
щается вращение, инструменту – возвратно-пос-
тупательное перемещение вдоль его поверхности 
с прижатием минералокерамической пластины 
силинит-Р к поверхности образца с заранее ус-
тановленным давлением [3]. В процессе осажде-
ния постоянно поддерживается температура, 
концентрация и кислотность электролита, плот-
ность тока. 

После окончания осаждения образец демон-
тируют с установки, промывают в горячей воде, 
затем в 10% содовом растворе, снова в горячей и 
холодной воде, сушат сжатым воздухом, затем из-
меряют параметры качества поверхностного слоя. 

Исследованы два варианта технологии 
осаждения стали. 

Технология № 1 – электроосаждение без 
механического воздействия и без вращения об-
разца, при плотности тока I

k
 = 500 – 3500 А/дм2.

Технология № 2 – электроосаждение с ме-
ханическим воздействием при различных окруж-
ных скоростях вращения образца V

k
=0,5-0,8 м/с, 

частотах перемещения инструмента nи = 0,3–1,0 
с-1, давления инструмента Р

и
 = 1–5МПа, катодной 

плотности тока I
k
 = 1000–3500А/дм2. 

Образцы цилиндрической формы (диаметр 
100 мм, длина 100 мм, толщина стенки 5 мм) изго-
тавливали из стали 30, аноды – из стали 30. Отно-
шение площади анодов и катода составляет S

a
/S

k
 

= 2/1. Расстояние от анода до катода-образца 50-
60 мм. Температуру электролита поддерживали 
в диапазоне 40-50 ºС. Размеры измеряли микро-
метром типа МКЦ 100-125, массу – взвешиванием 
на аналитических весах ВЛА–200, шероховатость 
– профилографом модели 252. Прочность сцепле-
ния определяли по методу Олларда-Мелкова. Из-
носостойкость покрытия исследовали на машине 
трения СМЦ-2. Твердость восстановленного слоя 
измеряли по способу Виккерса HV твердомером 
комбинированным МЕТ-УД. Остаточные напря-
жения первого рода в восстановленном слое σ

ост
 

МПа определяли по методу Давиденкова. 

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение
Химический состав покрытия и основы 

(сталь 30) при гальвано-механическом осаждении 
стали по технологии № 2:

- содержание углерода в осаждённом слое 
0,086 %, в основе - 0,225 %; 

- содержание водорода в осаждённом слое 
0,0043 %, в основе - 0,0042 %; 

- содержание серы в осаждённом слое 0,002 
%, в основе - 0,009 %. 

При электроосаждении по технологии № 1 
без механического воздействия содержание во-
дорода в осаждённом слое на порядок выше, что 
снижает его прочностные свойства.   

Толщина осаждённого слоя по технологии 
№ 2 с механическим воздействием h

max
=2,1 мм 

была достигнута при плотности тока I
k
=2500A/

м2, окружной скорости вращения образца                   
V

k
=0,6 м/с, частоте перемещения инструмента 

n
и
=0,6 c-1 и давлении инструмента Р

и
=2 МПа. 

Процесс осаждения осуществляли в течение 480 
минут, без снижения скорости осаждения, кото-
рая составила 0,26 мм/час.     

Максимальная толщина осаждённого слоя 
стали по технологии №1 без механического воз-
действия, достигнутая за 240 минут при плот-
ности тока I

k
=2500 A/м2  составляет h

max
=0,5мм 

(рис. 2). Далее осаждение приостанавливается. 
Осаждение по технологии № 1 происходит с за-
медлением из-за возникновения на поверхности 
не токопроводящих оксидов и других загрязне-
ний. Средняя скорость осаждения 0,125 мм/час. 
Среднеарифметическая высота профиля неров-
ностей Rz 125-250 мкм. Осаждённый слой имеет 
значительную пористость и множество дефектов 
поверхностного слоя.  

Среднеарифметическая высота профиля 
неровностей по технологии №2 Rz 12-25 мкм без 
дополнительной обработки (рис. 2), осаждённый 
слой имеет низкую пористость и малое содержа-
ние водорода.  По технологии №1 Rz 120-250 мкм, 
осаждённый слой имеет повышенную пористость, 
содержание водорода и других вредных примесей. 

Микротвёрдость осаждённого слоя растет 
с увеличением катодной плотности тока (рис. 3). 
Это связано с измельчением структуры осадков 
при повышении плотности тока Твердость осаж-
дённого слоя возрастает также с увеличением 

Рис. 2. Зависимость толщины восстановленного слоя h, 
мм от времени ведения процесса Т, мин: технология № 
1 – электроосаждение; технология № 2 – электроосаж-

дение с механическим воздействием
Fig.2. Effect of deposition time on the deposit thickness: 

№1. – without mechanical action; №2. – with ceramic plate
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и последующем осаждении без механического 
воздействия  σ

сц
 = 76-105 МПа. 

При осаждении по технологии № 2 с меха-
ническим воздействием при  электрохимическом 
анодном травлении, активизации поверхности об-
разца в ванне осаждения переменным током про-
чность растёт до σ

сц  
= 201-247 МПа.

Обработка переменным током непосредс-
твенно в контейнере осаждения с постепенным 
уменьшением плюсовой и увеличением отрица-
тельной составляющей катодного тока, электро-
химическом анодном травлении и декапирова-
нии в контейнере непосредственно перед началом 
«разгонного режима» позволяет повысить про-
чность сцепления. 

Это происходит потому, что при обработке 
переменным током, осаждаемая поверхность на 
некоторое время многократно становится катодом 
и затем анодом, происходит окончательное удале-
ние окисных пленок и других не токопроводящих 
веществ и образование ювенильной свежеобра-
зованной поверхности металла, свободной от ок-
сидов и других загрязнений без доступа воздуха. 
Постепенное уменьшение плюсовой и увеличе-
нием отрицательной составляющей переменного 
тока, позволяет плавно перейти в начале к пуль-
сирующему току, затем к постоянному катодному 
току и механическому воздействию с оптималь-
ным давлением. 

Выход по току возрастает с увеличением 
катодной плотности тока, однако прирост выхо-
да по току с повышением плотности тока при I

k
 ≥ 

2500 А/м2 снижается. Выход по току при увели-
чении давления инструмента на осаждённые слои 
снижается (рис. 4). 

давления инструмента на осаждённые слои. Это 
связано с ростом пластической деформацией 
вновь образовавшихся объёмов металла, послой-
ным упрочнением и наклёпом этих слоёв метал-
ла при увеличении давления инструмента. Чем 
выше давление инструмента, тем выше наклёп и 
твердость осаждённого слоя. Прирост микротвёр-
дости по мере повышения давления инструмента 
сокращается, это свидетельствует об ограничен-
ном пределе упрочнения осаждаемого металла и 
возможном перенаклёпе. Микротвердость растаёт 
с увеличением частоты перемещений инструмен-
та относительно поверхности образца, с сокраще-
нием прироста по мере её увеличения. 

 Прочность сцепления осаждённого металла 
с основой является одним из важнейших и трудно 
достижимых прочностных параметров качества, 
обеспечивающих надежность работы сопрягае-
мых поверхностей. Прочность сцепления зависит, 
в частности, от чистоты поверхности образца. На-
ибольшая прочность сцепления на отрыв осаж-
дённого металла от основного металла образца по-
лучена при декапировании в 30% растворе H

2
SO

4
 

и обработке поверхности образца переменным 
током в контейнере, с постепенным уменьшением 
плюсовой и увеличением отрицательной состав-
ляющей переменного катодного тока.

При осаждении по технологии № 1 без ме-
ханического воздействия декапировании в 30%-
ном растворе H

2
SO

4
 прочность сцепления на от-

рыв слоя от поверхности образца составляет σ
сц

 = 
38-57 МПа. 

При электрохимическом анодном травле-
нии перед декапированием в 30% растворе H

2
SO

4
 

Рис. 3. Зависимость микротвердости осаждённого слоя 
HV от давления инструмента Р (МПа) при различной 

плотности тока Ik (А/м2): 1. – 1000, 2. - 1500, 3. - 2500, 
4. – 3500

Fig.3. Effect of ceramic plate pressure and current density 
on deposited layer microhardness

Рис. 4. Зависимость выхода железа по току ВТ (%) от 
давления инструмента (МПа) и плотности тока Ik (А/м2): 

1. - 1000, 2. - 1500, 3. - 2500, 4. - 3500 
Fig.4. Effect of tool pressure and current density on current 

efficiency
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Выход по току железа с увеличением час-
тоты перемещений инструмента относительно 
осаждаемой поверхности незначительно изменя-
ется. 

Наибольшее значение выхода по току BТ = 
90% достигнуто при катодной плотности тока I

k
 

3500 А/м2, давлении инструмента на поверхность 
Р=1 МПа, частоте перемещений инструмента nи 
= 0,5 с-1. При этом скорость осаждения составля-
ет 0,4×10-3 м/ч, а рациональная для практическо-
го применения скорость осаждения составляет 
0,2±0,05×10-3 м/ч.

Остаточные напряжения первого рода в 
осаждённом слое возрастают с увеличением ка-
тодной плотности тока, при этом интенсивность 
прироста остаточных напряжений с повышением 
катодной плотности тока снижается (рис. 5). При 
снижении катодной плотности тока, растягива-
ющие технологические остаточные напряжения 
первого рода, уменьшаются и переходят в сжима-
ющие остаточные напряжения. 

При увеличении давления инструмента на 
осаждённые слои остаточные напряжения внача-
ле снижаются и достигают минимума при значе-
нии давления P≈3 МПа, затем вновь растут. При 
определенных условиях растягивающие напря-
жения могут переходить в сжимающие (рис. 5). 

Снижение растягивающих остаточных на-
пряжений с ростом давления инструмента, обра-
зование экстремального минимума и увеличение 
остаточных напряжения при дальнейшем росте 
давления зависит от сложного многопараметри-
ческого влияния давления на процесс. Повыше-

ние давления улучшает условия осаждения за 
счёт удаления не токопроводящих включений 
и пузырьков водорода; в то же время ухудшает 
условия зарождения и снижает рост зародышей 
осаждения; при этом способствует переходу уп-
ругих деформаций в пластические; сопровожда-
ется достаточно сложными процессами трения.   

С повышением частоты перемещений инс-
трумента относительно осаждаемых слоёв рас-
тягивающие остаточные напряжения в слое сни-
жаются и при определенных условиях переходят 
в сжимающие. Однако интенсивность снижения 
остаточных напряжений с ростом частоты за-
медляется.

Выводы
Действие выглаживающего инструмен-

та способствует перемешиванию электролита в 
прикатодном слое, ускоряет выделение пузырь-
ков водорода, оказывает силовое воздействие на 
осажденные слои с нормированным усилием и 
частотой, счищает с поверхности пленки, дефор-
мирует и сокращает поры, формирует сжимаю-
щие остаточные напряжения. В результате сни-
жается негативный эффект водородного наклёпа, 
поверхностной слой приобретает квазикристал-
лическую мелкозернистую упрочнённую струк-
туру [4]. 

Технология реализуется без теплового воз-
действия; обеспечивают требуемую толщину, 
микротвердость и низкую шероховатость восста-
новленного слоя. Покрытие содержит значитель-
но ниже допустимых значений величину вредных 
примесей, в том числе водорода; имеет удовлет-
ворительную прочность сцепления с основой. 
Процесс имеет невысокие материальные и энер-
гетические затраты и быструю окупаемость; при-
меняется экологически приемлемый электролит.

Заключение. Важным направлением даль-
нейших исследований процессов гальвано-ме-
ханического осаждения является выяснение ме-
ханизма формирования квазикристаллической 
мелкозернистой структуры, восстановления раз-
меров, формирования контактной и усталостной 
прочности; обеспечение стабильности техноло-
гических процессов осаждения. Для внедрения 
наукоёмких технологий необходима разработка 
оборудования с автоматической стабилизацией 
технологических режимов. 
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УДК 621.357.7

К вопросу о кроющей способности электролитов

Смирнов К.Н., Архипов Е.А., Кравченко Д.В.

Ключевые слова: кроющая способность, угловая ячейка, ячейка Хулла, кадми-
рование, свинцевание, никелирование

В работе предложен новый способ исследования и количественной оценки кроющей способности 
(КС) электролитов. На примере электролитов кадмирования, никелирования и свинцевания показана 
его адекватность и возможность применения на практике.

On the Covering Power of Plating Solutions

Smirnov K.N., Arkhipov E.A., Kravchenko D.V.

Key words: covering power, Hull cell, cadmium, lead and nickel plating

New method for a quantitative evaluation of covering power of plating solutions based on the 
measurements with Hull cell is proposed. The method takes info account both plating time and current 
density which effect the degree of the formation of the coating on shaped parts. It allows to select the best 
of the compared baths which have similar plating characteristics. Using this method a number of cadmium, 
nickel and lead plating baths (Table 1) were tested and numerical values of covering power ranging from 5% 
to 97% were recorded (Table 2). The new method may be helpful in the selection of plating baths.

Введение
Дискуссии о кроющей способности элект-

ролитов ведутся уже давно, при этом среди ис-
следователей и производственников нет единого 
мнения о точной детерминации этого понятия, 
способах качественного ее определения, возмож-
ности применения каких-либо количественных 
критериев. Существует даже точка зрения о не-
научности и бесполезности этого понятия.

Однако кроющая способность электролита 
была и остается одной из важнейших его техно-
логических характеристик в первую очередь для 
технолога-производственника. Во многих случа-
ях качество получаемых покрытий определяется 
не только большей или меньшей его равномернос-
тью  по профилю (характеризуется рассеивающей 

способностью электролита по металлу), внешним 
видом, физико-химическими свойствами (такими 
как коррозионная стойкость, пористость, внутрен-
ние напряжения, износостойкость, относительное 
удлинение, электропроводность и др.), но и таким 
фактором, как просто наличие покрытия (не при-
нимая в расчет его толщины) на труднодоступных 
участках поверхности сложно профилированных 
деталей, таких как внутренние острые углы, глу-
хие отверстия, полости различной формы и т.п. И 
именно понятие «кроющая способность» характе-
ризует электролит по этому критерию. Задачей 
же исследователя является разработка наиболее 
адекватного критерия оценки КС и способов изме-
рения этого критерия.

Остановимся сначала на детерминации.
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Существует множество несколько отлича-
ющихся друг от друга определений этого понятия, 
например:

- способность электролита покрывать уг-
лубленные участки на поверхности детали [1];

- отношение максимального значения до-
пустимой плотности тока к ее минимальному зна-
чению [1, 2];

- кроющая способность электролита ха-
рактеризуется минимальной плотностью тока, 
при которой начинается электроосаждение ме-
талла [2];

- под кроющей способностью электролита 
следует понимать возможность наносить из этого 
электролита покрытие необходимого качества на 
всей поверхности детали [2];

- способность электролита давать покры-
тие, закрывающее сплошь или частично рельеф-
ную поверхность без учета толщины слоя [3].

Теперь рассмотрим некоторые предлагае-
мые способы определения количественных пока-
зателей кроющей способности электролитов.

1. Для количественного определения «ра-
боты ванны в глубину», т.е. КС, Пен предложил в 
качестве катода использовать пластину, в которой 
просверлены углубления диаметром 12,5 мм. Вы-
сота каждого углубления постепенно возрастает 
от 1,25 до 12,5 мм, т. е. в первой ямке глубина со-
ставляет 10% от ее диаметра, а в последней 100%. 
Пен выражал кроющую способность 40%, если 4-я 
ямка покрылась полностью, а 5-я не полностью [4].

При реализации этого способа возникает 
несколько несоответствий:

- если при одной и той же катодной плот-
ности тока диаметр углублений увеличить или 
уменьшить, то и отношение глубины прокрытия к 
диаметру соответственно увеличится или умень-
шится (для одного и того же электролита);

- если увеличить или уменьшить время 
выдержки при одной и той же катодной плотнос-
ти тока, отношение глубины прокрытия к диа-
метру соответственно увеличится или умень-
шится (для одного и того же электролита), как и 
в первом случае;

- если увеличить или уменьшить катодную 
плотность тока при постоянных размерах и вре-
мени осаждения, произойдет то же самое, что и в 
двух первых случаях.

Кроме того изготовление тестовой пласти-
ны достаточно трудоемко.

2. По другому способу осаждение металла 
проводится на угловой катод с углом 90 градусов 

[1], а затем количественно оценивается площадь 
катода, покрытая сплошным слоем осаждаемо-
го металла. Кроющая способность соответству-
ет процентному отношению площади образца с 
покрытием к общей площади. Здесь наблюдает-
ся  аналогичная ситуация – на показатель будут 
влиять относительные размеры катода и рассто-
яние до анода, катодная плотность тока и время 
осаждения.

Таким образом, получается, что количест-
венный критерий КС электролита зависит от гео-
метрии изделия, времени осаждения и катодной 
плотности тока и в конечном итоге во всех случа-
ях можно применить лишь условную характерис-
тику того или иного электролита, например «вы-
сокая (хорошая), средняя, низкая, очень низкая 
(плохая)» кроющая способность.	

С нашей точки зрения необходимо мини-
мизировать зависимость показателя кроющей 
способности от вышеуказанных факторов, введя 
некий совокупный критерий.

В данной работе предлагается проводить 
количественную оценку кроющей способности 
при помощи ячейки Хулла (ЯУ-270). Эта угловая 
ячейка считается наиболее универсальной, пос-
кольку при средней катодной плотности тока 2 А/
дм2 (для большинства электролитов это значение 
попадает в рабочий диапазон катодных плотнос-
тей тока) на тестовой пластине реализуется рас-
пределение плотностей тока приблизительно от 
0,1 до 8 А/дм2, т.е. перекрывает рабочие диапазо-
ны для большинства электролитов. В ранее опуб-
ликованных работах по электролитическому кад-
мированию применение угловой ячейки для этой 
цели уже предлагалось. Кроющая способность 
электролитов кадмирования оценивалась по вре-
мени образования сплошного слоя покрытия в 
области малых катодных плотностей тока, т.е. на 
дальнем от анода краю тестовой пластины. Этот 
способ показал хорошую корреляцию получен-
ных результатов с испытаниями соответствую-
щих электролитов на модельных образцах слож-
ного профиля, покрытых кадмием в стационарной 
лабораторной ванне  [5,6].

Однако время образования сплошного пок-
рытия как количественный критерий КС в данном 
случае будет все же зависеть от токовой нагрузки 
на ячейку Хулла, т.е. от средней катодной плот-
ности тока. В связи с этим мы выбрали критерий, 
включающий в себя ток (плотность тока) и  время 
образования сплошного покрытия.
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Методики экспериментов
При изучении кроющей способности элект-

ролитов электроосаждение металлов проводилось 
в прозрачной (изготовленной из оргстекла) ячейке 
Хулла на медные катодные пластины в течении 
15 минут при токовых нагрузках 0,5 и 1,0 А, что 
соответствовало средним катодным плотностям 
тока 1 и 2 А/дм2 соответственно. В процессе элек-
троосаждения визуально фиксировалось время 
образования сплошного слоя металла покрытия в 
области низких катодных плотностей тока.

Поскольку увеличение тока способствует в 
данных условиях уменьшению времени осажде-
ния сплошного слоя покрытия (причем в первом 
приближении зависимость линейна), а КС тем 
выше, чем меньше время, то в качестве количес-
твенного критерия (К

кс
) мы выбрали величину, 

обратную произведению токовой нагрузки в А на 
время в сек. (К

кс
 = 1/I·τ). С нашей точки зрения 

такой критерий наиболее адекватен по сравне-

нию с существующими, что можно пояснить на 
двух примерах:

1. Известно, что у всех электролитов хро-
мирования крайне низкая КС [2], однако гипоте-
тически можно полностью прокрыть в течение 
какого-то конечного времени, скажем, угловой 
катод или тестовую пластину в ячейке Хулла, за-
дав очень высокую токовую нагрузку. При оцен-
ке КС по площади, покрытой хромом, последняя 
составит практически 100%. При оценке же с по-
мощью предлагаемого нами критерия К

кс
 = 1/I·τ 

ток много больше 1, время больше 1, а критерий 
много меньше 1.

2. По данным исследований, приведенных в 
[5], у цианидного и сульфатно-аммонийного (с до-
бавкой диспергатора НФ) электролитов кадмиро-
вания хорошая кроющая способность, однако, для 
цианидного электролита время τ меньше, чем для 
сульфатно-аммонийного; соответственно и К

кс
 

для него будет больше, причем разницу мы можем 
оценить количественно.

Таблица 1. Составы исследуемых электролитов
Table 1. Composition of baths tested

Компонент
Component

Электролит №, содержание компонента, г/л 
Bath №, concentrations of components, g/l

1 2 3 4 5 6

Кадмий сернокислый, CdSO
4

45 200 - - - -

Сернокислый аммоний, (NH
4
)

2
SO

4
200 - - - - -

Сернокислый натрий, Na
2
SO

4
- 100 - - - -

Диспергатор НФ-М (мл/л) 
Additive NF-M, ml/l

7 - - - - -

Добавка ЦКН-04С (мл/л) 
Additive, TSKN, ml/l

- 5 - - - -

Сернокислый никель, Ni sulfate - - 180 180 - -

Хлористый никель, Ni chloride - - 40 40 - -

Борная кислота, Boric acid - - 30 30 - -

Добавка ЦКН-13 (мл/л), 
Additive TSKN, ml/l

- - - 2 - -

Свинец (по металлу) Lead (as metal) - - - - 100 100

Борфтористоводородная кислота своб.
Fluoboric acid (free)

- - - - 40 -

Метилсульфоновая кислота своб. 
Methyl sulfonic acid (free)

- - - - - 10

Клей столярный Glue - - - - 1 -

ЦКН-45А (мл/л); TSKN-45A, ml/l - - - - - 30

ЦКН-45Б (мл/л); TSKN-45Б, ml/l - - - - - 30

рН 4,5 4,5 4,5 4,5 - -
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Для дополнительной проверки предлагае-
мого критерия осаждение металла проводилось 
на медную пластину шириной 20 и длиной 150 
миллиметров, согнутую поперек вдвое таким 
образом, чтобы внутренний зазор составлял 0,5 
миллиметра. Режим осаждения: 1 А/дм2, время 
30 минут. После осаждения покрытия пластина 
разгибалась и определялось процентное отно-
шение площади внутренней поверхности образ-
ца, прокрытой металлом к общей внутренней 
поверхности.

Медные образцы для экспериментов были 
выбраны по принципу цветового контраста с на-
носимыми металлами, кроме того медная повер-
хность легко активируется. Предварительная 
подготовка - стандартная для лабораторных ис-
следований - обезжиривание и активация.

Выбор объектов исследований
Для исследований были выбраны два элект-

ролита кадмирования с высокой кроющей способ-
ностью, два электролита никелирования со сред-
ней КС и два электролита свинцевания, имеющие 
невысокую КС. При этом в каждой группе КС двух 
электролитов несколько различались между со-
бой. Составы электролитов приведены в таблице 1.

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение
Результаты исследования выбранных элек-

тролитов представлены в табл. 2.
Из полученных результатов можно сделать 

следующие выводы:
1. Из двух электролитов кадмирования (1 и 

2), обладающих высокой КС, первый предпочти-
тельнее, т.к. имеет более высокий показатель К

кс
 = 

1/I·τ, что, вероятно, связано с минеральным соста-
вом – электролит 1 можно считать комплексным в 
связи с наличием в составе аммония сернокислого, 
комплексные же электролиты, как правило, име-
ют лучшие технологические характеристики по 
сравнению с простыми.

2. Из двух электролитов никелирования (3 
и 4) электролит с добавкой ЦКН-13 обладает бо-
лее высокой КС, что связано с действием добавки 
– она повышает катодный выход по току никеля в 
области очень низких плотностей тока.

3. Оба электролита свинцевания (5 и 6) об-
ладают низкой КС, что характерно для кислых 
электролитов свинцевания, но метилсульфоно-
вый электролит с добавками ЦКН-45А и Б имеет 
заметно лучшую КС. 

Представленные результаты показывают, 
что для электролитов с высокой кроющей способ-
ностью есть небольшое несоответствие критерия 
КС при разных токовых нагрузках (плотностях 

Таблица 2. Показатели кроющей способности электролитов.
Table 2. Polarization parameter

№ электролита 
Bath

Ток; I,А 
Current, A

Время τ, сек. 
Time, sek.

Критерий; 
Criterion К

кс
 = 

1/I·τ

S
покр

/ S
общ

,% 
Splated/Stotal

1
0,5 7 0,286

97
1 3 0,333

2
0,5 10 0,200

86
1 6 0,166

3
0,5 30 0,067

27
1 15 0,067

4
0,5 20 0,100

42
1 10 0,100

5
0,5 180

близко к 0 
close to 0

5
1 100

близко к 0 
close to 0

6
0,5 60 0,033

17
1 30 0,033
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тока), связанное с невозможностью точного опре-
деления времени полного прокрытия пластины 
осаждаемым металлом. Для электролитов же со 
средней и плохой кроющей способностью наблю-
дается полное соответствие К

кс
 = 1/I·τ при 0,5 и 1 

А. В целом же предложенный критерий вполне 
адекватно количественно характеризует крою-
щую способность всех выбранных для исследова-
ния электролитов.

С помощью предложенного способа можно 
проводить сравнительные исследования близких 
по технологическим характеристикам электроли-
тов для выбора наилучшего из них с точки зрения 
кроющей способности, что часто бывает важно 
для  технологов гальванических производств.
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УДК 621.357.7

Рассеивающая способность электролитов меднения 
с высокой концентрацией серной кислоты

Кругликов С.С., Космодамианская Л.В., Кравченко Д.В., 
Одинокова И. В.

Ключевые слова: электролиты меднения, рассеивающая способность выравни-
вающая способность, число Вагнера

Проведены результаты  сравнительных испытаний одного  отечественного и двух фирменных  
электролитов меднения с повышенным содержанием серной кислоты, используемых в производстве 
компонентов электронной техники, по следующим показателям: рассеивающая способность, показа-
тель рассеивающей способности и относительная выравнивающая способность. По всем этим показа-
телям фирменные электролиты значительно превосходят отечественные. 

Throwing Power of Copper Plating Solutions with High 
Concentration of Sulfuric Acid

Kruglikov S.S., Kosmodamianskaya L.V., Kravchenko D.V., 
Odinokova I.V.

Key words: copper plating solutions, throwing power, leveling power, Wagner’s 
number

Three acid copper plating solutions with high concentration of sulfuric acid (Table 1) were compared 
by testing their throwing power determined using slot cell (Table 2), throwing power index (Table 3) and 
relative leveling power, derived from polarization curves obtained in an agitated and non-agitated solution 
(Table 4). Wagner’s number was used for the prediction of the uniformity of the thickness of copper 
deposited onto the surface of shaped parts. Acceptable distribution corresponds to Wagner’s number values 
much higher than unity. For PCB’s with aspect ratio about 10 this corresponds to the value of polarization 
parameter of 10 or still higher values. The two proprietary copper plating baths fit this condition, however 
the  domestic bath may be used only at low plating rates  and exceptionally for PCBs with lower aspect ratios. 
Apart from that the domestic bath contains no leveling additives and therefore cannot be used for filling 
micro vias and microtrenches with copper deposit, if their sidewalls are conductive. 
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Введение
Решение задачи импортозамещения в произ-

водстве электронной техники потребует разработки  
отечественной рецептуры электролитов, использу-
емых в этой отрасли промышленности. При этом од-
ной из первоочередных задач  является разработка 
сернокислых электролитов меднения, не уступа-
ющих  по своим характеристикам электролитам, 
предлагаемым ведущими западными фирмами.

Одной из определяющих характеристик  
электролитов меднения, используемых в про-
изводстве печатных плат и других компонентов 
электронных устройств, является рассеивающая 
способность [1-3], так как только при достаточно 
высокой рассеивающей способности электроли-
та можно обеспечить выполнение требований  по 
равномерности распределения толщины слоя ме-
ди на различных участках  катодной поверхности.

С другой стороны, переходя к микромасшта-
бам, характер требований, предъявляемых к мик-
рораспределению скорости осаждения, резко из-
меняется: от электролита требуется  способность 
обеспечить преимущественное осаждение  метал-
ла в микроуглублениях на поверхности покрывае-
мой детали. Одновременно необходимо устранить 
ускоренный разряд ионов металла на микровысту-
пах поверхности, а также в максимальной степени  
подавить ускоренное осаждение металла  на краях 
углублений, например, в устье сквозных и глухих 
отверстий, и боковое разрастание металлического 
осадка по поверхности диэлектрика, препятствую-
щее увеличению плотности монтажа [4].

Для выполнения этой группы требований 
электролит должен  обладать положительной вы-
равнивающей способностью, то есть содержать в сво-
ем составе специальные выравнивающие добавки.

Необходимо отметить, что численное значе-
ние рассеивающей способности электролита, оп-
ределенное с помощью одного их известных и ис-
пользуемых в настоящее время методов, не дает 
возможности прогнозировать характер макро- и 
микрораспределения металла на конкретной ка-
тодной поверхности. Однако такое прогнозирова-
ние возможно на основе числа Вагнера (критерия 
электрохимического подобия):

 	 W = |dЕ/di| · k / L = K / L                   (1)

где: W – число Вагнера, являющееся безразмерной 
величиной; E -  электродный потенциал; i – плот-
ность тока; |dЕ/di| – абсолютное значение произ-
водной потенциала по плотности тока, обычно оп-
ределяемой как как усредненное значение тангенса 
угла наклона поляризационной кривой в рабочем 
диапазоне плотности тока; k – удельная электро-
проводность раствора; L – так называемая харак-

теристическая длина, зависящая от формы, абсо-
лютных размеров электродов и электролитической 
ванны, а также от их взаимного расположения. Ха-
рактерная и очень важная особенность величины L 
-  ее изменение пропорционально изменению масш-
таба для геометрически подобных систем.

Произведение |dE/di|∙k – так называемый 
показатель рассеивающей способности 

Число Вагнера характеризует степень при-
ближения фактического («вторичного») распре-
деления тока к абсолютно равномерному (W >> 
1) или к «первичному» (W << 1) одинаковому для 
всех геометрически подобных систем. Таким обра-
зом, число Вагнера выражает степень отклонения 
фактического распределения тока в направлении 
более равномерного от максимально неравномер-
ного, то есть первичного, определяемого законом  
Ома. В свою очередь, показатель рассеивающей 
способности, K, является количественной харак-
теристикой электролита выражающей его спо-
собность изменять распределение тока в направ-
лении более равномерного. 

	  При  приближенной оценке  L  можно при-
нять, что для канавок и отверстий на металличес-
кой или металлизированной поверхности [5]: 

L ≈ h2/d                                     (2)

Здесь h – глубина канавки или отверстия, а 
d – ее ширина  (диаметр).

Для печатных плат со сквозными отверсти-
ями h – толщина платы, а d  - диаметр отверстий. 
Использование числа Вагнера для прогнозирова-
ния распределения тока в отверстиях печатных 
плат позволяет сделать следующий вывод:

При постоянной величине отношения h/d 
распределение тока будет изменяться в направ-
лении более равномерного по мере  уменьшения 
толщины платы и пропорционального уменьше-
ния диаметра отверстий. Взяв в качестве приме-
ра значения d = 0,02 см и h = 0,1 – 0,25 см, можно 
сформулировать условия, при соблюдении кото-
рых можно ожидать приближения фактического  
распределения тока и металла к равномерному:  

L =  0,5 – 3,1 см                            (3)

Из соотношения (3) следует, что для печат-
ных плат  толщиной 0,1см и диаметром отверстий 
0,02 см желательно, чтобы показатель рассеиваю-
щей способности составлял не менее 2-3 см. Для 
плат толщиной 0,25 см  желательные значения  K 
- не менее 10 см.

В данной статье приведены результаты  
сравнительной оценки  трех  сернокислых 
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электролитов меднения с повышенной рас-
сеивающей способностью: отечественного и двух 
фирменных электролитов, используемых в на-
стоящее время в производстве компонентов элек-
тронных устройств в России и других странах. 
Оценку электролитов проводили с использовани-
ем следующих критериев:

1) рассеивающей способности;
2) показателя рассеивающей способности;
3) относительной выравнивающей способности.

Методика экспериментов
Составы изучаемых электролитов приведе-

ны в табл.1.
Измерения и расчет значений рассеиваю-

щей способности проводили  путем  измерений 
распределения тока и осажденной меди в щеле-
вой ячейке с пятисекционным разборным катодом 
[6]. Все измерения проводили при комнатной тем-
пературе при средней катодной плотности тока в 
диапазоне 0,5-2 А/дм2. 

Измерения удельной электропроводности 
проводили стандартным методом с использова-
нием моста переменного тока. Катодные поляри-
зационные кривые снимали с помощью потен-
циостата в гальвано-динамическом режиме в 
диапазоне 0-1,5 А/дм2 без перемешивания и 0-2,5  
А/дм2 при перемешивании раствора. Относитель-
ную выравнивающую способность оценивали  
следующим образом: находили точку, соответс-
твующую плотности тока 1 А/дм2  и потенциалу, 
равноудаленному от поляризационных кривых, 
полученных  в отсутствие и при наличии пере-
мешивания раствора. Отношение значений плот-
ностей тока в отсутствие перемешивания и при 

перемешивании раствора при этом потенциале 
использовали как характеристику относительной 
выравнивающей способности.

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение
В табл. 2 приведены численные значения 

рассеивающей способности  по току и по металлу. 
Поскольку в изученном диапазоне значений ка-
тодной плотности тока катодный выход меди по 
току весьма близок к 100%, наблюдаемые неболь-
шие расхождения между значениями рассеиваю-
щей способности по току и по металлу скорее всего 
связаны с экспериментальными погрешностями.

Из данных табл. 2 следует, что рассеива-
ющая способность отечественного электролита 
меднения значительно уступает рассеивающей 
способности обоих фирменных электролитов при 
любых значениях плотности тока. Однако из это-
го отнюдь не следует автоматически, что с учетом 
требований, предъявляемых к равномерности рас-
пределения толщины покрытия, отечественный 
электролит непригоден для меднения компонентов 
электронных устройств. Как уже отмечалось вы-
ше, численные значения рассеивающей способнос-
ти, определенные любым из известных методов, не 
удается использовать для прогнозирования рав-
номерности распределения электроосажденного 
металла на компонентах электронных устройств, 
например, печатных плат. Однако для этой цели 
можно использовать число Вагнера, точнее, пока-
затель рассеивающей способности,  K, в сочетании 
с величиной L для конкретного объекта, например, 
для сквозных отверстий печатных плат. Значения 
показателя рассеивающей способности и использо-

Таблица 1. Состав исследуемых электролитов
Table 1. Composition of baths

Компоненты электролитов 
Bath components

Номер электролита Bath #

1 2* 3**

Концентрации компонентов 
Components concentrations

CuSO
4
.5H

2
O, г/л g/l 75 60 75

H
2
SO

4
, г/л g/l 200 225 225

Cl-, мг/л mg/l - 70 50

Cupracid TP Leveller,  мл/л ml/l - 20 -

Cupracid Brightener, мл/л ml/l - 2 -

Cupracid Correction, мл/л ml/l - 10 -

Electroposit M, мл/л ml/l - - 40

Electroposit 1300S, мл/л ml/l - - 1

* Электролит фирмы «Atotech» (США)
** Электролит фирмы «Shipley Co , Inc. (США)
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В то же время фирменные электролиты 
можно эксплуатировать  во всем изученном диа-
пазоне плотностей тока. Более того, они допуска-
ют возможность осуществлять меднение плат с 
диаметром отверстий 0,01 см и отношением h/d 
= 10/1, так как для них показатель рассеивающей 
способности даже при плотностях тока 2,5 А/дм2 
имеет величину, близкую к 10 см. В табл. 4 при-
ведены значения относительной выравнивающей 
способности.  Фирменные  электролиты обладают 
выравнивающим действием и поэтому могут ис-
пользоваться и в производстве микроэлектроники.

ванные для его расчета величины  удельной элек-
тропроводности растворов и поляризуемости при 
разных плотностях тока даны в табл. 3.

Из данных табл. 3 следует, что при исполь-
зовании отечественного электролита равномерное 
распределение медного покрытия в отверстиях 
печатных плот толщиной 0,15 см и отверстиями 
диаметром 0,1 см будет достигаться только при 
минимальных величинах плотности тока – не вы-
ше 0,5 А/дм2:

                                              (4)

Таблица 2. Рассеивающая способность электролитов меднения  при различных значениях средней катод-
ной плотности тока 

Table 2. Throwing power of  copper plating baths at different values of current density

№ эл-та 
Bath №

Рассеивающая способность, %
Throwing power

Плотность тока, А/дм2  
Current density, A/sq.dm

0,5 0,5 1,0 1,5

1 РС(т) 32 28 28 29

2
РС(т) 
РС(м)

72 75 72 75 72 75 78 80

3
РС(т) 
РС(т)

77 75 75 75 73 74 74 75

Таблица 3. Удельная электропроводность электролитов и значения поляризуемости и показателя рассеи-
вающей способности при различных плотностях тока

Table 3. Conductuivity of solutions and values of polarizability and throweing power index at different current 
densities

№ Электролита
Bath #

i
k
, A/дм2  A/dm2 ∆Е/∆I, B∙см2/А k, Ом-1∙см-1 Ki, см

1

0,5 
1,0 
1,5 
2,0

2,6 
1,0 
1,0 
1,0

1,12 
1,12 
1,12 
1,12

2,9 
1,1 
1,1 
1,1

2
0,5 
1,0 
1,5

29 
8,5 
7,3

1,15 
1,15 
1,15

33,5 
9,8 
8,4

2, перемешивание 
agitation 

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5

18 
8,2 
7,3 
9,1 
9,1

1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15

20 
9,4 

10,5 
10,5 
10,5

3
0,5 
1,0 
1,5

17 
8,5 
8,5

1,15 
1,15 
1,15

20 
9,8 
8,0

3, перемешивание 
agitation

0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5

13 
7,4 
7,4 
7,5 
7,5

1,15 
1,15 
1,15 
1,15 
1,15

15 
8,5 
8,5 
8,6 
8,6
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Отечественный электролит вообще не об-
ладает выравнивающей способностью – в нем 
достигается равномерное распределение скоро-
сти осаждения металла на всех элементах мик-
ропрофиля катодной поверхности. Это означает, 
что ширина плоских проводников на поверхности 
диэлектрика будет возрастать в процессе осажде-
ния металла, что ограничивает возможности по-
вышения плотности монтажа элементов схемы.  

Кроме того, в устье сквозных отверстий тол-
щина слоя будет несколько больше, чем в глубине 
отверстия. Однако наиболее катастрофические 
последствия будут иметь место при наличии на 
покрываемом изделии глухих отверстий и кана-
вок микронной и субмикронной ширины – вместо 
их заполнения медью будет происходить обра-
зование полостей, заполненных электролитом  и 
«запечатанных» металлом, осевшим на противо-
положных сторонах углублений в зоне их устья.

Заключение
На основе результатов сравнительной оцен-

ки отечественного и фирменных электролитов  
меднения с повышенной рассеивающей способ-
ностью можно констатировать, что отечественный 
электролит может использоваться для меднения 
сквозных отверстий печатных плат только  при 
относительно низких скоростях осаждения метал-
ла. Он вообще непригоден для использования для 
осаждения меди на компонентах электронных ус-
тройств со сложным микрорельефом  поверхности. 
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Таблица 4. Значения относительной выравнивающей способности электролитов при средней плотности 
тока 1 А/дм2

Table 4. Values of relative leveling power of plating solutions at asverage current density of 1 A/sq.dm

Номер электролита Bath № 1 2 3

Относительная выравнивающая способность 
Relative leveling power

1 4 3
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УДК 621.357.7

Осаждение химических покрытий никель-фосфор 
и никель-фосфор-медь из глицинатных растворов

Винокуров Е.Г., Жигунов Ф.Н., Моргунов А.В., 
Скопинцев В.Д.

Ключевые слова: бестоковое осаждение, химическое никелирование, сплав 
никель-фосфор, сплав никель-медь-фосфор, скорость осаждения

Исследовано влияние температуры на процесс химического осаждения покрытий сплавами ни-
кель-фосфор и никель-медь-фосфор из глицинатных растворов (составы приведены в таблице 1). В 
слабокислых, нейтральных и слабощелочных глицинатных и глицинатно-малонатных растворах по-
лучены качественные покрытия стабильного состава и свойств (таблицы 2,3). По экспериментальным 
данным рассчитаны температурные коэффициенты относительного приращения скорости осаждения 
сплавов, рассмотрено влияние на скорость осаждения и температурные коэффициенты скорости со-
става раствора, рН (рис.1-3), плотности загрузки (таблица 4). Показана возможность снижения рабочей 
температуры без существенного уменьшения скорости осаждения покрытий стабильного состава (таб-
лица 5).

Effect of Temperature on the Kinetics of Electroless Nickel 
Plating from Glycinate Solutions

Vinokurov E.G., Zhigunov F.N., Morgunov A.V., 
Scopintsev V.D.

Key words: electroless plating, Ni-P alloy, Ni-Cu-P alloy, deposition rate

Effect of varying temperature on the deposition rate, copper and phosphorius content in the deposits 
was experimentally studied in glycinate- and glycinate-malonate solutions at different values of pH at the 
presence and in the absence of copper ions additions (Tables 1,2). Hardness of Ni-P coatings is reduced slightly 
at lower temperatures, and increases in the case of Ni-Cu-P ones (Table 3). An increase in a specific charge 
area per 1l of solution reduces deposition rate (Table 4). At unusually low temperatures (18-25ºC) deposition 
rate is much lower (Table 5).
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Введение
Интерес к химическому осаждению пок-

рытий сплавом никель-фосфор (химическому 
никелированию) неуклонно возрастает благода-
ря комплексу эксплуатационных характеристик, 
присущих получаемым покрытиям [1]. Для нане-
сения таких покрытий наиболее перспективными 
представляются растворы, содержащие комплек-
сные соединения никеля с глицином [2,3]. Такие 
растворы устойчивы при длительном использова-
нии и обеспечивают высокую скорость осаждения 
покрытий, которая возрастает экспоненциально с 
ростом температуры [1]. Для достижения высокой 
производительности процесса обычно применяют 
обработку при температурах раствора, близких к 
100ºС, что резко увеличивает общие и удельные 
энергозатраты процесса. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование температурных зависимостей скорости 
химического никелирования и поиск условий 
осаждения, позволяющих снизить температуру 
раствора и повысить энергоэффективность про-
цесса химического никелирования.

Методическая часть
Покрытия осаждали в термостатируемой 

ячейке на образцы из углеродистой стали (03кп, 
08пс) после стандартной подготовки (химическое 
щелочное обезжиривание, активация в 3М HCl). 
Осаждение проводили в растворах, составы ко-
торых приведены в таблице 1. При введении в эти 
растворы 0,0016 М сульфата меди осаждаются ни-
кель-фосфорные покрытия, легированные медью 

[4,5]. В растворах 1 - 5 осаждение проводили при 
температурах 18, 50, 80 и 90ºС, в растворе 6 – при 
85, 89 и 93ºС.

Кислотность раствора контролировали с 
помощью иономера Экотест-120. Скорость осаж-
дения покрытий определяли по привесу образца 
с учетом средней плотности покрытий, равной 
8 г/см3. Для определения фосфора и меди в по-
лученных покрытиях использовали метод энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии. 
Микротвердость никелевых покрытий толщи-
ной 20-30 мкм определяли методом вдавливания 
тетраэдрической алмазной пирамиды с помощью 
микротвердомера «HVS-1000» при нагрузке ин-
дентора 100 г.

Экспериментальные результаты и их 
обсуждение
Глицинатные комплексы никеля устойчи-

вы как в кислой, так и в щелочной среде, в связи с 
чем обычно применяют растворы с рН 4,5-5,5 или 
8-9. Полагают, что обработка в кислых растворах 
позволяет добиться повышенной скорости про-
цесса и получения покрытий хорошего внешнего 
вида с увеличенным содержанием фосфора (до 15 
мас.%), тогда как щелочные растворы отличаются 
повышенной стабильностью, но качество получа-
емых их них покрытий хуже (матовый внешний 
вид, повышенная пористость и пониженная кор-
розионная стойкость) [1]. В последнее время по-
явились данные о проведении процесса осажде-
ния в глицинатных растворах со средой, близкой 
к нейтральной [5]. Поэтому первые эксперименты 

Таблица 1. Составы исследованных растворов химического никелирования
Table 1. Composition of electroless nickel plating solutions

Концентрации компонентов, моль/л 
Concentrations of components, mol/l

Номер раствора/ Solution №

1 2 3 4 5 6

Сульфат никеля 
Nickel Sulfate

0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,07

Гипофосфит натрия 
Sodium hypophosphite

0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,28

Глицин Glycine 0,12 0,3 - 0,15 0,39 0,13

Малоновая кислота 
Malonic Acid

0,18 - 0,3 0,15 - -

Ацетат свинца 
Lead acetate

10-5 10-5 10-5 10-5 10-5 10-5

Ацетат натрия 
Sodium Acetate

- - - - - 0,13

Гидрофосфат натрия 
Sodium  hydrophosphate

- - - - 0,1 -

Дигидрофосфат натрия 
Sodium dihydrophosphate

- - - - 0,1 -
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были направлены на изучение кинетики процесса 
в растворах с различным значением рН. За основу 
был взят глицинатно-малонатный раствор хими-
ческого никелирования 1, обеспечивающий высо-
кую скорость осаждения [5].

На рис.1 представлены температурные за-
висимости скорости осаждения покрытий спла-
вом никель-фосфор из глицинатно-малонатного 
раствора 1 при рН от 4,5 до 8,5. Наибольшая ско-
рость осаждения отмечена в области рН от 6,5 до 
8,5. Дальнейшее увеличение рН не приводит к 
увеличению скорости осаждения и ухудшает вне-
шний вид покрытий. Скорость осаждения растет 
экспоненциально с ростом температуры, что под-
тверждает линейный характер зависимостей ло-
гарифма скорости осаждения от обратной темпе-
ратуры (рис.1). Тангенс угла наклона полученных 
прямых связан с величиной энергетического ба-
рьера, преодолеваемого в ходе процесса химичес-
кого никелирования. Этот энергетический барьер 
можно назвать кажущейся энергией активации 
осаждения, поскольку ее величина связана с од-
новременным восстановлением катионов никеля 
до металла и анионов гипофосфита до «фосфора», 
а также окислением гипофосфит-ионов до фос-
фитов. Величина кажущейся энергии активации 
осаждения покрытия заметно снижается с ростом 
рН, достигая уровня порядка 60 - 70 кДж/моль, 
что соответствует имеющимся данным по аце-
татному раствору химического никелирования 
[6]. Одновременное протекание многочисленных 
окислительно-восстановительных реакций не 

Рис. 1. Температурные зависимости логарифма скорости 
осаждения никель-фосфорного покрытия при различ-

ных значениях рН: 1 – 4,5, 2 – 5,5, 3 – 6,5, 4 – 7,5, 5 – 8,5. 
Раствор №1. Продолжительность осаждения: при 18 – 

22 ºС – 16 ч, при 50ºС – 1,5 ч, при 80 ºС – 1 ч, при 90 ºС – 
0,25 ч. Плотность загрузки 0,8 дм2/л.

Fig.1. Temperature function of Ni-P deposition rates at 
different pH. Solution №1. t 80ºC – 1 hr; 90ºC – 0,25 hr; 

specific area 0,8 dm2/l

позволяет проводить корректную интерпретацию 
изменения кажущейся энергии активации при ва-
рьировании различных параметров процесса.

Для характеристики влияния температуры 
на процесс осаждения покрытия можно использо-
вать «температурный коэффициент относитель-
ного приращения скорости осаждения» (к), харак-
теризующий относительный прирост скорости 
при повышении температуры:            

                                         ;       

В отличие от энергии активации темпера-
турный коэффициент относительного прираще-
ния скорости зависит от температуры. Чем мень-
ше этот коэффициент, тем менее чувствительна 
скорость осаждения к изменению температуры. 
Поэтому в условиях, когда температурный коэф-
фициент максимален, выгоднее для повышения 
эффективности осаждения повышать темпера-
туру; напротив, минимальное значение темпера-
турного коэффициента определяет условия, ког-
да можно снизить рабочую температуру раствора 
без существенного снижения скорости нанесения 
покрытия. На рис.2 показано, что при температу-
ре 80ºС увеличение рН приводит к снижению тем-
пературного коэффициента к. 

Таким образом, скорость осаждения макси-
мальна, а температурный коэффициент к мини-
мален при рН 6,5 – 8,5. 

Снижение температуры с 90 до 80ºС вызы-
вает незначительное уменьшение содержания 
фосфора в получаемом покрытии – порядка долей 
массового процента. Более существенное влияние 
на включение фосфора оказывает рН раствора. 

Рис. 2. Влияние рН на величину температурного коэффи-
циента скорости осаждения никель-фосфорного сплава 

при 80ºС (условия те же, что на рис.1)
Fig.2. Effect of pH on deposition rate temperature 

coefficient of Ni-P deposition rate at 80ºC (other conditions 
– see Fig.1)
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В слабокислых растворах (рН 4,5 – 6,5) покрытие 
содержит 8 – 10% мас. фосфора, при дальнейшем 
увеличении рН содержание фосфора снижается, 
достигая минимальных значений (около 5% мас.) 
при рН 7,5, а затем снова растет; при рН 8,5 содер-
жание фосфора составляет порядка 7% мас. 

Поскольку имеющиеся рекомендации по 
использованию глицинатно-малонатных [3-5] рас-
творов относятся к слабокислой области, пред-
ставлялось интересным исследовать их поведе-
ние в нейтральной и слабощелочной среде. Так, 
при 80ºС и рН 8 температурный коэффициент 
скорости осаждения из глицинатного раствора 2 
(0,059), оказался ниже, чем из малонатного раство-
ра 3 (0,070), и из глицинатно-малонатного раствора 
4 (0,062). Как показывают расчеты распределения 
комплексных соединений в системе никель – гли-
цин – малоновая кислота, с ростом рН включение 
никеля в малонатный комплекс снижается, но при 
этом возрастает доля глицинатных комплексов. 
По-видимому, это и снижает влияние малоновой 
кислоты на осаждение никель-фосфорного пок-
рытия из слабощелочных растворов. 

В растворах химического никелирования, 
обеспечивающих высокую первоначальную ско-
рость осаждения покрытия, быстро меняется со-
став раствора; особенно существенную роль иг-
рает подкисление раствора в процессе реакции 
окисления гипофосфита. Поэтому введение буфе-
рирующих добавок, снижающих отклонение рН 
от первоначального, может способствовать подде-
ржанию высокой скорости осаждения в процессе 
работы раствора. Для глицинатных электролитов 
со средой, близкой к нейтральной, в качестве бу-
ферной добавки можно использовать фосфатный 
буфер, работающий в диапазоне рН от 6,2 до 8,2. 
Введение 0,2 М фосфатного буфера в глицинатный 
раствор химического никелирования (раствор 5) 
при рН 7,5 снизило температурный коэффициент 
скорости с 0,059 до 0,049, при этом скорость осаж-
дения оставалась на высоком уровне в течение 
более длительного периода времени обработки. 
Содержание фосфора в покрытии, полученном в 
присутствии фосфатного буфера, при рН 8 и тем-
пературе 80°С, в растворах различного лигандного 
состава находится на уровне 6,1 ± 1% мас.

Известно также [7,8], что введение ионов 
меди в слабокислый раствор химического нике-
лирования способствует увеличению скорости 
осаждения сплава никель-фосфор с небольшим 
включением меди. Однако введение сульфата ме-
ди в глицинатно-малонатный раствор 1, приво-
дило к увеличению скорости осаждения только 
при температуре свыше 80ºС; при более низких 
температурах скорость осаждения в отсутствие 
ионов меди была несколько выше. В связи с этим 

температурный коэффициент к при температуре 
от 80°С и выше был несколько больше при осажде-
нии из медьсодержащих растворов (например, при 
90°С соответственно 0,054 и 0,057). Следовательно, 
добавку меди полезно вводить в высокотемпера-
турные растворы, тогда как при осаждении при 
температуре ниже 80ºС она менее эффективна. 

Введение в состав глицинатного раствора 
фосфатного буфера позволило стабилизировать 
процесс осаждения сплава никель-медь-фосфор, 
увеличить его скорость (рис. 3) и снизить темпера-
турный коэффициент к с 0,059 до 0,042 (рН 8, 80ºС). 

Следует отметить, что в слабощелочных 
растворах включение меди в состав покрытия про-
исходило в большей степени, чем в слабокислых 
(таблица 2); увеличение рН до 8 - 8,5 способствова-
ло увеличению содержания меди в покрытии до 7 
- 8 мас.%, тогда как при рН 6 – 7 не удается ввести 
более 3% мас. меди [5, 8]. В отличие от слабокис-
лых растворов, где введение меди практически 
не влияло на включение фосфора в покрытие [8], 
в слабощелочных глицинатных растворах введе-
ние меди способствовало повышению содержания 
фосфора в никель-медь-фосфорном покрытии на 
1 – 1,7% мас. по сравнению с никель-фосфорным 
до уровня 6 – 8,5% мас. Минимальное включение 
фосфора в присутствии меди также наблюдалось 
при рН 7,5.

Изменение температуры осаждения, ока-
зывая небольшое влияние на состав получаемых 
покрытий, мало сказывается и на физико-меха-
нических свойствах получаемых покрытий (таб-
лица 3); исключение составляют никель-медь-

Рис. 3. Влияние рН раствора на скорость осаждения 
покрытий: 1. – из раствора №5; 2. – из раствора №5 + 

0,0016 М сульфата меди. T 80°С, плотность загрузки 0,32 
дм2/л, продолжительность осаждения 1,5 ч. 

Fig.3. Effect of solution pH on the deposition rate: 1. – from 
solution № 5; 2. – from solution №5 + 0,0016 M copper 

sulfate. Temperature 80ºC, specific area 0,32 dm2/l; 
deposition time 1,5 hr
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фосфорные покрытия, полученные при высокой 
температуре, которые отличаются значительной 
микротвердостью. 

Существенное влияние на скорость осажде-
ния химических покрытий оказывает плотность 
загрузки. В растворе 6 увеличение плотности за-

грузки приводило к некоторому снижению ско-
рости осаждения, что, компенсируется, впрочем, 
возможностью одновременной обработки большей 
поверхности деталей (таблица 4). Температурный 
коэффициент к значительно снижается при высо-
ких удельных загрузках.

Таблица 2. Содержание фосфора и меди в покрытиях, полученных при различных значениях рН глицинат-
ного раствора (t 80°С, плотность загрузки 0,32 дм2/л, 1,5 часа)

Table 2. Phosphorous and Copper content in the deposits obtained in glycinate bath at different pH (80ºC, 
specific area 0,32 dm2/l; τ 1,5 hr)

рН раствора 
pH of solution

Раствор №1 
Solution №1

Раствор №5 + 0,0032 М сульфата меди 
Solution №5 + 0,0032 M copper sulfate

ω(Р), мас.% ω (Р), мас.% ω (Cu), мас.%

5,5
6,5
7

7,5
8

8,5

10,2
8,4
5,2
4,7
6,2
6,9

9,8
8,2
6,9
6,0
7,1
8,4

2,0
2,4
2,7
3,6
4,1
5,2

Таблица 3. Микротвердость химических покрытий, полученных при различной температуре (условия 
осаждения те же, что и в таблице 2; рН 8)

Table 3. Microhardness of electroless coatings obtained at different temperatures (other conditions – see Table 2)

Температура, ºС 
Temperature, ºC

Микротвердость покрытий, ГПа 
Microhardness of coatings, GPa

Ni-P Ni-Cu-P

70 6,96 6,51

80 7,10 6,88

85 7,22 8,02

90 6,96 8,05

Таблица 4. Скорости осаждения и температурные коэффициенты относительного приращения скорости 
осаждения при различных плотностях загрузки (раствор 6 с добавкой сульфата меди, продолжитель-

ность 0,5 часа)
Table 4. Deposition rates and their temperature coefficients at different specific areas (bath №6 with added 

copper, τ 0,5 hr)

Плотность загруз-
ки, дм2/л 

Specific area, 
dm2/l

Температура, ºС 
Temperature, ºС

Скорость осажде-
ния, мкм/час 

Deposition rate, 
μm/h

Производитель-
ность, мкм•м2/

л•час 
Output, μm·m2/l·h

Температурный 
коэффициент к 

Rate temperature 
coefficient

1,1

85 22,0 0,242 0,059

89 27,8 0,306 0,058

93 34,7 0,382 0,057

3,3

85 16,0 0,528 0,056

89 20,0 0,660 0,055

93 24,6 0,812 0,054

6,3

85 12,8 0,806 0,034

89 14,5 0,914 0,033

93 16,6 1,046 0,032
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Таким образом, наибольших скоростей 
осаждения удалось добиться, используя глици-
натный раствор с добавками медной соли и фос-
фатного буфера, который поддерживает рН в об-
ласти 6,5 – 8,5. Он стабилен даже при повышенной 
температуре, поэтому его можно рекомендовать 
для использования в тех случаях, когда наиболее 
важна производительность процесса осаждения.

При необходимости экономии энергии, а 
также при нанесении покрытия на материалы, не 
выдерживающие высокой температуры, напри-
мер, пластмассы, можно использовать глицинат-
ный раствор без соли меди, работающий при тем-
пературе 70 - 80°С. Это подтверждается данными 
таблицы 5. За 1 час осаждения при температуре 
70°С были получены покрытия толщиной 13-17 
мкм, содержащие 5 – 6% мас. фосфора; темпера-
турный коэффициент к 0,05-0,055.

При комнатной температуре скорость осаж-
дения существенно ниже (таблица 5). За 16-18 ча-
сов обработки толщина полученных покрытий 
составила 3,5-4,2 мкм, содержание в них фосфора 
около 5% мас., а включение меди было на пределе 
чувствительности метода определения. Осажде-
ние из глицинатного раствора при комнатной тем-
пературе можно использовать в случаях, когда 
не требуется наращивания покрытий значитель-
ной толщины, но требуется покрывать высоко-
развитые поверхности (текстильные структуры 
- волокна, ткани, порошки из неметаллических 
материалов). Получаемые в таких условиях пок-
рытия образуют сплошной тонкий слой металла 
на сложной поверхности, придавая материалу 

новые физические свойства, в частности, электро-
проводность.

Выводы
1. Глицинатный раствор химического ни-

келирования позволяет получать качественные 
покрытия стабильного состава в слабокислой, 
нейтральной и слабощелочной среде.

2. Наибольшая скорость осаждения и на-
именьшее значение температурного коэффици-
ента относительного приращения скорости осаж-
дения из глицинатного раствора наблюдаются при 
рН 6,5-8,5. 

3. Положительное влияние малоновой кис-
лоты в глицинатном растворе проявляется только 
в слабокислой среде.

4. Положительное влияние ионов меди на 
осаждение сплава проявляется наиболее эффек-
тивно при температурах от 80°С и выше.

5. Использование фосфатного буфера в гли-
цинатном растворе при рН 6,5 – 8 способствует 
увеличению скорости осаждения покрытия и сни-
жению температурного коэффициента к.

6. Показана возможность снижения рабочей 
температуры раствора без существенного умень-
шения скорости осаждения никель-фосфорных 
покрытий.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке Министерства образования и науки РФ в 
рамках государственного задания.

Работа выполнена при использовании обо-
рудования Центра коллективного пользования 
РХТУ им.Д.И. Менделеева.

Таблица 5. Скорость осаждения химических покрытий и температурный коэффициент относительного 
приращения скорости осаждения для глицинатного раствора при пониженных температурах (рН 8, плот-

ность загрузки 0,32 дм2/л).
Table 5. Deposition rate and its temperature coefficient (pH 8; specific area 0,32 dm2/l)

Температура, ºС 
Temperature, ºC

Скорость осаждения, мкм/час 
Deposition rate, μm/h

Температурный коэффициент к 
Rate temperature coefficient k

Раствор 5 
Solution №5

Раствор 5 + сульфат 
меди 

Solution №5+ copper 
sulfate

Раствор 5 
Solution №5 

Раствор 5 + сульфат 
меди 

Solution №5+ copper 
sulfate

18 0,23 0,22 0,070 0,075

50 4,07 3,9 0,057 0,061

70 13,6 16,7 0,050 0,054

80 23,5 26,9 0,048 0,051

85 27,9 36,2 0,046 0,050
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УДК 621.357.7

Физико-химические свойства растворов и уменьшение их 
потерь при захвате поверхностью деталей

Фадина С. В., Бурухина Т. Ф., Винокуров Е. Г.

Ключевые слова: растворы обезжиривания, меднение, никелирование, повер-
хностно-активные вещества

Представлены результаты исследования влияния физико-химических свойств растворов на за-
хват жидкости поверхностью образца в условиях устранения краевого эффекта. Объектами исследо-
вания служили растворы обезжиривания, меднения и никелирования в отсутствии и в присутствии 
ПАВ. Предложен комплексный показатель физико-химических свойств растворов, определяющий 
величины удельного уноса жидкости поверхностью деталей и позволяющий проводить минимизацию 
потерь технологических растворов.

Physical-chemical Properties of Solutions and the Reduction 
of their Loss Caused by Drag-out

Fadina S.V., Burukhina T.F., Vinokurov E.G.

Key words: copper plating, nickel plating

Effects of solutions viscosity surface tension and density on the drag-out was studied in the absence of 
edge effect. Following solutions were the objects of experiments: alkaline cleaning, copper and nickel plating 
in the abs cense and in the presence of surfactants (Fig.1). The rate of removal of racks with parts produce 
story effect on the drag-out (Table). Total drag-out was measured separately as liquid film on the surface 
of parts and as drops (Fig.1). Film thickness was shown to depend on the concentration of surfactants (Fig.2). 
Effect of surface tension on the film thickness was studied in the solutions with different values of density 
and riscisity (Fig.3). Results of the study that in order to reduce the drag-out it’s desirable to use lower 
concentrations of surfactants and to reduce the rate of the excavation of racks. 
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Исследованию влияния толщины пленки 
жидкости, поверхностного натяжения на различ-
ные процессы в химической технологии посвяще-
но много работ. Например, в [1] рассмотрена зави-
симость критического времени выхода процесса 
в неустойчивый конвективный режим от физи-
ческих характеристик процесса и толщины слоя 
жидкости. 

Состав и количество шлама, образующе-
гося при очистке сточных вод зависят от состава 
используемых в гальваническом производстве 
растворов и величины удельного уноса раство-
ра поверхностью деталей. Ряд работ направлен 
на создание концентрационных и др. критериев 
классификации составов растворов на ресур-
сосберегающие и ресурсоемкие [2,3]. По разным 
оценкам [4,5] для гальванохимии поступление 
загрязняющих веществ в окружающую среду 
распределяется следующим образом: сточными 
водами – 83-85 %, твердыми отходами (анодный 
шлам и т.п.) – 13-14 %, уносится с воздухом – 2-3 %. 

При погружении детали в раствор и ее пос-
ледующем извлечении происходит захват жид-
кости поверхностью. При этом на поверхности 
детали формируется тонкая пленка раствора, а 
на ее ребрах и углах образуются капли раствора, 
частично стекающие обратно в ванну. Таким об-
разом, удельный унос раствора складывается из 
жидкости в пленке (q

пл
) и в каплях (q

к
).

Исследованию влияния различных факто-
ров на удельный унос раствора деталями посвя-
щен ряд работ [6-10]. Так авторами работы [9] была 
подтверждена зависимость удельного уноса от со-
става растворов CrO

3
 и H

2
SO

4
 и показано, что на-

ибольшее влияние на величину уноса оказывает 
концентрация растворов, а также конфигурация 
деталей и форма оснастки.

В работе [11] с помощью радиометрическо-
го метода (в качестве метки использовался изо-
топ 82Br, время стекания раствора 10 с) авторы 
определили удельный унос (в л/м2) различных 
растворов электролитов: для никелирования – 
0,029-0,047, для цинкования – 0,029-0,047, для 
щелочного обезжиривания – 0,048, для хромиро-
вания – 0,018, для травления в HCl – 0,051-0,073, 
для процесса активации в H

2
SO

4
 – 0,094, для по-

лирования в смеси концентрированных фосфор-
ной и серной кислот – 0,160. Наибольшие значения 
удельного уноса были получены в концентриро-
ванных растворах кислот.

При подготовке поверхности деталей, нане-
сении покрытий в растворы вводят ПАВ различ-
ного функционального назначения. Добавление в 
раствор ПАВ также считается одним из способов 
снижения удельного уноса раствора [12]. В рабо-
тах [7, 13] показано, что для растворов с низким 

поверхностным натяжением (щелочные раство-
ры и растворы с ПАВ) величины удельного уноса 
уменьшаются до 0,035 л/м2 по сравнению с дан-
ными для кислых и нейтральных растворов с вы-
соким поверхностным натяжением (0,04 л/м2 при 
времени стекания не менее 6 с). При времени сте-
кания раствора 3 с наблюдалась обратная зависи-
мость: с уменьшением поверхностного натяжения 
удельный унос увеличивался, что согласуется с 
результатами работы [6]. 

Выявленные противоречия, возможно, свя-
заны с определением удельного уноса раствора 
без учета краевых эффектов, что также отмеча-
лось ранее [6].

Анализ опубликованных результатов пока-
зывает их противоречивый характер, и, следова-
тельно, определение влияния ПАВ и поверхнос-
тного натяжения на потери растворов вследствие 
их уноса поверхностью деталей и формирование 
подходов к минимизации таких потерь является 
актуальной научной задачей. 

Методика эксперимента
Исследования влияния концентрации 

ПАВ на удельный унос жидкости проводили в 
растворах обезжиривания (в моль/л: NaOH 0,25, 
Na

2
CO

3 
0,3, Na

3
PO

4
∙12H

2
O 0,15) с добавлением Син-

танола АЛМ – 0-5 г/л, никелирования (в моль/л: 
NiSO

4
∙7H

2
O 0,9, NiCl

2
∙6H

2
O 0,13, H

3
BO

3
 0,5) с ла-

урилсульфатом натрия – 0-0,2 г/л, меднения (в 
моль/л: CuSO

4
∙5H

2
O – 0,8, H

2
SO

4
 – 0,8) с ОС-20 0 - 4 

г/л. Для приготовления растворов использовали 
реактивы квалификации х.ч. 

В качестве образцов использовали сталь-
ные пластины (6×4 см) площадью 0,0048 м2, покры-
тые слоем никеля (6 мкм) или меди (6 мкм) с ше-
роховатостью R

a
 = 0,284 мкм. Значения удельного 

уноса определяли гравиметрическим методом по 
массе жидкости, выносимой образцом, смоченным 
технологическим раствором. Детали тщательно 
обезжиривали венской известью, промывали дис-
тиллированной водой и закрепляли в держателе. 
Стакан с раствором помещали на аналитические 
весы, а затем погружали образцы в раствор, вы-
держивали 60 с и извлекали, обеспечивая посто-
янную скорость. Время стекания раствора состав-
ляло 15 с. Изменение массы раствора в стакане 
после извлечения образца соответствует захва-
ченной поверхностью образца жидкости.

Для устранения краевого эффекта вследс-
твие образования капель, образцы погружали в 
раствор сначала на половину высоты и опреде-
ляли массу захваченной жидкости (m

1
), а затем 

полностью и также определяли массу захвачен-
ной жидкости (m

2
). Допуская, что в обоих случаях 

масса капель на нижней части образца примерно 
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одинакова, рассчитывали массу раствора в плен-
ке, захваченной половиной площади образца:

m
пл

 = Δm = m
2
 – m

1
,

где m
2
 и m

1
 – значение массы раствора, выносимо-

го образцом, погруженным соответственно полно-
стью и на половину высоты.

Удельный вынос (л/м2) жидкости в виде ка-
пель и пленки определяли по формуле:

 

Толщину пленки раствора и его удельный 
унос рассчитывали, сделав допущение, что плен-
ка однородна и равномерно распределена по всей 
площади верхней части образца (где нет капель):

 

где q
пл

 – удельный унос раствора в пленке, м3/м2;
d – толщина пленки раствора, м;
S – площадь образца, м2.
Долю раствора (x

кап
, %), уносимого в виде капель, 

определяли по формуле:

Измерения вязкости технологических 
растворов проводили с помощью вискозиметра 
Гепплера (Thermo Electron «Haake», тип С). По-
верхностное натяжение растворов никелирова-
ния и обезжиривания определяли методом от-
рыва стального кольца, а растворов меднения 
– методом максимального давления пузырьков. 
Плотность всех растворов определяли пикномет-
рическим методом. 

Температуру исследуемых жидкостей под-
держивали равной 20±1°С с помощью термостата.

Измерения во всех экспериментах проводи-
ли не менее пяти раз, а затем находили среднее 
значение.

Результаты и их обсуждение
Предварительные эксперименты показали, 

что во всех исследованных растворах при добав-
лении ПАВ удельный унос раствора образцами 
увеличивается по сравнению с растворами без 
ПАВ: для раствора обезжиривания с добавлением 
4 г/л Синтанола АЛМ на 11%; для раствора нике-
лирования с добавлением 0,2 г/л лаурилсульфата 
натрия – на 14%; для раствора меднения с добав-
лением 2 г/л ОС-20 – на 30% (рис. 1а). 

Также установлено, что в присутствии ПАВ 
основная часть раствора уносится в виде пленки, 
а не капель: для обезжиривания, никелирования 
– около 75%, для меднения – более 60% (рис. 1 б). 
Следовательно, в дальнейших исследованиях це-

лесообразно определять влияние ПАВ на толщи-
ну пленки раствора на образцах.

Зависимость толщины пленки растворов, 
захватываемых поверхностью образцов, от кон-
центрации ПАВ представлена на рис. 2. С уве-
личением концентрации ПАВ толщина пленки 
растет. Наибольшее изменение толщины пленки 
наблюдается при низких концентрациях ПАВ.

Как видно из данных, представленных рис. 
2 для растворов никелирования и обезжирива-
ния при различном содержании ПАВ значение 
толщины пленки не превышает 15 мкм. Толщина 
пленки раствора меднения растет от 13,7 мкм (без 
ПАВ) до 17 мкм (2,0 г/л ОС-20).

Известно, что толщина идеальной беско-
нечной пленки раствора захватываемого поверх-
ностью образца (или удельный унос, q

пл
, м3/м2) за-

Рис. 1. Удельный унос (а) и доля (б) уносимых деталями 
в виде пленки и в виде капель растворов обезжири-

вания, никелирования и меднения с различными ПАВ: 
1. – обезжиривания (NaOH 0,25 моль/л, Na

2
CO

3
 0,3 

моль/л, Na
3
PO

4
∙12H

2
O 0,15 моль/л) без ПАВ и с Синта-

нолом АЛМ – 4 г/л; 2. – никелирования (NiSO
4
∙7H

2
O 0,9 

моль/л, NiCl
2
∙6H

2
O 0,13 моль/л, H

3
BO

3
 0,5 моль/л) без 

ПАВ и с лаурилсульфатом натрия – 0,2 г/л; 3. – медне-
ния (CuSO

4
∙5H

2
O 0,8 моль/л, H

2
SO

4
 0,8 моль/л) без ПАВ 

и с ОС-20 – 2 г/л.
Fig.1. Specific drag-out (a) and fractions representing 

drag-out by film and drops for cleaning, nickel- and copper 
plating baths containing various surfactants: 

1. – alkaline cleaning, mol/l: NaOH 0,25; Na
2
CO

3
 0,3; 

Na
3
PO

4
∙12H

2
O 0,15) without and with “Sintanol” 4 g/l; 

2. – nickel plating, mol/l: (NiSO
4
∙7H

2
O 0,9; NiCl

2
∙6H

2
O 

0,13; H
3
BO

3
 0,5) with sodium lauryl sulfonate – 0,2 g/l; 

3. – copper (CuSO
4
∙5H

2
O 0,8; H

2
SO

4
 0,8) without and with 

OS-20 – 2 g/l

а)

б)
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висит от физико-химических свойств растворов и 
описывается уравнением Ландау-Левича [14]:

	 	 (1)

где d – толщина пленки раствора, м;
η – вязкость раствора, кг/м•с или Па∙с;
ρ – плотность раствора, кг/м3;
σ – поверхностное натяжение раствора, Н/м;
u – скорость извлечения детали из раствора, м/с.

Были определены вязкость растворов, их 
поверхностное натяжение и плотность в зависи-
мости от концентрации ПАВ. После достижения 
критической концентрации мицелообразования 
поверхностное натяжение растворов практически 
не изменяется, а их вязкость продолжает расти. 

Полученные на реальных объектах экспе-
риментальные значения толщины пленки жид-
кости в присутствии различных ПАВ также оп-
ределяются физико-химическими свойствами 
растворов и могут быть описаны уравнением (1) с 
достаточной для практики точностью (рис. 3). 

При скорости извлечения образцов 0,01 м/с 
в соответствии с (1) теоретический тангенс угла 
наклона зависимости (d×ρ1/2×η–2/3) от σ–1/6 равен 
0,0139, а экспериментальный – 0,0147, что соот-
ветствует относительной погрешности около 6%.

Данные результаты позволяют предложить 
критерий, представляющий комбинацию физико-

химических свойств раствора                             и опре-

деляющий величину удельного уноса жидкости 
поверхностью деталей. Минимизация этого кри-
терия в задаваемых технологией концентраци-
онных границах компонентов растворов позволит 
уменьшить их потери.

В соответствии с уравнением (1) уменьше-
ния удельного уноса раствора можно достичь сни-
жением скорости извлечения деталей. Экспери-
ментальные результаты влияния 

Зависимость удельного уноса и толщины 
пленки жидкости захватываемой поверхностью в 
растворах никелирования с добавление лаурил-
сульфата натрия (0,05 г/л) и меднения с добавле-
нием ОС-20 (0,2 г/л) от скорости извлечения образ-
цов представлены в таблице.

С увеличением скорости извлечения образ-
цов из раствора меднения от 0,01 до 0,02 м/с удель-
ный унос возрастает в 1,5 раза (с 0,0133 до 0,0206 
л/м2), для раствора никелирования при измене-

Рис. 2. Зависимость толщины пленки растворов от кон-
центрации ПАВ:

1 – Синтанола АЛМ – 0-5 г/л в растворе обезжиривания 
в моль.л (NaOH 0,25, Na

2
CO

3
 – 0,3, Na

3
PO

4
∙12H

2
O – 0,15), 

2. – лаурилсульфата натрия – 0-0,2 г/л в растворе ни-
келирования в моль/л (NiSO

4
∙7H

2
O 0,9, NiCl

2
∙6H

2
O 0,13, 

H
3
BO

3
 0,5), 3. – ОС-20 – 0-10 г/л в растворе меднения, 

моль/л (CuSO
4
∙5H

2
O 0,8, H

2
SO

4
 0,8).

Fig.2. Effect of surfactants concentration on the film 
thickness: 1. – Sintanol ALM in the cleaning solution, 

mol/l: NaOH 0,25, Na
2
CO

3
 – 0,3, Na

3
PO

4
∙12H

2
O – 0,15); 

2. - sodium laurel sulfonate in nickel plating bath, mol/l: 
NiSO

4
∙7H

2
O 0,9, NiCl

2
∙6H

2
O 0,13, H

3
BO

3
 0,5; 3. – OS-20 

0-10 g/l in copper plating bath, mol/l: CuSO
4
∙5H

2
O 0,8, 

H
2
SO

4
 0,8

Рис. 3. Влияние поверхностного натяжения растворов на 
толщину пленки жидкости различной плотности и вяз-

кости: 1. – обезжиривания в моль/л: NaOH 0,25; Na
2
CO

3
 

0,3; Na
3
PO

4
∙12H

2
O 0,15 без ПАВ и с Синтанолом АЛМ 

– 0-5  г/л; 2. – никелирования, моль/л: NiSO
4
∙7H

2
O 0,9; 

NiCl
2
∙6H

2
O 0,13; H

3
BO

3
 0,5 без ПАВ и с лаурилсульфатом 

натрия – 0-0,2 г/л; 3. – меднения, моль/л: CuSO
4
∙5H

2
O 

0,8; H
2
SO

4
 0,8 без ПАВ и с ОС-20 – 0-4  г/л.

Fig.3. Effect solutions surface tension on the film thickness at 
different values of liquid density and viscosity: 1. – cleaning 

bath, mol/l: NaOH 0,25; Na
2
CO

3
 0,3; Na

3
PO

4
∙12H

2
O 0,15 

without and with “Sintanol” 0-5 g/l; 2. – nickel plating, 
mol/l: ∙7H

2
O 0,9; NiCl

2
∙6H

2
O 0,13; H

3
BO

3
 0,5 without and 

with sodium lauryl sulfonate 0-0,2 g/l; 3. – copper plating, 
mol/l: CuSO

4
∙5H

2
O 0,8; H

2
SO

4
 0,8 without and with OS-20 

surfactant
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нии скорости от 0,005 до 0,02 м/с – в 3 (с 0,0132 до 
0,0396 л/м2), что также в соответствует уравнению 
(1). Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании гальванических линий 
с целью оптимизации промывных операций и 
снижения поступления загрязняющих веществ в 
сточные воды.

Следовательно, снижение потерь тяжелых 
металлов и других компонентов технологических 
растворов в промывные воды может быть достиг-
нуто путем снижения скорости извлечения дета-
лей из растворов в процессе эксплуатации.

Заключение
1. Проведенные исследования показали, что 

одним из способов снижения потерь компонентов 
растворов в промывные воды при обработке по-
верхности и нанесении покрытий, является ис-
пользование растворов с низкой концентрацией 
ПАВ и низкая скорость извлечения деталей из 
технологических растворов.

2. Предложен комплексный критерий фи-
зико-химический свойств растворов, определя-
ющий величины удельного уноса жидкости по-
верхностью деталей, и, позволяющий проводить 
минимизацию потерь технологических растворов.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке Министерства образования и науки РФ в 
рамках базовой части государственного задания.
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ПРЕСС-РЕЛИЗ 
 
3 сентября 2015 
 

С 27 по 29 октября 2015 года в Москве, в МВЦ «Крокус Экспо» пройдет 13-я Международная 
выставка технологий, оборудования и материалов для обработки поверхности и нанесения 
покрытий ExpoCoatingMoscow. 
 

Начиная с этого года, ExpoCoatingMoscow будет проводиться только осенью.Не упустите 
возможность принять участие в профессиональных дискуссиях, найти новых партнеров и 
поставщиков.  
 
ExpoCoatingMoscow - крупнейшая в России по количеству участников и посетителей 
специализированная международная выставка технологий, оборудования и материалов для 
обработки поверхности и нанесения покрытий на металлы, сплавы, пластические массы, 
дерево, керамические материалы и бетон. К ранее представленным на выставке 
гальваническим покрытиям добавлены альтернативные методы нанесения покрытий, а 
также процессы подготовки и обработки различных видов поверхности.  
 
28 октября в рамках выставки будет организован некоммерческий учебно-практический 
семинар «Перспективные технологии повышения коррозийной стойкости 
металлоизделий».Одно из важнейших и перспективных направлений в металлургии, 
нефтепереработке, машино- и автомобилестроении, строительстве и др. – это защита 
металлоизделий и конструкций от коррозии. Каждая из отраслей активно развивается, 
появляются и внедряются новые технологии, как ответ меняющимся требованиям 
рынка.Главной задачей семинара является привлечение внимания специалистов к 
проблеме короткого жизненного цикла металлоизделий, обмен опытом и поиск путей 
решения этой проблемы. На встрече будет обсуждаться ситуация на рынке 
металлообработки в целом и вызовы, на которые приходится отвечать в современных 
условиях; интеграция современных технологий в действующие производственные циклы; 
экологическая безопасность производственных процессов в технологиях цинкования.  
 
Количество участников семинара ограничено. Предварительная регистрация на сайте 
выставки expocoating-moscow.ru обязательна. Информационные и экспертные партнеры 
семинара:НКП «Центр по развитию цинка», ООО «ТЕРМИШИН РУС». 
 
В рамках деловой программы выставки также планируется проведение презентаций 
компаний-участников и научно-практических круглых столов на актуальные для 
специалистов темы. В частности, при участии РХТУ им. Д.И. Менделеева пройдет круглый 
стол по вопросам импортозамещения в отрасли. 
 
В октябре 2015 ExpoCoatingMoscow пройдет одновременно c Международными 
промышленными выставками NDTRussia, Mashex, PCVExpo, PowerElectronics, Testing&Control. 
Совместное проведение шести знаковых для российской промышленности выставок 
обеспечивает эффективное взаимодействие между  
представителями компаний из различных секторов экономики и создает дополнительную 
ценность, как для участников, так и для посетителей мероприятий. 
 
Более 650 компаний из 35 стран мира примут участие в шести выставках. Экспозиции 
выставок гармонично дополняют друг друга и обеспечивают синергетический эффект для 
бизнес-аудитории, позволяя специалистам найти необходимое оборудование и материалы 
для решения стоящих перед ними производственных задач. Ожидается, что суммарно 
выставки посетятсвыше 15 000 специалистов

27-29 октября 2015  
Россия  
Москва 
МВЦ «Крокус Экспо» 
 
 
expocoating-moscow.ru 

Организаторы: 
 

 
«ПРИМЭКСПО», в составе 
Группы компаний ITE 
Тел.: +7 (812) 380 6002/00 
E-mail: coating@primexpo.ru 
primexpo.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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КОРИАН – 3
АНАЛИЗАТОР ОРГАНИЧЕСКИХ ДОБАВОК В ЭЛЕКТРОЛИТАХ

ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

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

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

ка –5%).

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

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

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

 
НАЗНАЧЕНИЕ ПРИБОРА «КОРИАН-3»:

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

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

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

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

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

125047, Москва, Миусская пл.,д.9, РХТУ им.Д.И.Менделеева, кафедра ТЭП,
тел.:(8499) 978 – 59 – 90, факс:8(495)609-29-64;E-mail:Ins42@bk.ru
E-mail: gtech@muctr.ru
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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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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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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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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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Календарь выставок, конференций и семинаров
 2015 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. Выставка «Химия-2015» 28-29 октября 2015 г. в ЦВК «Экспоцентр» (Москва).

2. 13-я Международная Выставка технологий, оборудования и материалов для обработки по-
верхности 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

3. 14-ая Международная выставка лабораторного оборудования и химических реактивов; 
12 – 14 апреля 2016; Москва, КВЦ «Сокольники», павильоны 4, 4.1

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 в 1-м полугодии 2016 года

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

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 41 (КГ - 41) 08 февраля – 17 февраля 22600-00

Группа № 42 (КГ - 42) 04 апреля – 08 апреля 16600-00

Группа № 43 (КГ - 43) 16 мая – 27 мая 26600-00

Курсы повышения квалификации специалистов в области
 аналитического контроля

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 17 (АКГ - 17) 11 апреля – 15 апреля 16400-00

* Посещение 14-ой Международной выставки лабораторного оборудования и химических реактивов; 

12 – 14 апреля 2016; Москва, КВЦ «Сокольники», павильоны 4, 4.1

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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Журнал "Гальванотехника и обработка поверхности" и книги Цена, руб

2015 год (4 номера) 800

2014 год (4 номера) 800

2013 год (4 номера) 760

 2012 год (4 номера) 680

 2011 год (4 номера) 640

 2010 год (4 номера) 620

 2009 год (4 номера) 616

 2008 год (4 номера) 616

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

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

Организация гальванического производства. Оборудование, расчет производства, 
нормирование. Виноградов С.С. Электронная версия. 

100

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

100

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

100

Никелирование. Мамаев В.И., Кудрявцев В.Н. 240

Оксидирование алюминия и его сплавов. Скопинцев В.Д. 250

Все цены включают стоимость пересылки; НДС не облагается.
ООО "Гальванотех находится с 01.01.08 УСНО, № 107412 А от 31.03.2015  
Адрес редакции:

 

 

Журнал включен в Объединенный каталог «Пресса России» 2015/2; каталог стран СНГ 2015/2; 
Каталог Украины 2015/1; адресный каталог «Библиотечный каталог» 2015/2. 

Агентство АРЗИ. Индекс 87867.
В редакции также можно приобрести:

Московский банк Сбербанка России ОАО, г. Москва 
Банк получателя

БИК
Сч.№

044525225
30101810400000000225

ИНН 7708253114; КПП 770801001
ООО «Гальванотех»
Получатель

Р/c 40702810738000034332

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

125047 г. Москва, Миусская пл., д. 9, РХТУ им. Д.И. Менделеева
Кафедра ТЭП. И.о. гл. редактора Кругликов С.С. 
Тел: (499) 978-59-90; Факс: (4 95) 609-29-64; E-mail: gtech@muctr.ru
Интернет-сайт журнала: www.galvanotehnika.info
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ООО “АРБАТ” (стр. 60) 
445012, г. Тольятти, Молодежный бульвар 

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

ЗАО “БМТ” (стр. 62) 
600036 г. Владимир, а/я 60; E-mail: vladimir 

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

Гальванические технологии (стр. 62)
г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 178-Е; 

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

 ЗАО “ГАЛЬВАНОХРОМ” (стр. 9) 
195248, Санкт-Петербург, Уманский пер., 

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

ООО “ГРАНИТ-М” (стр. 55) 
393462 г.Уварово, Тамбовской обл., 

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

POPOV Consulting (стр. 58)
Официальный дилер компании SERFILCO 

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

НАВИКОМ (ПУЛЬСАР) (стр. 7)
150007, г. Ярославль, ул. Университетская 

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

“Предприятие “РАДАН” ООО (стр. 6)
190103  Санкт-Петербург, ул. 8-я Красно-

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

РТС Инжиниринг (стр. 8)
Москва, ул. Атарбекова, д.4; тел.: (495) 

964-47-48, факс: (495) 964-47-39; e-mail: main@rts-
engineering.ru; http://www.rts-engineering.ru

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

Компания “СОНИС” (стр. 29, 57)
109240, Москва, ул. Яузская, 8, стр.2
тел:(495)545-76-24, 517-46-51; факс: 

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

НПП СЭМ.М (стр. 54)
119049, Москва, ул. Крымский вал, д. 8; тел/

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

ОАО “ТАГАТ” ТАМБОВГАЛЬВАНОТЕХНИКА 
им. С.И. Лившица (стр. 4)

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

ООО “ХИМСИНТЕЗ” (стр. 61)
606008, г. Дзержинск Нижегородс-

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

НПП “ЭКОМЕТ” (стр. 59)
119071, Москва, Ленинский пр., д.31, стр.5, 

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

КОРИАН – 3 (стр. 56)
125047, Москва, Миусская пл.,д.9, РХТУ 

им.Д.И.Менделеева, кафедра ТЭП, тел.: (8499) 
978 – 59 – 90, факс: 8(495)609-29-64; E-mail: Ins42@
bk.ru; gtech@muctr.ru

АО “ХИМСНАБ” (стр. 5)
420030, г.Казань, ул. Набережная, 4. 

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

ТД "Элма" (стр. 9)
Тел.: +7(812)490-75-03, +7(812)921-48-02; 

e-mail: info@td-elma.ru; www. info@td-elma.ru

РХТУ им. Д.И. Менделеева (стр. 55)
Москва, Миусская пл., д.9; тел/факс (499) 

978-56-51, моб. 8-916-616-96-99; E-mail:gtech@
muctr.ru

Информация для авторов журнала "Гальванотехника и обработка поверхности" размещена на сайте 
www.galvanotehnika.info

Заказ № 15730. Тираж 700 экз.  
  	  

Отпечатано в типографии  "Тисо Принт"
г. Москва, ул. Складочная, д.3, стр.6 
Тел/факс: (495)504-13-56, Сайт: www.tiso.ru

http://www.galvanotehnika.info/
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Банк получателя

БИК
Сч.№

044525225
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ИНН 7707284783 КПП 770701001
ООО «Гальванотех»
Получатель

Р/c 40702810838320101984
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