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Об образивной обработке медных спла-
вов перед никелированием
On the abrasive treatment of copper alloys 
before nickel plating

ВОПРОС: На нашем предприятии есть 
процессы никелирования: матовое и черное. Для 
улучшения адгезии и для получения черного ма-
тового покрытия никелем проводится обработка 
электрокорундом №16 деталей из латуни (ЛС59, 
Л63), бронзы (БрБ2), меди (М1).

Можно ли обрабатывать электрокорундом 
детали из медных сплавов? Как влияет обработка 
на гальваническое покрытие? Могут ли оставать-
ся частички электрокорунда на поверхности дета-
ли? Как это влияет на гальваническое покрытие? 
(детали изготавливаются из медных сплавов, как 
из листового материала, так и из прутка).

ОТВЕТ: Обработка крупнозернистым аб-
разивом повышает шероховатость поверхности 
детали, что приведёт к повышению прочности 
сцепления покрытия с основой, повышению ше-
роховатости самого покрытия (его матовости).

Вероятность того, что частицы крупнозер-
нистого электрокорунда №16 будут застревать 
в перечисленных Вами материалах, невелика. В 
принципе, вероятность застревания частиц абра-
зива в шлифуемом материале, зависит от многих 
факторов (вязкости шлифуемого материала, раз-
мера зерна, силы и угла прижима шлифующего 
инструмента и др.). Среди указанных Вами ма-
териалов относительно высокую вязкость имеет 
только медь. Электрокорунд №16 как раз наибо-
лее подходит для шлифования вязких матери-
алов, поэтому, подбирая подходящие режимы 
шлифования, можно снизить вероятность застре-
вания частиц абразива практически до нуля. 

В том случае, если на поверхности останут-
ся частицы неэлектропроводного корунда (Al

2
O

3
) 

никелевое покрытие будет иметь поры, соответс-
твующие размерам неэлектропроводной частицы. 
В зависимости от размера частиц и толщины пок-
рытия абразивный материал может либо полно-
стью зарасти никелем, либо (что более вероятно) 
абразивные частицы будут возвышаться над по-
верхностью никеля так, как это бывает при осаж-
дении абразивных композиционных покрытий.
				  

К.т.н. Мамаев В.И.

О возможном изменении размеров ти-
тановых деталей в ходе гидридной обра-
ботки
On possible reduction of size of the titanium 
parts in the course of hydride treatment

ВОПРОС: Появилась серьезная проблема, 
при химическом никелировании внутренней по-
верхности титановых деталей происходит под-
травливание, тем самым получается прослаблен-
ный размер. 

Деталь (сплав вт6с, вт23) сначала подверга-
ют пескоструйной обработке, затем обезжирива-
нием и закладываем деталь в раствор гидридной 
обработки (соляная и серная кислота - высоко-
концентрированный раствор), затем хим. никель 
в установке УХН-905М. (http://www.tesar.ru/
production/galvan/uhn905/) Размер детали до 
36,030,  после хим. никеля такой же 36,030. 

Раствор хим. никелирования: гипофосфит 
натрия 20-25г/л, Ni+2 20-25г/л, натрий уксуснокис-
лый 10-15г/л, аминоуксусная кислота 10-15г/л, ти-
омочевина 0,004г/л. рН 4,5-5,0; t = 90±2ºС. Время 
1-1,5 часа. 

Внешний вид покрытия матовый, без взду-
тий и отслаивания. Но толщины покрытия  прак-
тически нет. 

Думали, что гидридная обработка подтрав-
ливает сильно деталь, но по всем инструкциям 
ВИАМ, гидридная обработка снимает 5-7 мкм.

Так же делали хим ник. в одноразовом рас-
творе, такая же подготовка поверхности. Раствор: 
гипофосфит натрия 20-25г/л, Ni+2 20-25 г/л амино-
уксусная кислота 10-15г/л, рН 4,5-5,0; t = 90±2ºС.  
В течение 10 мин выдерживаем деталь в первом 
разовом растворе, затем деталь переносим во вто-
рой разовый раствор (такой же абсолютно рас-
твор). Покрытие очень хорошего качества, однако, 
размер что и до обработки, как и в первом случае. 

 Может быть, вы подскажете, за счет чего 
происходит подтравливание, или иную причину 
возникновения проблемы. 

Инженер-технолог "558 АРЗ" РБ

ОТВЕТ: Для поиска причины отсутствия 
увеличения размеров детали после покрытия не-
обходимо:

1. Экспериментально измерить величину 
стравливания титановой основы в процессе гид-
ридной обработки путём замера детали до и после 
гидридной обработки (из вашего текста непонят-
но, 5-7 мкм – это фактический съём или допуска-
емый по инструкции);
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2. Экспериментально измерить толщину 
никель-фосфорного покрытия.

Очевидно, что в вашем случае эти величи-
ны должны быть равны. Теоретически в вашем 
растворе скорость покрытия должна быть при-
мерно 15-20 мкм/час. 

Таким образом, если скорость химического 
никелирования существенно ниже 15 мкм/час, то 
причину нужно искать в низкой скорости хими-
ческого никелирования. Одной из причин низкой 
скорости процесса никелирования может являть-
ся слишком высокая концентрация тиомочеви-
ны. Попробуйте её снизить до 0,001 или даже до  
0,0005 г/л. Тиомочевина является «каталити-
ческим ядом» и существенно тормозит процесс 
восстановления никеля. Тиомочевина должна 
вводиться в очень малых количествах для пре-
дупреждения саморазложения раствора в случае 
попадания посторонних примесей или накопле-
ния фосфитов выше допустимого предела и вы-
падения их в виде мелкодисперсного осадка. Ме-
ханизм действия тиомочевины заключается в её 
адсорбции на поверхности мелких частиц и сни-
жения их каталитической активности. В случае 
высокой концентрации адсорбция тиомочевины 
может происходить не только на поверхности мел-
ких частиц, обладающих большей поверхностной 
энергией, но и на поверхности обрабатываемой де-
тали и снижать её каталитическую активность. 

Ещё одной причиной пониженной  скорости 
восстановления никеля может быть слишком вы-
сокая концентрация ионов никеля в вашем рас-
творе. Концентрация ионов никеля Ni+2 20-25г/л ≈ 
соответствует 100 г/л соли никеля. По-видимому, 
у вас либо опечатка, либо очень сильное превы-
шение концентрации ионов никеля. Обычно кон-
центрация 20-25г/л соответствует не концентра-
ции ионов никеля, а концентрации солей никеля 
NiSO

4
•7H

2
O или NiCl

2
•6H

2
O.

В том случае, если скорость покрытия соот-
ветствует норме, то причина кроется в чрезмер-
ном растравливании титана в процессе гидрид-
ной обработки.  Нужно проверить соответствие  
концентраций кислот и температуры норме, 
проверить концентрацию титана в растворе гид-
ридной обработки (выше 15 г/л нежелательно), 
попытаться снизить время гидридной обработки 
обработки (время обработки в значительной мере 
зависит от степени выработки раствора (концен-
трации титана).

 В том случае, если съём титана в процессе 
гидридной обработки меньше толщины осаждён-
ного никеля, а размеры детали после покрытия 
остались неизменными, то можно предположить, 
что растворение титана происходит и в процессе 
химического осаждения никеля. Например, вос-

становление никеля может происходить не толь-
ко за счёт восстановления гипофосфитом, но и за 
счёт восстановления гидридом титана. 

TiH
2
 + NiCl

2
 → Ti•Ni + 2HCl

При определённых условиях возможно вос-
становление никеля за счёт контактного обмена.

Ti + Ni+2 → Ti+2 + Ni 

В результате этой реакции происходит за-
мещение титана на эквивалентное количество ни-
келя. Таким образом, никелевое покрытие будет 
наращиваться без увеличения толщины детали. 

Если предложенные рекомендации не да-
дут желаемого результата, а толщина и качество 
химического никелевого покрытия Вас устра-
ивает, то можно пойти по пути корректировки 
размеров детали на стадии её механического из-
готовления.

К.т.н. Мамаев В.И.

Об использовании хромового ангидрида 
технической квалификации для приго-
товления электролита хромирования
On the use of chromic acid of technical 
grade for making up of chromium plating

ВОПРОС: Можно ли готовить электролит 
хромирования из технического хромового ангид-
рида?

ОТВЕТ: Электролит хромирования может 
быть приготовлен из технического хромового ан-
гидрида. После его растворения нужно дать рас-
твору постоять, чтобы осели все твердые частицы, 
которые содержатся в ангидриде.

Потом провести декантацию. При этом на-
до учитывать, что ангидрид содержит 0,4% суль-
фатов. Этот факт нужно учитывать, когда буди-
те готовить электролит. Либо после растворения 
хромового ангидрида осадите сульфаты углекис-
лым барием, либо вводите серную кислоту после 
проведенного анализа на сульфаты. Важное зна-
чение имеет вода, в которой будете растворять ан-
гидрид. Если водопроводная вода очень жесткая и 
содержит много железа, лучше использовать кон-
денсат или дистиллированную воду.
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Предотвращение дендритообразования 
при хромировании из электролитов на 
основе трехвалентного хрома
Prevention of dendrites formation in 
trivalent chromium plating backs 

ВОПРОС: Как избавиться от дендритов 
при хромировании из электролитов, содержащих 
трехвалентный хром? Покрытие наносится на 
медь и сталь.

ОТВЕТ: Хромирование осуществляют, как 
известно, из 2-х типов электролитов :на основе 
шестивалентного хрома (хромовая кислота) (1) и 
из солей трехвалентного хрома (2). Электролит 
1-го типа содержит очень небольшое количество 
трехвалентного хрома, который не может быть 
причиной появления дендритов. К сожалению, Вы 
не указали, с каким электролитом работаете. По-
явление дендритов в электролитах (1) и (2) может 
быть связано с плохой рассеивающей способнос-
тью, если дендриты появляются на острых углах 
или по кромкам изделия. Бороться с этим следу-
ет, подбирая соответствующие экраны, добиваясь 
равномерного распределения тока по поверхности 
изделия. Если же дендриты образуются на повер-
хности детали (что м.б. в электролитах 2-го типа), 
то значит - высока рабочая плотность тока.

К.х.н. Солодкова Л.Н.

Проблема непрокрытия деталей в бара-
бане из цинкатного электролита
The problem of incomplete coating of the 
surface of parts in barrel zinc plating from 
zincate bath

ВОПРОС: Возникла проблема с цинковани-
ем автоматных сталей на барабанной линии. Дета-
ли могут не покрываться полностью или частично.

После того как день, два полежат в растворе 
радужной пассивации покрываются. Подготовка 
стандартная ЭХО, промывки, травление в соля-
ной кислоте, промывки, цинкование. Электролит 
цинкатный, плотность тока 1-1,2 А/дм2. Как мож-
но изменить подготовку, что бы детали получа-
лись с первого раза? 

ОТВЕТ: Подготовку поверхности перед 
цинкованием в цинкатном электролите целесооб-
разно завершать активацией на аноде в щелочной 
ванне (1-2 минуты) при режимах, типичных для 
обезжиривающих процессов. Анодную актива-
цию возможно совмещать с анодным обезжири-
ванием, если ванна не слишком загрязнена или 
сделать специальную щелочную ванну непосредс-
твенно перед цинкованием. В последнем случае 
возможно переносить детали в ванну цинкования 
без промывки. Если положительный результат не 
будет достигнут, следует обратить внимание на 
выбранный электролит цинкования (добавки, ре-
жимы, "катодно-анодное хозяйсво" и т.д.).

О возможности блестящего цинкова-
ния в сочетании с бесцветным хромати-
рованием
On bright zinc plating in zincate bath 

ВОПРОС: Существует процесс блестяще-
го цинкования с бесцветным хроматированием, 
в котором есть оперция пассивирования (состав 
раствора: соль Ликонда 22М, азотная и фторис-
товодородная кислоты в небольшом количестве). 
Ванну пассивации заправили свежим раствором, 
сделали анализ по хрому, всё было в норме, а на 
следующий день в ванне плавает что-то, вероят-
но хром из шестивалентного перешел в трех. Что 
могло произойти?

ОТВЕТ: Если в ванне "плавает что-то", то 
это могут быть, например, органические добавки 
для цинкования или индустриальное масло, ко-
торые способны окисляться хромовой кислотой 
с восстановлением хрома VI до хрома III. В этом 
случае раствор анализируют на содержание хром 
III и если его много, то загрязненный раствор сле-
дует заменить или очищать с помощью, например, 
ПЭМ (погружной электрохимический модуль) С.С. 
Кругликова.

Хром III образуется и в процессе штатной 
работы ванны, но это происходит в накопитель-
ном режиме при длительной эксплуатации.

К.т.н. Окулов В.В.
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О проблемах при эматалировании
On certain problems of ematal-process

ВОПРОС: Нужна помощь в разъяснении 
вопроса, касающегося процесса Ан.Окс.эмт. Для 
чего в процессе эматалирования применяется 
намыливание (обработка деталей намыленным 
марлевым тампоном в конце процесса, после идет 
промывание, сушка и снятие изоляции)? Заинте-
ресовал тот факт, что в ОСТах старых годов про 
намыливание нет никакой информации, изучая 
новые ОСТы, нашла информацию о необходимос-
ти применения намыливания. А вот для чего при-
меняется этот процесс там не написано. Вследс-
твие этого и возник вопрос, для чего применяется 
намыливание и почему в старых ОСТах нет ника-
кой информации об этой операции.

Состав электролита: хромовый ангидрид 
100-110 г/л; кислота борная 3-4 г/л. Аноды свинцо-
вые. Плотность тока 0,3-1,0 А/дм2; t 42-48ºС; время 
- 40 мин. Покрываются алюминиевые деформиру-
емые сплавы: АМг5, АМц, Д16; алюминиевые ли-
тейные сплавы: АЛ2,АЛ9.

ОТВЕТ: Обычно для эматалирования в 
хромово-борном электролите берут более низкие 
концентрации хромового ангидрида - 30 - 35 г/л. 
Возможно, из-за повышенного содержания хро-
мового ангидрида (до 100 г/л) Ваш раствор обла-
дает повышенной кислотностью и соответственно 
повышенной электропроводностью, поэтому при 
том же напряжении Вы получаете плотность тока 
выше, чем заявлено в технологическом стандар-
те. Если толщина получаемых покрытий, их вне-
шний вид и защитные свойства Вас устраивают, 
то такое отклонение допустимо; в противном слу-
чае надо повысить напряжение или снизить кон-
центрацию хромового ангидрида.

Что касается обработки мыльным раство-
ром после эматалирования, то раньше она никогда 
не применялась. Могу предположить, что таким 
образом устраняется избыточная кислотность из 
внешнего слоя пор покрытия, хотя этого можно до-
биться просто тщательной промывкой после эма-
талирования. Во всяком случае, следует обратить-
ся за разъяснениями к разработчикам стандарта.

ВОПРОС: На нашем гальваническом участ-
ке проводится анодирование алюминиевых спла-

вов в сернокислом электролите (С=200г/л). Ванна 
объемом 1000л. Работаем на ванне почти 5лет. По 
результатам последних анализов концентрация 
примеси алюминия почти 25 г/л. Вопрос: Необхо-
димо  ли нам производить замену ванны при та-
ком содержании примеси алюминия? По каким 
критериям оценивают ванну, когда ее менять? 
Есть ли какие-нибудь способы очистки ванны от 
примесей?

ОТВЕТ: Обычно считается, что предельное 
накопление алюминия в сернокислотной ванные 
анодного оксидирования алюминия 25 г/л. При-
знаками накопления является образование рых-
лых стирающихся покрытий. Алюминий можно 
удалять из ванны реагентными или ионообмен-
ными методами, но они трудоемки и дороги. Поэ-
тому из сравнительно дешевого сернокислотного 
раствора обычно удаляют алюминий, сливая по-
ловину раствора и добавляя недостающее коли-
чество серной кислоты и воды; при этом концент-
рация алюминия снижается вдвое.

К.т.н. Скопинцев В.Д.

Режим термообработки кадмиевых де-
талей перед фосфатированием.
On the designation of the type of 
pretreatment used before phosphating

ВОПРОС: Возник такой вопрос: наткнулись 
на детали с покрытием Кд9т Хим.Фос.окс. Подска-
жите, что значит буква "т"? И если это термооб-
работка, то зачем она нужна на кадмированных 
деталях (перед фосфатированием) и при каком 
режиме ее выполнять?

ОТВЕТ: В обозначении Кд9т Хим. Фос.окс. 
буква т - означает термообработку, которую про-
водят после процесса кадмирования с целью обез-
водороживания и предотвращения водородной 
хрупкости стали.

Режим термообработки следует выбрать 
в зависимости от марки стали по ГОСТ 9.305-84, 
карта 84.

Как правило, это прогрев в печах при тем-
пературе 180-200 градусов в течение 2-4 часов в 
зависимости от материала основы.

К.х.н. Григорян Н.С.
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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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Вопросы теории

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ИЗГОТОВЛЕНИЕ, МОНТАЖ, ПУСКОНАЛАДКА И 
СЕРВИСНОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ЛЮБОЙ СЛОЖНОСТИ

TAGAT.RU

Гальваническое оборудование 
любой сложности

«под ключ»

АО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица: единственное в стране 
специализированное предприятие по проектированию и 
изготовлению оборудования для нанесения гальванических, 
химических и анодизационных покрытий и систем 
очистки сточных вод от гальваностоков. 
С февраля 2012 года АО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица входит в
 группу компаний «АРТИ».

     

Линии автооператорные автоматические и 

    механизированные

     Линии кареточные овальные подвесочные, конвейерного типа

     Комплексы для очистки сточных вод 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

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

    - 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

ПЛАНИРОВАНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВО РЕЗУЛЬТАТ ПОДДЕРЖКА

52 431

392030, Россия, г. Тамбов, Моршанское шоссе, 21
Тел.: +7 (4752) 53 70 03,  +7 (4752) 53 25 03;

Факс: +7 (4752) 45 04 15
115088, Россия, г. Москва,

ул. Шарикоподшипниковская, д.13, ст.2
Тел.: +7 (495) 797 85 67, +7 (495) 797 85 68

Факс: +7 (495) 642 05 78
www.tagat.ru  office@tagat.ru
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Электроосаждение металлов и сплавов

УДК 621.357

Электроосаждение тройных сплавов кобальта 
с тугоплавкими металлами

Ведь М. В., Сахненко Н. Д., Гапон Ю.К., Ненастина Т.А.

Ключевые слова: сплав кобальт-молибден-вольфрам; электролиз; цитратно-
пирофосфатный электролит; морфология сплава.

Исследовано влияние условий электролиза на состав и выход по току сплава кобальт-молибден-
вольфрам, осажденного из цитратно-пирофосфатного раствора. Показано, что покрытия с высокими 
физико-механическими свойствами формируются при соотношении концентраций сплавообразую-
щих компонентов Со2+/(WO

4
2-+MoO

4
2-)=1:1, а лигандов Сit/Piro=1:2. Установлено влияние условий и ре-

жима электролиза на структуру и морфологию сплава. По результатам атомно-силовой и сканирую-
щей электронной микроскопии сделан вывод об аморфной структуре сплава. 

Electrodeposition of ternary cobalt alloys with refractory 
metals

Ved M.V., Sakhnenko N.D., Gapon Yu.K., Nenastina T.A.

Keywords: alloy cobalt–molybdenum–tungsten; citrate–pyrophosphate electrolyte; 
electrolysis; morphology of alloy.

Effects of major parameters of electrolysis in a citrate-pyrophosphate electrolyte on the alloy composition 
and current efficiency of cobalt–molybdenum–tungsten alloy were investigated. The influence of electrolyte pH on 
the alloy composition and current efficiency are shown in Fig.1. It is shown that the coatings with high physical and 
mechanical properties are formed at the concentration ratio of alloying components Со2+/(WO

4
2-+MoO

4
2-)=1:1, 

and ligands ratio Сit/Piro=1:2 (Fig.2,4). Deposition rate and total content of the refractory components in the 
alloy vary with the current density (Fig. 3). Еlectrodeposition of the ternary alloy is carried out at current densities 
of 2-6 A/dm2, temperature in the range 293º-333ºK and agitation of the electrolyte. The effect of the conditions of 
electrolysis on the structure and morphology of the alloy is shown in Fig.5. Results of atomic force microscopy and 
scanning electron microscopy demonstrated amorphous alloy structure (Fig. 6,7). It was shown that crystallite 
size is up to 600 nm, when the content of the refractory components W, Mo was close to 30 wt%.
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Электроосаждение металлов и сплавов

Введение
Значительный интерес для многих отрас-

лей промышленного производства представляют 
материалы с высоким уровнем функциональных 
свойств, среди которых прочность, микротвер-
дость, износо- и коррозионная стойкость, ката-
литическая активность и др., технологические 
процессы производства которых создают мини-
мальную техногенную нагрузку на окружающую 
среду. В этой связи несомненно перспективными 
представляются электрохимические методы на-
несения покрытий бинарными и тройными спла-
вами, которые обеспечивают гибкое управление 
составом, морфологией и, как следствие, функци-
ональными свойствами покрытий за счет варьи-
рования природы электролитов и режимов элек-
тролиза [1, 2].

Для изделий, подлежащих эксплуатации 
в жестких условиях, широко применяют покры-
тия хромом с высокой микротвердостью, износо- и 
коррозионной стойкостью, а также декоративны-
ми свойствами. Вместе с тем, традиционное хро-
мирование проводят с использованием соедине-
ний хрома Cr (VI), из-за высокой токсичности и 
канцерогенных свойств отнесенных к экологичес-
ки опасному гальваническому производству 1-го 
класса [3]. В качестве возможной альтернативы 
покрытиям твердым хромом рассматривают галь-
ванические сплавы на основе тугоплавких метал-
лов (вольфрам и молибден).

Индивидуальные покрытия вольфрамом 
и молибденом из водных растворов получить не-
возможно, однако известны [4, 5] электролитичес-
кие покрытия сплавами тугоплавких металлов  с 
металлами  подгруппы железа (Fe, Co, Ni), при-
чем для их нанесения используют нетоксичные 
растворы. Известно, что жаропрочные сплавы 
на основе кобальта применяют при изготовле-
нии двигателей внутреннего сгорания, турбин, 
реактивных двигателей и атомно-энергетичес-
ких установок, а стали, легированные кобальтом, 
хромом, никелем, вольфрамом и молибденом, при-
меняют в химическом машиностроении для изго-
товления аппаратуры с высоким сопротивлением 
к действию агрессивных сред [6].

Значительное влияние на стабильность элек-
тролита, качество покрытий, морфологию поверх-
ности и выход по току оказывает выбор лигандов 
и их соотношение в электролите. Для осаждения 
бинарных и тройных сплавов кобальта с вольфра-
мом и молибденом чаще используют растворы цит-
ратных, хлоридно-цитратных, пирофосфатных и 
пирофосфатно-цитратных комплексов, а введение 
в состав электролитической ванны динатриевой 
соли этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) 

способствует увеличению содержания в сплаве ту-
гоплавких компонентов [7]. 

Для процессов нанесения покрытий спла-
вом Co–Мо–W из полилигандных электролитов 
характерен ряд особенностей, в частности, если 
в качестве одного из  лигандов использовать цит-
рат-ион, а второго – пирофосфат-ион, гидроксид 
аммония либо ЭДТА, то: 

- из цитратно–пирофостатного электролита 
осаждаются покрытия с более высоким содержа-
нием молибдена; 

- сформированные из цитратно–ЭДТА элек-
тролита покрытия содержат больше вольфрама, 
чем  молибдена.

- при осаждении из цитратно–аммиачных 
растворов содержание тугоплавких компонентов 
практически одинаково (в диапазоне 10-18 % для 
каждого из элементов), но электролит нестабилен 
[8], а покрытия из-за достаточно высокого содер-
жания вольфрама осаждаются с высокими внут-
ренними напряжениями. 

В этой связи установление влияния приро-
ды электролита, условий и режимов электролиза 
на количественный состав, структуру и морфоло-
гию покрытий сплавом кобальт-молибден-воль-
фрам, полученных из полилигандного цитратно-
пирофосфатного электролита, а также выход по 
току и структурно-зависимые  свойства являются 
актуальной задачей. 

Методическая часть
Нанесение покрытий сплавом кобальт-мо-

либден-вольфрам проводили из цитратно-пиро-
фосфатного электролита постоянным током i 2÷8 
А/дм2 и варьированием температуры в интервале 
293º-333ºК. Растворы готовили из аналитически 
чистых реактивов: CoSO

4
∙7H

2
O, Na

2
MoO

4
∙2H

2
O, 

Na
2
WO

4
∙2H

2
O, Na

3
C

6
H

5
O

7
∙3H

2
O, K

4
P

2
O

7
, которые 

растворяли в небольшом количестве дистилли-
рованной воды, после чего растворы смешивали в 
определенной последовательности, основываясь 
на результатах исследования закономерностей 
комплексообразования [9].

Соотношение концентраций Co2+ : WO
4

2- : 
MoO

4
2- в электролите варьировали в диапазо-

не 1:1:1÷1:10:10 (табл. 1), значение рН электролита 
доводили до 9–10 введением гидроксида калия, 
контролировали и корректировали в ходе экспе-
риментов. 

Материалом подложек служила медь М0 и 
сталь Ст.3, подготовку поверхности образцов осу-
ществляли по общепринятой методике, в зависи-
мости от природы материала [10]. 

Выход сплавов по току (ВТ) определяли 
гравиметрически в предположении, что в состав 
покрытия металлы входят в полностью восстанов-
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ленном состоянии. Теоретический прирост массы 
в результате электроосаждения рассчитывали из 
закона Фарадея, электрохимический эквивалент 
сплава определяли по формуле:

(1)

где ω
i
 - содержание i-го компонента в сплаве, 

масс.%; k
i
 - электрохимический эквивалент i-го 

компонента сплава, кг/Кл.
Исходя из практического прироста массы, 

рассчитывали толщину покрытия сплавом с уче-
том плотности сплава:

(2)

где ρ
i
 - плотность i-го компонента сплава, кг/м3.

Химический состав покрытий определя-
ли рентгенофлуоресцентный методом с исполь-
зованием портативного спектрометра «Спрут». 
Элементный состав и морфологию поверхности 
покрытий анализировали сканирующим элект-
ронным микроскопом (СЭМ) ZEISS EVO 40XVP. 
Изображения получали при помощи регистрации 
вторичных электронов путем сканирования элек-
тронным пучком, что позволило исследовать то-
пографию с высокой разрешающей способностью 
и контрастностью [11]. Погрешность измерения со-
держания компонентов составляла ±1 масс. %.

Шероховатость поверхности покрытий оп-
ределяли с помощью атомно-силового зондового 
микроскопа (ACM) NT-206. Участки для сканиро-
вания выбирали в верхней, нижней и средней час-
тях образца на расстоянии 1500 мкм друг от друга. 
Сканирование проводили контактным методом, 
используя зонд СSC-37, кантиливер B с латераль-
ной разрешающей способностью 3 нм [12]. На всех 
структурах отмечалось тождество характерис-
тик поверхности в различных местах образца, что 
позволило экстраполировать данные на характе-
ристики образца в целом.

Рентгенографические исследования про-
водили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-
3М в излучении Cu-Kα1 (λ = 1,5405 Å). При записи 
малоугловых рентгеновских дифрактограмм ис-
пользовался метод (θ–2θ)-сканирования с фоку-
сировкой по Брэггу-Брентано. Регистрацию диф-
рактограмм для рентгеновского фазового анализа 
осуществляли в скользящей геометрии при угле 
скольжения 2,5º, а съемку отражений проводили 
на зафиксированных образцах.

Макро- и микротвердость покрытий спла-
вами кобальт-молибден-вольфрам, а также ма-
териала подложки (Ст.3) определяли методом 
вдавливания алмазной пирамиды на твердомере 
ПМТ–3 при нагрузке P = 0,02 ÷ 0,2кг и времени 
выдержки 10 с. Эксперимент проводили после 24 
часового старения покрытий при комнатной тем-
пературе. Значение Hv вычисляли по формуле:

Нv = 1854P / d2,                               (3)
где d – диагональ вдавливания пирамиды, мкм. 
Измерения проводили минимум в 3 точках с пос-
ледующим усреднением данных, доверительный 
интервал составил ±10. Толщина покрытий спла-
вами для анализа составляла не менее 30 мкм.

Результаты и их обсуждение 
Важной составляющей для получения ка-

чественных покрытий необходимого состава яв-
ляется оптимизация рН электролита, так как при 
подкислении среды происходит полимеризация 
оксоанионов, а в щелочной среде возможно фор-
мирование гидроксидов и/или гидроксосоедине-
ний кобальта [13]. Так, в диапазоне рН 1÷6 фор-
мируются покрытия с плохой адгезией, низким 
содержанием тугоплавких компонентов (рис.1) и 
низким выходом по току 15-43%.

Общее содержание тугоплавких компонен-
тов в интервале рН 1÷6 остается практически пос-
тоянным ω(W+Mo)≠f(pH), но по мере подщелачи-
вания ω (Mo) увеличивается, а ω(W)уменьшается. 
(рис.1.)

Таблица 1. Составы электролитов для осаждения тернарного сплава Co–Мо–W 
в гальваностатическом режиме

Table 1. Bath composition for the deposition of Co-Mo-W alloys under galvanostatic conditions

Состав электролита 
Components 

Концентрация  компонента, г/л 
Concentration of components, g/l

1 2 3 4 5 6 7

CoSO
4
 ∙ 7Н

2
О 28 9 56

Na
2
WO

4
 ∙ 2Н

2
О 14 24 39 36 39

Na
2
MoO

4
 ∙ 2Н

2
О 13 26 40 50 27

Na
3
C

6
H

5
O

7
∙5,5H

2
O (Cit) 72 107 71 107 192

K
4
P

2
O

7
 (Piro) 99 66 99 165 231
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Из цитратно-пирофосфатных электроли-
тов №1-3 (см. табл. 1) при рН 9,4-10 осаждаются 
блестящие однотонные покрытия с хорошей ад-
гезией. Содержание тугоплавких компонентов в 
сплаве, так же как и ВТ (рис.2), снижается с рос-
том соотношения концентраций сплавообразую-
щих компонентов С(Co2+ )/С( WO

4
2- + MoO

4
2-).

С увеличением плотности тока содержание 
тугоплавких компонентов в сплаве растет. Так, 
покрытия, полученные из электролита №1 при 
j=6 А/дм2, содержат на 5÷6 % больше вольфрама 
и молибдена, чем при j=2 А/дм2.

Скорость осаждения и общее содержание 
тугоплавких компонентов в сплаве (рис. 3) так же 
симбатно изменяются с плотностью тока. Отметим, 
что зависимость ω = f(j) носит экстремальный ха-
рактер с максимумом при j= 6 А/дм2. Это же зна-

чение является верхней границей плотности тока, 
выше которой качество  покрытия снижается – на-
блюдается подгорание и ухудшение адгезии.

Из электролита №4 (табл.1) с повышенным 
содержанием тугоплавких элементов осажда-
ются блестящие покрытия серо-синего оттенка, 
который вероятно свидетельствует о присутс-
твии в покрытиях оксидов вольфрама и молибде-
на «молибденовая синь» [14], поэтому повышение 
концентрации тугоплавких компонентов выше 
порогового значения ведет к неполному восста-
новлению вольфраматов и молибдатов. Кроме 
того, при соотношении  комплексообразователей 
С(Co2+ ):С( WO

4
2- + MoO

4
2-) = 1:10 оксометаллаты 

могут выступать в роли лигандов, чем и объясня-
ется невысокое содержание тугоплавких метал-
лов в покрытиях тройными сплавами. 

Рис. 3. Влияние плотности тока  (j) на общее содержание 
вольфрама и молибдена в сплаве (ω

общ
) и скорость осаж-

дения покрытия (δ)
Fig.3. The influence of density current (i) on the total tungsten 

and molybdenum content in the alloy (ωov
), and coating 

deposition rate (δ) 

Рис. 4. Влияние соотношения концентраций лигандов на 
содержание тугоплавких компонентов в сплаве Co–Мо–

W и ВТ. (i 5А/дм2)
Fig.4. Effect of the concentration ratio of ligands on the 

content of refractory components in the alloy Co-Mo-W and 
CE (i 5 A/dm2)

Рис. 1. Влияние кислотности цитратно–пирофосфатного 
электролита на состав покрытий сплавом Co–Мо–W и ВТ 

(i 4 A/дм2)
Fig.1. Influence of pH in citrate – pyrophosphate electrolyte 

on the composition of the coatings Co–Мо–W and CE 
(i 4 A∙dm-2)

Рис. 2. Зависимость состава сплава Co–Мо–W и ВТ от 
соотношения концентраций комплексообразователей 

(i=4 А/дм2, pH 9,4÷10)
Fig.2. The dependence of the composition of the alloy Co–

Мо–W and CE on the concentration ratio of complexing 
agents (i 4 A∙dm-2, pH 9,4 ÷ 10)
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Для установления влияния концентрации 
лигандов на содержание тугоплавких компонен-
тов в сплаве использовали электролиты с оди-
наковым содержанием комплексообразователей, 
моль/л: С(Со2+)=0,2; С(WO

4
2-)=0,16;  С(MoO

4
2-)= 0,08 

при pH= 9,5÷11 (рис.4.).
Так, увеличение концентрации лигандов 

приводит к снижению общего количества тугоп-
лавких компонентов в составе сплава и ВТ. Этот 
факт объясняется тем, что в результате протека-
ния предшествующей химической стадии в при-
катодном слое возрастает концентрация лигандов 
и создаются условия для образования коллоидов, 
которые затрудняют поверхностную диффузию 
ад-атомов тугоплавких компонентов [15].

Установлено, что с увеличением плотности 
тока покрытия становятся более мелкокристал-
лическими (рис. 5, а,б), при этом возрастают внут-
ренние напряжения, свидетельством чего служит  
появление в покрытии сетки трещин. 

Исследование морфологии покрытий (рис. 
6) с применением атомно-силовой микроскопии 
позволило оценить размер зерен и ассоциатов, а 
также степень развития поверхности. Отмечено, 
что при содержании тугоплавких компонентов на 

уровне ω(W, Мо) ≈ 30 % масс. размер кристаллитов 
составляет до 600 нм.

Анализ топологии покрытий Со-Мо-W при-
водит к выводу об аморфной структуре сплава, 
т.к. отсутствуют четкие очертания глобул, а по-
верхность весьма однородна. Кроме того, на рент-
геновских дифрактограммах покрытий (рис.7) вы-
явлено широкое гало (ширина на половине высоты 
составляет ~ 10 °) на углах 2Θ ~ 40-50 °, что сви-
детельствует об аморфной структуре покрытия. 
Именно аморфизацией структуры сплава мож-
но объяснить высокие значения микротвердости 
покрытий (табл.2) и прогнозируемо высокую кор-
розионную стойкость [16].

Cледует отметить улучшение физико-ме-
ханических свойства сплавов –микротвердость 
(Hμ=3000-3680 МПа) в два раза выше, чем у под-
ложки Ст.3 (Hμ=1500-1600 МПа), что дает возмож-
ность рекомендовать покрытия сплавом Co-Мо-W 
для упрочнения стальных деталей. Универсаль-
ной пропорциональности между макротвердостью 
НV (табл.2) и микротвердостью Нμ нет, однако из-
вестное соотношение между этими величинами 
НV=(0,5-0,9)Нμ (в зависимости от приложенной 

Рис. 5. Микрофотографии (х1000) поверхности и состав сплава Co–Мо–W,  
осажденного при j= 4 (a) и 6 (б) А/дм2

Fig.5. The photomicrograph (x1000) of the surface and the composition of Co–Мо–W alloy, 
deposited at i 4 (a) and 6 (b) A/dm2

Рис. 6. 3D топография поверхности сплава кобальт–молибден–вольфрам с содержанием тугоплавких 
компонентов ω (W, Мо) ≈ 30 % масс

Fig.6. 3D surface topography of cobalt-molybdenum-tungsten alloy with the content of refractory 
components ω (W, Мо) ≈ 30 wt.%
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нагрузки) [17], позволяет оценить и сопоставить 
полученные экспериментальные данные 

Общей тенденцией является возрастание 
микротвердости покрытий сплавами Co-Мо-W 
с увеличением общего содержания тугоплавких 
компонентов. Макротвердость покрытий Co-Мо-
W составляет 450-1100 МН/м2, тогда как для спла-
вообразующих компонентов существенно ниже – 
Н

v
(Co)=130, Н

v
(W)=350, Н

v
(Мо)=150. Для сравнения 

отметим, что Н
v
 электролитических покрытий 

твердым хромом в зависимости от условий полу-
чения находится в диапазоне значений 700-850 
МН/м2.

Выводы
Установлено, что из цитратно–пирофос-

фатного электролита формируются электролити-
ческие покрытия сплавом Co–Мо–W, содержание 
тугоплавких компонентов, структура и морфоло-
гия поверхности, а также физико-механические 

свойства  которых зависят от состава электролита 
и условий электролиза: 

- для получения качественных покрытий 
сплавом Co–Мо–W с повышенным содержанием 
тугоплавких компонентов рекомендуется приме-
нение цитратно-пирофосфатного электролита с 
соотношением концентраций сплавообразующих 
компонентов Со2+/(WO

4
2-+MoO

4
2-)=1/1 и лигандов 

Сit/Piro=1/2; 
- электроосаждение тройного сплава реко-

мендуется вести в диапазоне плотностей тока 2-6 
А/дм2 при варьировании температуры в интерва-
ле 293º–333ºК и перемешивании электролита. При 
боле высоких плотностях тока качество покрытий 
ухудшается и возрастают внутренние напряже-
ния. Высокая микротвердость покрытий сплава-
ми с общим содержанием тугоплавких компонен-
тов 25-34 масс.% позволяет рекомендовать их в 
качестве износостойких.
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УДК  621.357.7

Применение двухкамерного погружного 
электрохимического модуля (ПЭМ) для повышения 

устойчивости свинцового анода в агрессивных средах

Кругликов С.С., Некрасова Н.Е., Невмятуллина Х.А., 
Харин П.А., Кругликова Е.С.

 
Ключевые слова: свинцовый анод, диоксид свинца; электролиз.

На основе успешного опыта использования свинцовых анодов в трехкамерном электролизере с 
двумя катионообменными мембранами для электрохимической утилизации отработанных растворов 
химического никелирования изучено поведение свинцового анода в условиях, когда анодная и промежу-
точная камеры трехкамерного электролизера содержали раствор серной кислоты 100 г/л, а в катодную 
камеру к такому же раствору добавили 15 г/л азотной кислоты. После прохождения через электролизер 
250 А ч/л свинцовый анод со сформированной на его поверхности пленкой диоксида полностью разру-
шился в результате миграционного переноса ионов нитрата через обе катионообменные мембраны.

The Use of Two-chambers Immersed Electrochemical 
Modules (IEM) to Improve the Stability of Lead Anodes 

in Aggressive Media

Kruglikov S.S., Nekrasova N.E., Nevmyatullina Kh.A., 
Kharin P.A., Kruglikova E.S.

Key words: lead anode, lead dioxide, electrolysis. 

Successful long-term operation of lead anodes in three-chamber cells with two cation-exchange 
membranes in the process of nickel recovery from spent electroless nickel plating solutions stimulated 
further attempts to use such approach in other cases. In a series of experiments each chamber in a three-
chamber cell contained initially sulfuric acid (100 g/l) and 15 g/l of nitric acid was added into the cathodic 
chamber. In the course of electrolysis lead dioxide film was formed on the anode surface. After passing 250 
Ah/l lead anode was completely destroyed due to electrolytic transfer of nitrate ions through two cation-
exchange membranes.
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Известно, что свинец и ряд сплавов на его 
основе, содержащих сурьму, олово, серебро и 
другие металлы, успешно используется в качес-
тве нерастворимого анода в кислых сульфатных 
и хроматных растворах [1-6]. Устойчивость свин-
цового анода в таких средах обусловлена при-
сутствием на его поверхности пленки диоксида 
свинца, обладающей хорошей проводимостью и 
высокой химической стойкостью. Пленка образу-
ется на поверхности свинца при высоких анодных 
потенциалах - около +1,7 В. Условием достиже-
ния такого потенциала при анодной поляризации 
свинца  является образование на его поверхности 
пассивирующей сульфатной или хроматной плен-
ки при контакте свинца с соответствующим рас-
твором. При включении тока наличие на поверх-
ности металла этой пленки позволяет повысить 
анодный потенциал до значений, при которых 
анодный процесс на начальной стадии пред-
ставляет собой окисление металла и соединений 
двухвалентного свинца, присутствующих на его 
поверхности, до четырехвалентного состояния – 
до диоксида свинца. Другие анодные реакции, в 
том числе образование кислорода, протекают уже 
не на металле, а на пленке диоксида свинца. При 
длительном электролизе толщина пленки диок-
сида постепенно увеличивается, однако, при этом 
она остается пористой.   

Если в растворе наряду с ионами сульфа-
та и хромата присутствуют какие-либо анионы, 
образующие  растворимые соли двухвалентного 
свинца, то при анодной поляризации свинца в та-
ком растворе  пленка диоксида на его поверхности 
вообще не образуется. Это происходит по причи-
не того, что не достигается необходимое для этого 
высокое значение анодного потенциала. Металл 
в этом случае окисляется только до двухвалент-
ного состояния, а из раствора выпадает в осадок 
сульфат или хромат свинца. Если в такой раствор 
помещают свинцовый электрод с уже сформиро-
вавшейся на его поверхности оксидной пленкой, 
то последняя быстро разрушается в процессе 
электролиза. 

В качестве анодного материала для таких 
растворов часто используют платинированный 
титан или ниобий. В промышленности давно и 
успешно эксплуатируется процесс электрохи-
мической регенерации хроматных растворов, 

используемых для обработки оцинкованных де-
талей [7]. Наряду с ионами сульфата и хромата 
эти растворы содержат до 15 г/л нитрат-ионов, а 
при «черном» хроматировании – еще и ацетат-
ионы [8].  

Однако при более высоких концентрациях 
нитратов снижается устойчивость платинирован-
ных анодов. Быстрое их разрушение наблюдается 
и в тех случаях, когда в растворе присутствуют 
ионы, образующие комплексы с платиной. Поэто-
му не совсем понятна цель проведения работы [9], 
в которой изучали скорость разрушения платино-
вого покрытитя на ниобиевой основе в щелочном 
растворе, содержащем ионы цианида.

Ввиду нестойкости платинового покрытия в 
подобных средах целесообразно попытаться рас-
ширить область применения свинцовых анодов, в 
особенности для таких растворов, где платиниро-
ванные аноды недостаточно устойчивы.

Успешный пример решения такой задачи 
- поведение процесса электролиза в трехкамер-
ном электролизере с двумя катионоомбменными 
мембранами, в задней камере которого находится 
свинцовый анод, а анодная и промежуточная  ка-
меры содержат раствор серной кислоты [10].

Этот процесса был осуществлен в промыш-
ленном масштабе для утилизации отработанных 
растворов химического никелирования. Двух-
камерный электрохимический модуль с двумя 
катионообменными мембранами был погружен в 
емкость, которая выполняла функцию  катодной 
камеры [10, 11].

Достигнутые успехи стимулировали даль-
нейшие исследования, направленные на замену 
платинированных анодов при электролизе хро-
матных и сульфатных растворов, содержащих 
нитрат-ионы.

В проведенной серии длительных лабора-
торных экспериментов в данной работе исполь-
зовали трехкамерный электролизер с двумя ка-
тионообменными мембранами, в каждой из трех 
камер которого находился раствор серной кисло-
ты (100 г/л); а в катодную камеру дополнительно 
добавляли азотную кислоту до концентрации 15 
г/л. Каждый отдельный опыт представлял собой 
несколько часов непрерывного электролиза, пос-
ле чего растворы из камер сливали в отдельные 
емкости. Затем камеры заполняли дистиллиро-
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ванной водой, а электроды промывали в дистил-
лированной воде и высушивали. Перед началом 
последующего опыта  растворы возвращали в со-
ответствующие камеры. За время эксперимента 
через каждую камеру прошло 250 Ач/л электри-
чества, то есть немного меньше 1 Фарадея на литр.

В начальный период электролиза на свин-
цовом аноде сформировалась равномерная пленка 
диоксида свинца, и не наблюдалось образования 
шлама. При последующем электролизе появи-
лись признаки шламования анода, а после про-
хождения 250 А ч/л анод практически полностью 
разрушился.  Анализ анолита показал присутс-
твие в нем значительной части азотной кислоты, 
находившейся первоначально в католите.

Полученные результаты показывают, что 
наличие промежуточной камеры с раствором 
серной кислоты и двух последовательных катио-
нообменных мембран не является существенным 
препятствием для миграционного переноса ионов 
сильных кислот из католита в анолит. Ранее бы-
ло показано [12], что кажущееся число переноса 
анионов через катионообменную мембрану МК-
40 из растворов серной кислоты с концентрацией 
100 г/л близко к 0,1. Учитывая, что для используе-
мой концентрации 100 г/л серную кислоту можно 
рассматривать как одноосновную, с точки зрения 
ее участия в переносе заряда, кажущееся число 
переноса нитрат-ионов из катодной камеры в про-
межуточную на начальном этапе электролиза мо-
жет достигать 0,02-0,03. За все время электролиза 
(250 Ач/л) в результате переноса нитрат-ионов из 
католита в промежуточную камеру  их концент-
рация там может достигать 0,2 моль/л, а в катод-
ной камере – около 0,1 моль/л.  

Таким образом, двухкамерный погружной 
электрохимический модуль со свинцовым анодом 
в задней камере оказался непригодным для про-
ведения электролиза в растворах, содержащих 
анионы сильных кислот, агрессивных по отноше-
нию к свинцу. 

Работа выполнена при финансовой подде-

ржке Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации в рамках проектной части 

государственного задания.
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УДК 621.357

Исследование влияния присутствия нитевого 
полипропилена в сернокислом электролите меднения 

на свойства электролита и получаемых из него покрытий

Вашина Е.А., Попов А. Н.

Ключевые слова: поляризационные измерения; химическая устойчивость поли-
меров; гальванические растворы; электроосаждение.

В статье рассмотрено влияния контакта нитевого полипропилена, используемого в фильтроваль-
ных картриджах и анодных чехлах, на свойства отечественных электролитов меднения, не содержа-
щих органических добавок. Показано, что при контакте нитевого полипропилена с электролитом мед-
нения возможно ухудшение качества покрытий, получаемых при стандартных условиях электролиза 
в случае, если масса нитевого полипропилена превышает 8 г/л электролита. При выдержке раствора с 
нитевым полипропиленом более 7 суток, качество покрытий восстанавливается до допустимого. 

Study of the Influence of Polypropylene Fibers, Contacting 
with Copper Sulfate Plating Solution, on the Properties of the 

Electrolyte and Copper Coatings

Vashina E. A., Popov A. N.

Key words: polarization curves; chemical resistance of polymers; plating solutions; 
plating.

The influence of the contact of polypropylene fibers on the properties of copper plating solution, 
as well as on quality of deposited coatings are considered. The authors show, that increasing of mass of 
polypropylene fiber over 8 g/l can lead to the formation of dark deposits of unacceptable quality after 2 
hours of contact of the solution with polypropylene fibers.

The effect of of Russian-made polypropylene fiber (ZAO "Promtextile", Voronezh, Russian Federation)
and polypropylene fiber by "SERFILCO International, Ltd.",UK on the electrodeposition of copper from 
sulfate electrolyte used in the Russian industry was studied. By those studies, we have placed standard 
amount of polypropylene, in g per10 liter and per 1000 liters of electrolyte. Polypropylene studied as 
polypropylene fiber (NPP) of anode bags or cartridges. The Fig.1 shows the appearance of samples of copper 
coatings (0.0375g of NPP per 250 ml of solution), that have been deposited from investigated electrolyte, 
before and after of contact with NPP during 2 hours and 7 days. The increase in mass of NPP to 2.g or more, 
after contact of the solution with NPP, caused stripes and, when the mass of the NPP reaches 10 g per 250 
ml, coatings become dark. The appearance of the samples, which are presented in Figs. 2 and 3, corresponds 
to 7 days of contact of the solution with NPP. Quality of the coatings gets better and becomes lighter.
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Введение
Важной проблемой современной гальва-

нотехники является детальное изучение хими-
ческого сопротивления полимерных конструк-
ционных материалов не только с точки зрения 
их механической прочности, определяемой по 
ISO6252 (ISO 22088-2:2006) [1, 2], но и с точки зре-
ния возможного влияния на свойства электроли-
тов компонентов полимеров (прежде всего пласти-
фикаторов), попадающих в электролиты.

В ходе внедрения современного гальвани-
ческого оборудования в отечественную промыш-
ленность некоторые полимеры, особенно содер-
жащие много пластификаторов, не разрушаясь 
механически, могут негативно влиять на свойства 
электролитов, вызывая необходимость их сброса 
в сточные воды и замены этих электролитов на 
новые [3]. 

Нитевой полипропилен (НПП) широко ис-
пользуется для изготовления нитевых картрид-
жей для фильтрации раствора и при производс-
тве анодных чехлов. 

Целью настоящей работы является опре-
деление возможности использования анодных 
чехлов из полипропиленовой нити отечественного 
производства (ЗАО «Промтекстиль», г. Воронеж) 
взамен импортных, в отечественных электроли-
тах меднения без органических добавок, которые 
особенно чувствительны даже к незначительным 
примесям органических веществ. В нашу задачу 
входило исследование влияния отечественной и 
импортной полипропиленовой нити на свойства 
сернокислого электролита меднения. Мы исполь-
зовали метод исследования влияния полимеров 
на свойства электролитов, разработанный в [3] и 
основанный на исследовании кинетики электро-
осаждения металла (метод вольтамперометрии 
на твердом электроде) из электролитов в присутс-
твии конструкционного полимера в электролите.

Методика эксперимента
В работе исследовано влияние нитевого по-

липропилена ЗАО «Промтекстиль» (г. Воронеж) и 
SERFILCO International, Ltd. (Великобритания) на 
процесс электроосаждения меди из сернокислого 
электролита, используемого в российской про-
мышленности, г/л: CuSO

4
·5H

2
O 200, H

2
SO

4
 50. В 250 

мл электролита помещали 0,0375 г полипропиле-
новой нити (обычная масса картриджа или чехлов 
на 1000 л электролита), 2 г нитевого полипропиле-
на на 250 мл раствора (обычная масса картриджа 
или чехлов на 10 л электролита – для пилотной 
лабораторной ванны) и 10 г нитевого полипропи-
лена на 250 мл раствора (заведомо завышенное 
количество нитевого полипропилена (НПП) для 
изучения влияния растворимых компонентов в 
большом количестве). 

Электролит выдерживали при комнатной 
температуре 20ºС, с помещенной в него навеской 
нити полипропилена. Отбирали пробы по 100 мл 
электролита до выдержки нитевого ПП, затем 
после выдержки через 2 часа и через 7 суток. Из 
каждой пробы осаждали медные покрытия при 
комнатной температуре и плотности тока 2 А/
дм2. Образцы покрытий получали на катодах из 
медной фольги с поверхностью 10 см2. В элект-
ролите меднения использовали медные аноды. 
Поляризационные кривые были получены с по-
мощью потенциостата ElinsP-8 (ООО «Элинс»,                                             
г. Черноголовка, РФ), который был присоединен к 
персональному компьютеру и модифицированной 
ячейке ЯЭС-2 объемом 100 мл. В качестве рабоче-
го электрода при снятии катодных поляризаци-
онных кривых использовали медные пластины, 
предварительно покрытые медью, площадью 1 
см2. Для определения потенциала рабочего элект-
рода использовали капилляр Лугина и насыщен-
ный хлорид - серебряный электрод сравнения. 

Вспомогательным электродом служила 
медная пластина. Катодные поляризационные 

Figs. 4, 5 shows the polarization curves for the electrodeposition of copper from the investigated 
electrolyte. They can see from polarization curves (curves №3, №5, №7 and №2, №4, №6, Fig. 4) an increase 
of inhibiting effect of some additives, appearing from NPP, when we increase the  mass of NPP (respectively, 
imported and domestic) in the solution. Figure 1 shows the difference in the effect of NPP from different 
manufacturers. Curves №2, №4, №6 (for Russian made polypropylene fibers) are characterized by smaller 
effect in increase of polarization (if compare with Imported made polypropylene).As we can see from the 
polarization curve sat Fig. 5 (polarization curves №2, №3) in contact with NPP (0.0375 g NPP, 250 ml of 
electrolyte) polarization after contact of NPP with solution for 2 hours is greater than polarization in the case 
of absence of the solution contact with NPP. This indicates to the presence of new substances in the solution, 
which inhibit electrodeposition of copper.
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кривые снимали в потенциодинамическом режи-
ме при скорости развертки 2 мВ/с.

Результаты экспериментов и их об-
суждение
На рисунке №1 представлен внешний вид 

образцов медных покрытий (0.0375г НПП на 250 
мл раствора), полученных из исследуемого элект-
ролита, до и после выдержки с НПП, спустя 2 часа 
и 7 суток (соответствует качественным светлым 
матовым покрытиям). Увеличение массы НПП в 
растворе меднения до 2 г и более, приводит к по-
явлению полос, а при массе НПП в растворе 10 г. 
покрытия становятся темными (рис. 2, 3). После 7 
суток выдержки раствора с НПП качество покры-
тий улучшается и они становятся светлым.

На рисунках 4 и 5 приведены поляризаци-
онные кривые при электроосаждении меди из ис-
следованного электролита. Как видно из поляри-
зационных кривых (№3, №5, №7 и №2, №4, №6, 
рис. 4), при увеличении массы контактирующего 
с раствором НПП (соответственно, импортного и 
отечественного), наблюдается возрастание поля-
ризации для процесса электроосаждения меди. 
Также по рисунку 4 видно различие во влиянии 
НПП различных производителей. Кривые №2, 
№4, №6 (соответствуют полипропилену отечест-
венного производства характеризуются меньшим 
возрастанием поляризации, чем в случае импор-

тного полипропилена. Это говорит о том, что оте-
чественный полипропилен, вероятно, в меньшей 
степени может влиять на качество получаемых 
покрытий.

Как видно из кинетических кривых на рис. 5 
(поляризационные кривые №2, №3), при контакте 
с НПП (0,0375 г НПП на 250 мл электролита), поля-
ризация при выдержке НПП в растворе в течение 
2-х часов выше, чем поляризация, при осаждении 
меди из раствора, не контактировавшего с НПП.
Это свидетельствует о появлении в растворе но-
вых химических веществ, ингибирующих процесс 
осаждения меди. При этом кривые №5, №6, при 
выдержке НПП в течение 7 суток, свидетельству-
ют о меньшей поляризации для процесса осаж-
дения меди, чем в растворе с выдержкой НПП в 
течение 2-х часов. Это характерно и для отечест-
венного, и для импортного НПП, и говорит о том, 
что с ростом времени контакта раствора с ните-
вым полипропиленом ингибирование увеличива-
ется, но затем происходит постепенное истощение 
ингибитора и постепенное его выведение, возмож-
но, за счет окисления или распада вышедших из 
НПП компонентов полимера.

Заключение
Влияние нитевого полипропилена отечес-

твенного производства на кинетику осаждения 
меди характеризуется меньшим возрастанием 

Рис. 1. Зависимость качества медных покрытий, получен-
ных из сернокислого электролита меднения, от времени 

выдержки в нем полипропиленого волокна. Условия 
электролиза: t  22 ° C и i  2 А/дм2. 0,0375 г НПП на 250 мл 

электролита.
Образцы: №1. - раствор без контакта с НПП; №2. - вы-

держка 2 часа, раствор с отечественным НПП; №3. - вы-
держка 2 часа, раствор с импортным НПП; №4. - выдерж-
ка 7 суток, раствор с отечественным НПП; №5. - выдержка 

7 суток, раствор с импортным НПП.
Fig. 1. Quality of copper coatings obtained from sulfate 
electrolyte for copper plating depending on the time of 

contact with polypropylene fibers. Conditions of electrolysis: t  
22 ° C and i  2 А/dm2, 0.0375 g NPP per  250 ml of electrolyte.

Specimens: №1 - solution without contact with NPP; №2 
–contact with solution for 2 hours, Russian-made NPP; №3 

–contact with solution for 2 hours, with imported NPP; №4 –
contact with solution - 7 days, Russian-made NPP; №5 - 7 days 

of contact of the  solution with imported NPP

Рис. 2. См. рис. 1. Условия электролиза: t 22 ° C и i  2 А/дм2. 
2 г НПП на 250 мл электролита.

Fig. 2. See fig. 1. Conditions of electrolysis:  t  22 ° C and i  2 А/
dm2. 2 g NPP per 250 ml of electrolyte

Рис. 3. См. рис. 1. Условия электролиза: t  22 ° C и i  2 А/
дм2. 10 г НПП на 250 мл электролита.

Fig. 3. See fig. 1.  Conditions of electrolysis:  t  22 ° C and i  2 
А/dm2, 10 g NPP per 250 ml of electrolyte.
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поляризации, чем в случае импортного НПП. Это 
говорит нам о различии во влиянии НПП разных 
производителей и о том, что отечественный поли-
пропилен, вероятно, меньше влияет на качество 
покрытий. Вместе с тем, при введении в электро-
лит отечественного или импортного полипропи-
ленового волокна в количестве, соответствующем 
обычной массе полипропилена в анодных чехлах 
в кубовой ванне, присутствие полипропилена не 
влияет на качество покрытий. Таким образом, ме-
тодом вольтамперометрии установлено появление 
в электролите посторонних ПАОВ, выходящих из 
НПП. На основании приведенных результатов 
можно рекомендовать изделия из российского 
нитевого полипропилена для внедрения в отечес-
твенную промышленность с целью замещения 
импорта анодных полипропиленовых чехлов. При 
увеличении количества НПП в ванне более 4 г на 
250 мл раствора, качество покрытий ухудшается. 

Литература 
Reference
1. Международный стандарт ISO 6252. Второе 
издание 15.08.1992.
International Standart ISO 6252. 15.08.1992
2. Пластики – Определение растрескивания 
под действием напряжения со стороны ок-
ружающей среды (ESC) (ISO 22088-2:2006) 
«Старение, химическая устойчивость, устой-
чивость к воздействию окружающей среды», 
2006.
Plastics – Determination of cracking under the 
tension from the environment. (ESC) (ISO 22088-
2:2006). «Aging, Chemical Resistance, Resistance 
to Environmental», 2006. 
3. Попов А.Н., Асеева А.В. Новый метод исследо-
вания химической устойчивости конструкци-
онных полимеров в гальванических растворах. 
Гальванотехника и обработка поверхности, 
Том XXI, №1, 2013, стр. 47-51.
Popov A.N., Aseeva A.V. New Method of Chemical 
Resistance Study of Polymers for Plating 
Solutions. Electroplating and Surface Treatment. 
V. XXI, №1, 2013, р. 47-51.

Рис. 4. Поляризационные кривые, полученные при электроосаждении осаждения меди из исследованного электро-
лита при 200С. 1. - раствор без контакта с НПП; 2. - выдержка 7 суток, раствор с отечественным НПП в количестве 
0,0375 г на 250 мл электролита; 3. - выдержка 7 суток, раствор с импортным НПП в количестве 0,0375 г на 250 мл 

электролита; 4. - выдержка 7 суток, раствор с отечественным НПП в количестве 2 г на 250 мл электролита; 5. - вы-
держка 7 суток, раствор с импортным НПП в количестве 2 г на 250 мл электролита; 6. - выдержка 7 суток, раствор с 
отечественным НПП в количестве 10 г НПП на 250 мл электролита;7. - выдержка 7 суток, раствор с импортным НПП 

в количестве 10 г на 250 мл электролита
Fig .4. Polarization curves for electrodeposition of copper from investigated electrolyte at 200C. 1 - solution without 

contact with the NPP; 2 - 7 days of contact of the solution with Russian-made NPP; amount of NPP - 0.0375 g per 250 ml 
of the electrolyte; 3 - 7 days of contact of the solution with imported NPP; 0.0375 g of NPP per 250 ml of the electrolyte; 
4 - 7 days of contact of the solution with Russian-made NPP, 2 g NPP per 250 ml of the electrolyte; 5 - 7 days of contact of 
the solution with imported NPP- 2 g per 250 ml of the electrolyte; 6 - 7 days of contact of the solution with Russian-made 
NPP, 10 g NPP per 250 ml of the electrolyte; 7 –contact of the solution for  7 days, imported NPP - 10 g per 250 ml of the 

electrolyte
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Рис. 5. Поляризационные кривые осаждения меди из исследованного электролита при 20ºС, раствор с НПП в коли-
честве 0,0375 г НПП на 250 мл электролита. 1. - раствор без контакта с НПП; 1’. - выдержка 2 часа, раствор без НПП, 
2. - выдержка 2 часа, раствор с отечественным НПП; 3. - выдержка 2 часа, раствор с импортным НПП; 4. - выдержка 

7 суток, раствор без НПП; 5. - выдержка 7 суток, раствор с отечественным НПП; 6. - выдержка 7 суток, раствор с 
импортным НПП

Fig. 5. Polarization curves for electrodeposition of copper from investigated electrolyte at 20ºC, the solution with 0.0375 g 
of NPP per 250 ml of the electrolyte. 1 - solution without contact with NPP; 1’–storage of the solution for 2 hours , solution 

without NPP, 2 – contact of the solution for 2 hours with Russian-made  NPP; 3 – contact of the solution for 2 hours with 
imported NPP; 4 - 7 days of storage of the  solution without NPP; 5 - 7 days of contact of the solution with Russian-made 

NPP; 6 – contact of the solution for 7 days with imported NPP
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Исследование стабильности процесса электроосаждения 

сплава никель-фосфор из сульфатно-глицинатно-
хлоридного электролита 

Логинова О. Ю., Шестакова Д. И., Ермоленко Ю.В.,
Цупак Т. Е., Винокуров Е. Г.

Ключевые слова: электроосаждение; сплав никель-фосфор; аминоуксусная 
кислота (глицин); стабильность электролита.

Исследована стабильность сульфатно-глицинатно-хлоридного электролита осаждения сплава 
никель-фосфор при длительном электролизе до 70 А•ч/л. Определён интервал изменения кислотности 
электролита ∆рН при прохождении каждых 5 А•ч/л (рис.1). Рассмотрены изменения концентраций ио-
нов никеля (рис.2) и гипофосфит-ионов (рис. 3, 4) в электролите с увеличением количества прошедшего 
электричества. Показано, что в процессе электролиза в растворе происходит образование и постепен-
ное накопление фосфит-ионов (рис. 3). Рассмотрено изменение состава электролита при электролизе и 
его влияние на физико-химические свойства получаемых никель-фосфорных покрытий: содержание 
фосфора (рис. 5) и микротвёрдость (рис. 6). Приведены рекомендации по корректировке электролита по 
рН и гипофосфиту натрия.

Study of the Stability of Ni-P Electrodeposition Process from 
Sulfate-Glycinate-Chloryde Bath

Loginova O.Yu., Shestakova D.I., Ermolenko Yu.V., 
Tsupak T.E., Vinokurov E.G.

Key words: electrodeposition; nickel-phosphorus alloy; amino acetic acid (glycine); 
Ni-P plating bath stability.

Stability of the bath in the course of electrolysis (up to 70 A·h/l) was studied with respect to pH-changes 
after every 5 A·h/l (Fig.1). Changes in the concentrations of Ni ions (Fig.2) and hypophosphite (Figs 3, 4) were 
also determined. Phosphite ions are gradually bult-up (Fig.3). The effects of gradual changes of the bath 
composition on the coatings characteristics are considered: phosphorous content (Fi g.5) and microhardness 
(Fig.6). Recommendations on the replenishments for pH adjusting and hypophosphite additions in the course 
of bath operation are given.
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Разработка технологий осаждения сплавов 
является предметом особого интереса в связи с 
тем, что имеется тенденция к вытеснению инди-
видуальных металлов их сплавами, обладающи-
ми улучшенными физико-химическими свойс-
твами [1, 2]. Если никелевое покрытие содержит в 
своём составе некоторое количество фосфора, то 
его защитные свойства и микротвёрдость значи-
тельно повышаются [2]. Данные свойства создают 
широкие перспективы для использования покры-
тий сплавом никель-фосфор в различных отрас-
лях промышленности, таких как авиационная, 
электронная и ядерная промышленность, косми-
ческая и вакуумная техника и др. 

В зависимости от прошедшего через объём 
электролита количества электричества состав 
электролита может значительно изменяться, что 
отражается на качестве покрытий и их физи-
ко-химических свойствах. В электролитах для 
осаждения сплава никель-фосфор в результате 
химических и электрохимических реакций рас-
ходуется гипофосфит натрия. В результате этого 
уменьшается количество включаемого в осадок 
фосфора, что сказывается на микротвёрдости и 
защитной способности никель-фосфорных пок-
рытий. Кроме того в результате окисления гипо-
фосфит-ионов происходит постепенное накоп-
ление фосфитов и выпадение их в осадок при 
достижении предела растворимости [1]. Поэтому 
важной характеристикой разрабатываемых про-
цессов для нанесения гальванических покрытий 
сплавом никель-фосфор является стабильность 
электролита в процессе его эксплуатации.

Исследуемые сульфатно-глицинатно-хло-
ридные электролиты являются сложными комп-
лексными электролитами. Аминоуксусная кислота 
(глицин) в электролитах выполняет роль буфери-
рующего и комплексообразующего вещества [3]. 
В растворе никель помимо комплексов с глици-
ном образует комплексы с гипофосфит-ионом 
[Ni(H

2
PO

2
)

2
]0, [NiH

2
PO

2
]+ [4], и с образующимся в ре-

зультате окисления анионом фосфористой кисло-
ты [Ni(H

2
PO

3
)

3
]‾ [5], [NiHPO

3
]0  [6], [NiH

2
PO

3
]+ [6]. 

Растворимость соединений фосфит-иона с 
никелем, как показано в ранее проведенных ра-
ботах для ацетатно-хлоридных [7] и сульфатно-
сукцинатно-хлоридных электролитов [8], зависит 
от рН

0
 электролита. В более кислых растворах 

увеличивается предел растворимости фосфитов, 
после достижения которого происходит выпаде-
ние твёрдой фазы.

Целью настоящего исследования являлось 
определение изменения концентраций компонен-
тов электролита в процессе длительного электро-
лиза и влияние этих изменений на выход по току 
и состав сплава, а также микротвёрдость никель-
фосфорного покрытия. 

Методика эксперимента
Состав исследуемого электролита пред-

ставлен ниже, моль/л (г/л): NiSO
4
·7H2O 0,5 (140); 

HCl 0,1; NH
2
CH

2
COOH 0,2 (15); NaH

2
PO

2
·H

2
O 0,05 

(5,3); pH 2,3; t 50ºС; i
k
 5A/дм2.

Через электролит (объем 2 л) было пропу-
щено 70 А•ч/л. Электролиз проводили в термоста-
тируемой ячейке. Корректировку рН проводили 
серной кислотой, разбавленной 1:4, после каждых 
прошедших 5 А•ч/л с использованием рН метра 
«pH-METER-pH410».

Анализ электролита по ионам никеля про-
водили трилонометрическим методом с примене-
нием индикатора мурексида. В качестве титранта 
применяли 0,1н раствор трилона Б [9].

Определение концентраций гипофосфит- и 
фосфит-ионов в  электролите проводили в систе-
ме капиллярного электрофореза «Капель-105М», 
Россия, Люмекс. Система капиллярного элек-
трофореза перед каждым замером калиброва-
лась буферным раствором следующего соста-
ва: 20 ммоль/л гидрофталата калия в смеси с 0,5 
ммоль/л цетилметиламмоний бромида. Для пос-
троения градуировочных графиков в качестве 
стандартов использовались растворы фосфорис-
той и фосфорноватистой кислот, концентрация 
которых была предварительно установлена ме-
тодом кислотно-основного титрования (0,1017М и 
0,105М соответственно). Для проведения анализа 
пробу электролита разбавляли в 10 раз: в пробир-
ку прибора вносили 50 мкл раствора пробы элект-
ролита и 450 мкл дистиллированной воды. 

Катодный выход по току устанавливали  
гравиметрически с использованием электронных 
весов «HTR-80CE». Содержание фосфора в спла-
ве никель-фосфор определяли фотометрическим 
методом с построением градуировочного графика 
на фотоколориметре «Экотест 2020». 
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Микротвёрдость по Виккерсу измеряли 
до и после термообработки на микротвердомере 
«HVS-1000» при нагрузке 100г (толщина покрытия 
составляла 24 мкм). Термообработку покрытий 
сплавом Ni-P проводили в электропечи СНОЛ-
3/11-И2 в воздушной среде при 400ºС в течение 1ч 
с шагом нагрева 5ºС/мин. 

Результаты исследования
Наиболее важную роль в электролитах 

осаждения сплава никель-фосфор играет кон-
центрация ионов водорода [10]. Так как в процессе 
электролиза происходит снижение кислотности 
прикатодной зоны, в электролиты для осаждения 
сплава никель-фосфор добавляют буферирую-
щие добавки и контролируют кислотность элек-
тролита. Корректировку рН до значения 2,3 про-
водили после каждых прошедших 5 А•ч/л (рис. 

1). При этом за каждые прошедшие 5 А•ч/л (до 40 
А•ч/л) значение рН увеличивалось в среднем от 
2,3 до 2,6-2,8, т.е. ΔpH составляет 0,3-0,5 ед. После 
прохождения 45 А•ч/л интервал изменения ΔрН 
увеличился до 0,7 ед., поэтому провели коррек-
тировку электролита по буферирующей добавке 
– аминоуксусной кислоте (½ исходной концентра-
ции) (рис.1). 

Полученные данные об изменении рН мож-
но сопоставить с данными для сульфатно-сукци-
натно-хлоридного электролита осаждения сплава 
никель-фосфор при рН

нач
 2,0-2,3. Корректировку 

рН электролита в работе [8] проводили каждые 
2,5 А•ч/л и ΔpH составляет 0,2-0,45 ед. Аминоук-
сусная кислота в сравнении с янтарной кислотой 
лучше стабилизирует кислотность электролита в 
этом интервале рН, что согласуется с данными о 
рК кислот  и рассчитанными на их основе диапа-
зонами максимального буферирования (1,37–3,37 

- для аминоуксусной кислоты; 3,21–6,6 – для ян-
тарной [11]).

Так как анодный выход по току превышает 
катодный, в электролите происходит накопле-

ние ионов никеля. При пропускании через объём 
электролита 70 А•ч/л концентрация ионов нике-
ля находилась в интервале 0,48−0,54 М (рис. 2). В 
процессе электролиза уменьшение объёма элект-
ролита (в результате испарения) корректировали 
добавлением дистиллированной воды. Изменение 
концентрации никеля в данном интервале прак-
тически не влияет на свойства осадков сплава ни-
кель-фосфор, как показано в работе [12].

Одной из причин, вызывающих изменение 
качества покрытий сплавом никель-фосфор и 
его химического состава, является необратимое 
разложение гипофосфита натрия, в результате 

которого в электролите происходит накопление 
фосфит-ионов. Образование труднорастворимых 
фосфитов никеля оказывает вредное влияние на 

Рис. 1. Изменение рН электролита в процессе электро-
лиза; ↑ - корректировка по аминоуксусной кислоте 

Fig.1. Changes in the pH-value in the course of electrolysis. 
↑ - additions of glicyne

Рис. 2. Влияние количества прошедшего электричества 
на концентрацию ионов никеля в электролите

Fig.2. Effect of the electric charge passed through the 
solution on the concentration of nickel ions

Рис. 3. Изменение концентраций гипофосфит- (кривая 1) 
и фосфит- ионов (кривая 2) в зависимости от количества 

прошедшего электричества
 ↑ - корректировка электролита по гипофосфиту натрия
Fig.3. Changes in the concentrations of hypophosphite (1) 
and phosphate ionic (2) as a function of the electric change 

passed through the solution
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при рН
0
 4,5 твердая фаза в растворе появлялась 

при концентрации фосфит-ионов 0,0625 М, при 
рН

0
 4,0 – 0,0817 М, а при рН

0
 3,5 – 0,317 М. В иссле-

дованном в данной работе сульфатно-глицинат-
но-хлоридном электролите с рН

нач
 2,3, очевидно, 

еще не достигнута концентрация фосфит-ионов, 
при которой начнется образование твёрдой фазы 
в растворе.

Изменения состава раствора в процессе 
электролиза приводят к изменению выхода по то-
ку и составу сплава никель-фосфор.

Так выход по току изменяется в интервале 
82,3 -95,8 %, возрастая по мере повышения рН рас-
твора (рис. 1). 

На изменение содержания фосфора в спла-
ве влияет, вероятно, несколько факторов (рис. 5). 
Во время электролиза происходит, во-первых, 
непрерывное снижение кислотности прикатод-
ной зоны, что смещает потенциал восстановления 

процесс электроосаждения сплава: взвешенные 
частицы оседают на деталях, ухудшая качество 
покрытий. 

Динамика разложения гипофосфита на-
трия и образования фосфитов в процессе элект-
ролиза представлена на рис. 3.

Из представленных на графике (рис. 3) дан-
ных видно, что с увеличением количества пропу-
щенного электричества наблюдалось снижение 
содержания гипофосфит-ионов, связанное с про-
теканием электрохимической реакции их восста-

новления до элементарного фосфора, а также с 
окислением гипофосфит-ионов до фосфит-ионов, 
которое в соответствии с литературными данны-
ми [10] может протекать как по химическому, так 
и по электрохимическому механизмам. Как следс-
твие, в растворе наблюдается постепенное накоп-
ление фосфит-ионов (рис. 3).  Причем, при пропус-
кании первых 10 А•ч/л количества электричества 
концентрация гипофосфит-ионов уменьшилась 
более чем в 2 раза – до 40% от исходной концент-
рации (рис. 4). 

При прохождении 70 А•ч/л кристаллизации 
фосфитов не наблюдалось. Полученные данные 
согласуются с данными, приведёнными ранее для 
разбавленных ацетатно-хлоридных электролитов 
[7]. В этой работе было показано, что для ацетатно-
хлоридных электролитов с рН

0
 3,5; 4,0; 4,5 образо-

вание твёрдой фазы зависит от значения рН: чем 
ниже рН, тем при большей концентрации фос-
фит-ионов в растворе выпадает твёрдая фаза. Так 

Рис. 4. Изменение относительной концентрации гипо-
фосфит-ионов в зависимости от количества прошедшего 
электричества: кривая 1 – в исходном растворе; кривая 2 
– после 1-й корректировки по гипофосфит-иону; кривая 

3 – после 2-й корректировки
Fig.4. Consumption of hypophosphite ions depending on 
the electric charge passed for the initial solution (1) and 

after the 1st (2) and 2nd (3) replenishments

Рис. 5. Содержание фосфора в покрытии в зависимос-
ти от количества прошедшего электричества: 1. – из 

исходного раствора; 2. – после 1-й корректировки по 
гипофосфит-иону; 3. – после 2-й корректировки

Fig.5. Phosphorius content in the coating depending on the 
electric charge passed for the initial solutions (1), and after 

the 1st (2) and 2nd (3) replenishments

Рис. 6. Зависимость микротвёрдости никель-фосфорных 
покрытий от количества прошедшего электричества: 

1 – до термообработки; 2 – после термообработки при 
400ºС в воздушной среде

Fig.6. Effect of electric charge passed on the microhardness 
of Ni-P coatings: 1. – prior to heat treatment; 2. – after the 

treatment at 400ºC in atmosphere
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гипофосфит-иона в более отрицательную сторо-
ну – затрудняет разряд этих ионов [10]. Во-вто-
рых, по мере увеличения количества прошедше-
го электричества Q уменьшается концентрация 
гипофосфита натрия, который является донором 
фосфора. В-третьих, изменяется ионный состав 
электролита: увеличивается концентрация ионов 
натрия, накапливаются в растворе фосфит-ионы, 
вероятно, уменьшается концентрация аминоук-
сусной кислоты. Влияние аминоуксусной кислоты  
определяется, главным образом, её буферирую-
щими свойствами, которые оказывают влияние 
на рНs в прикатодной зоне. Чем меньше концен-
трация кислоты, тем больше рНs отличается от 
рН0 в объеме раствора, что приводит к уменьше-
нию содержания фосфора в сплаве.

Как видно из рисунков 1-3, в процессе элект-
ролиза изменяется состав электролита. Увеличе-
ние рН, накопление никеля и расход гипофосфита 
– всё приводит к уменьшению содержания фос-
фора в покрытии (рис. 5). Однако, из сульфатно-
глицинатно-хлоридного электролита получены 
покрытия, микротвёрдость которых практически 
не зависит от количества включенного фосфора в 
интервале от 2,84 до 1,12 мас.%. 

Выводы 
1.	 Исследована стабильность сульфатно-

глицинатно-хлоридного электролита при дли-
тельном электролизе (до 70 А•ч/л). Определены 
скорости расходования гипофосфит-ионов и обра-
зования фосфит-ионов в зависимости от количес-
тва прошедшего электричества. 

2.	 Предложены рекомендации по корректи-
ровке электролита по ионам гипофосфита (каж-
дые 15-20 А•ч/л) и рН (каждые 5 А•ч/л), позво-
ляющие получать осадки сплава с относительно 
постоянной микротвёрдостью.

Работа выполнена при финансовой подде-

ржке Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации в рамках проектной части 

государственного задания.
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УДК 542.87

Твердотельный полярограф

Руденок В.А.

Ключевые слова: биполярная поляризация; измерение распределения                                       
потенциалов

Представлено устройство для измерения распределения потенциалов и интенсивности протека-
ющих процессов по длине протяженного электрода,  состоящее из экспериментальной и электрохими-
ческой ячеек. Электрод в электрохимической ячейке поляризуется до потенциала, соответствующего 
значению потенциала в фиксированной точке протяженного электрода, поляризуемого в измеритель-
ной ячейке по биполярной схеме.

Polarograph with Solid Electrode

Rudenok V.A. 

Key words: bipolar polarization, measurement of potentials distribution

Polarograph with solid working electrode included two electrolytic cells: one is a polarographic cell 
and the other is used to control the potential of working electrode. Inside this cell there is a long wire, actings 
as a bipolar electrode and a sliding contact composed of a reference electrode connected with the electric 
circuit which changes the voltage applied to a working electrode and to a counterelectrode.

Введение
Полярографические методы анализа рас-

творов успешно применяются для выполнения 
аналитических измерений в исследовательских 
и промышленных лабораториях. Они позволя-
ют определять одновременно несколько веществ, 
входящих в состав раствора, отличаются хорошей 
чувствительностью и воспроизводимостью ре-
зультатов. В то же время работа с ртутной падаю-
щей каплей, положенной в основу метода, требует 
использования специальных приемов подавления 
полярографических максимумов, вызванных те-
чением ртути внутри растущей капли. Сущес-
твенным является также вопрос экологической 
безопасности при работе с ртутью. В литературе 

предлагаются различные конструкции полярог-
рафов, позволяющих уйти от этих проблем.

Описание устройства
В статье рассматривается устройство для 

измерения распределения потенциалов и ин-
тенсивности протекающих процессов по дли-
не протяженного электрода, состоящее из экс-
периментальной ячейки 2 (рис. 1), содержащей 
исследуемый электрод 7, и электрохимической 
ячейки 1, включающей рабочий 10 и вспомога-
тельный 11 электроды. Электрохимическая и 
экспериментальная ячейки соединены солевым 
мостиком 13. В ячейке 2 расположен исследуе-
мый электрод 7 и устройство для равномерного 
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перемещения электрода сравнения (хсэ) 9 вдоль 
его поверхности. Электрод 9 подключен к клемме 
«электрод сравнения» на входе потенциостата. В 
электрохимическую ячейку 1 введен электрод 
сравнения 12, подключенный к вольтметру 4. По-
тенциометр 6 регистрирует потенциал рабочего 
электрода 10; потенциометр 5 регистрирует силу 
тока его поляризации  [1].

Процесс измерения сводится к биполярной 
поляризации протяженного платинового прово-
лочного электрода 7, натянутого в горизонталь-
ном положении в исследуемом растворе вблизи 
его поверхности. Поляризация производится при 
помощи двух дополнительных электродов 8, рас-
положенных у концов электрода 7. Сила поляри-
зующего тока от внешнего источника выбирается, 
исходя из конкретных задач измерения. По по-
верхности проволочного электрода с постоянной 
скоростью скользит своим капилляром электрод 
сравнения (хлорсеребряный электрод) 9. 

Ток, протекающий через электрод 7 в точке 
касания его поверхности электродом 9, соответс-
твует интенсивности электрохимического про-
цесса,  установившегося в 
этой точке при данном по-
тенциале. Интенсивность 
процесса, или плотность 
тока в этой точке, связана 
с величиной электродного 
потенциала в ней.

Ячейки подклю-
чены к потенциостату 
таким образом, что элек-
трод 9 подключен к клем-
ме «электрод сравнения» 
потенциостата. Электрод 
10 подключен к клем-
ме «Рабочий электрод»;  
электрод 11 к клемме 
«Вспомогательный элек-
трод». Очевидно, элект-
род 7 выполняет в данной 
схеме подключения роль 
электрода сравнения. При 
этом конкретное значение 
величины электродного 
потенциала электрода 7 
изменяется по мере пере-
мещения по длине этого 
проволочного электрода 9.

Потенциостат включен в режим поддержа-
ния потенциала электрода 10 равным потенциалу, 
измеряемому электродом 9. Следовательно, плот-
ность тока поляризации электрода 10 потенциос-
татом до заданного потенциала, будет соответс-
твовать плотности тока, протекающего в точке 
касания поверхности электрода 7 электродом 9. 
Точность выполняемых измерений будет опреде-
ляться геометрическими размерами электрода 10. 
Небольшие размеры электрода обеспечат одина-
ковое значение потенциала по всей его поверхнос-
ти. Солевой мостик 13 доложен подводиться к по-
верхности электрода 10 настолько близко, чтобы 
исключить влияние на него токов поляризации, 
протекающих между электродами 10 и 11.

Этот потенциал строго соответствует по-
тенциалу электрода 10, а последний формируется 
за счет тока поляризации, вырабатываемого по-
тенциостатом.

Самописец 5 фиксирует силу тока поляри-
зации, вырабатываемого потенциостатом.

Поскольку  электрод 9 равномерно переме-
щается по поверхности электрода 7, то фактичес-

Рис. 1. Схема. 1. - электрохимическая ячейка; 2. - экспериментальная ячейка; 3. - 
потенциостат; 4. - вольтметр; 5, 6. - самописцы; 7. - протяженный платиновый (иссле-
дуемый) электрод; 8. - дополни тельные электроды из инертного материала, присо-
единенные к регулируемому источнику постоянного тока (не показан); 9. - электрод 
сравнения; 10. - платиновый электрод; 11. - вспомогательный  платиновый электрод; 
12. - электрод сравнения; 13. - электролитический ключ.  Электрод 10 подключен к 

клемме на колодке потенциостата «рабочий электрод». 
Fig.1. Principial electrical circuit. 1. – ekectrolytic cell; 2. – experimental cell; 3. – 

potentiostat; 4. – voltmeter; 5, 6. – recording devices; 7. – long wire electrode (Pt); 8. 
– auxiliary electrodes connected to a power source (not shown); 9. – reference electrode; 

10. – Platinum electrode; 11. – auxiliary platinum electrode; 12. – reference electrode; 
13. – Luggin capillary (double-sided). Electrode 10 is connected to potentiostat contact 

“working electrode”
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ки самописец 5 фиксирует распределение интен-
сивности электрохимических процессов по длине 
проволочного электрода [2].

Значение электродного потенциала, уста-
новившегося в этой точке, записывается как по-
тенциал электрода 10, при помощи вольтметра 4 
и самописца 6. Совмещение кривых, полученных 
на самописцах 5 и 6, дает зависимость "потенциал 
- сила тока" для протяженного электрода (поля-
рограмму процессов).

Полярограф может быть полезен для изу-
чения процессов, протекающих в водных раство-
рах органических и неорганических соединений.
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УДК 621.357.7

О некоторых особенностях использования 
потенциостатического режима при электроосаждении 

металлов и сплавов

Кругликов С.С.

Ключевые слова: потенциостатический режим, падение потенциала в приэлек-
тродном слое, падение потенциала в электроде.

Рассмотрена роль падения потенциала в электроде и в приэлектродном слое раствора и его вли-
яние на распределение тока на поверхности электрода и на величину электродного потенциала. Сфор-
мулированы условия, при соблюдении которых поверхность рабочего электрода можно рассматривать 
как эквипотенциальную, и, наоборот, при каких условиях электродный потенциал на различных учас-
тках поверхности может существенно различаться. Рассмотрено влияние эволюции микропроофиля 
катодной поверхности на величину отдельных составляющих измеренного электродного потенциала.

Certain Features of the Electrodeposition 
of Metals and Alloys under Potentiostatic Conditions

Kruglikov S.S.

Key words:  potentiostatic electrolysis, potential drop in the solution near the 
electrode, potential drop in the electrode.

The effect of non-uniform distribution of electrode potential and current density caused by a potential 
drop in the electrode material is considered. Thin copper wires several cm in length (Fig.1) may be considered 
as equipotential electrodes. Quite opposite case is represented by the rotating disc electrode in any process 
solution, i.e. without supporting electrolyte – electrode polarization and current density is much higher 
near the edges of the disc (Fig.2). More complicated situation takes place, when microgeometry of a cathode 
surface is changing considerably in the course of the electrolysis. For example, the potential drop in the 
solution caused by its electrical resistance is relatively small and may be neglected in the course of the filling 
of nano-pores in an insulating material by the electrodeposited metal (Fig. 3). However it becomes very 
high, when a continuous layer is formed on the external surface of the electrode (Fig.4). As a result of these 
changes actual cathode polarization and true current density become much smaller, when the deposition 
starts on the external surface. These considerations have not been taken into account in some papers (e.g. 
see ref. № 1).
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Проведение электролиза при контролиру-
емом и постоянном значении потенциала рабоче-
го электрода является одним из стандартных и 
широко применяемых приемов в электрохими-
ческих исследованиях. Следует, однако, внести 
следующее уточнение в смысл самого понятия 
«потенциостатический режим»: в большинстве 
случаев это означает, что в процессе электроли-
за  остается постоянной величина напряжения 
между рабочим электродом и электродом сравне-
ния. Однако постоянство величины этого напря-
жения в процессе электролиза не всегда означа-
ет постоянство потенциала рабочего электрода. 
В частности, этот потенциал может существенно 
изменяться в тех случаях, когда в процессе элек-
тролиза происходит уменьшение или увеличе-
ние истинной площади поверхности рабочего 
электрода. Следует также уточнить смысл само-
го понятия «потенциала рабочего электрода» при 
проведении электролиза.

При прохождении тока через электрохи-
мическую цепь величина электродного потенци-
ала поляризованного электрода, как правило, не 
является одинаковой для разных участков его 
поверхности. Две основные причины неэквипо-
тенциальности электродной поверхности - элек-
трическое сопротивление материала электрода и 
электрическое сопротивление раствора. Однако 
часто при проведении электрохимических экс-
периментов роль этих факторов и их влияние на 
полученные результаты не принимаются во вни-
мание. Ниже рассмотрена роль каждого из этих 
двух факторов, а также особенности изменения  
электродного потенциала в процессе электро-
лиза, которые имеют место в тех случаях, когда 
во время электролиза происходит существенное 
изменение микрогеометрических параметров 
электродной поверхности.  

1. Электрическое сопротивление 
материала рабочего электрода
Эффект воздействия этого фактора на 

электродный потенциал можно сформулировать 
в общей форме следующим образом: абсолютная 
величина электродной поляризации (а следо-
вательно и локальное значение плотности тока) 
имеет разную величину в разных точках повер-
хности рабочего электрода и закономерно умень-
шается по мере удаления от точки контакта рабо-
чего электрода с токоподводящим проводником. 
Наглядной иллюстрацией проявления этого эф-
фекта может служить рабочий электрод в виде 

тонкой проволоки, длина которой, l, многократ-
но превышает ее радиус, r, а противоэлектроды  
расположены параллельно рабочему электроду 
на расстоянии, многократно превышающем диа-
метр проволоки (см. рис. 1).

При одностороннем токоподводе элект-
родная поляризация, η, в точке А меньше, чем 
в точке Б, на величину падения потенциала в 
электроде , ∆U  на участке АБ: 

                                       (1)

Для упрощения оценки  можно принять, 
что плотность тока на поверхности проволоки, i

s
,  

одинакова во всех точках:

(2)

Ток, проходящий по проволоке в точке x:

I
x
 =   2 π r (l – x) i

s
                            (3)

Здесь I – сила тока в цепи, х – координата, 
отсчитываемая от левого конца рабочего элек-
трода, ρ – удельное сопротивление материала 
электрода. 

	 Тогда соответствующее приращение  па-
дения напряжения в проволоке с удельным со-
противлением ρ на участке ее длины dx:

                                         
    (4)

Рис. 1. Схема ячейки с тонким проволочным рабочим 
электродом и двумя противоэлектродами:

1. – емкость с раствором; 2. – рабочий электрод; 3. – 
два противоэлектрода

Fig.1. The cell with working electrode of thin wire and two 
counter electrodes:

1. - the cell with the solution; 2. - working electrode; 3. - 
two counter electrodes 
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Отсюда    

                                                (5)

Максимальное значение ∆U
AB

, соответс-
твующее x = l, составляет:

                                              (6)

Для практического использования  полу-
ченного соотношения целесообразно задать мак-
симальное приемлемое уменьшение поляриза-
ции по длине проволоки (например, 1 мВ), длину 
проволоки (например, 1 см), ее  диаметр (0,5 мм), 
удельное сопротивление материала проволоки 
(для меди - 0,018 Oм∙мм2/м) и рассчитать макси-
мальную величину  уменьшения поляризации по 
длине проволоки:

   
∆η

max
 = ∆U

max
 = 0,7 ∙ 10-4 i

ср
 В                (7)

 
При i

ср
 = 1А/см2, ∆η

max
 составит 0,07мВ.  

Как видно из результатов оценки ∆U
max 

для 
принятых значений геометрических параметров, 
рассчитанная величина ∆U

max
 оказалась сущес-

твенно ниже максимального допустимого значе-
ния (1 мВ).

Таким образом, тонкий медный прово-
лочный электрод  длиной порядка 1 см оказал-
ся пригодным для проведения различных экс-
периментов в лабораторной ячейке. Однако при 
использовании тонких проволочных электродов 
в промышленных ваннах не следует забывать о 
том, что длина проволоки в формуле (6) стоит не 
в первой степени, а в квадрате. Это означает, что, 
например, при l = 1 м изменение поляризации 
на проволоке от точки токоподвода возрастет на 
4 порядка величины и тогда длина проволоки 
может оказаться критическим параметром для 
процесса в целом, поскольку для такой длины 
проводника ∆U

max
 ≈ 700мВ.

2. Электрическое сопротивление рас-
твора на участке электрической цепи: 
поверхность рабочего электрода – 
поверхность противоэлектрода
Потенциостатический режим при прове-

дении электролиза или каких-либо электрохи-
мических измерений предполагает, что подде-
рживаемое тем или иным методом постоянное 
значение электродного потенциала является 
одинаковым на всех участках поверхности рабо-

чего электрода. Существуют два приема, позво-
ляющие  выполнить это условие: 

1. Снизить до пренебрежимо малой величи-
ны среднее падение напряжения на участке 
электрической цепи: раствор у поверхности 
рабочего электрода – раствор у поверхности 
противоэлектрода.
2. Выбрать такую форму и взаимное располо-
жение электродов в электролитической ячей-
ке, для которых первичное распределение то-
ка является равномерным.

Первый прием является стандартным в тех 
случаях, когда можно произвольно ограничить 
максимальную плотность тока на рабочем элект-
роде и увеличить  удельную электропроводность 
раствора, повышая в нем концентрацию ионов, не 
принимающих участие в электродной реакции 
на рабочем электроде (концентрацию фонового 
электролита). Этот прием, естественно, непри-
меним в тех случаях, когда состав электролита 
и диапазон плотности тока заданы, что типично  
для экспериментальных исследований электро-
химических технологических процессов. 

Наглядным примером могут служить элек-
трохимические исследования, в которых исполь-
зуется вращающийся дисковый электрод.

На рис. 2 показан схематически характер 
изменения электродного потенциала по димет-
ру диска для двух вариантов проведения элект-
ролиза. В первом случае падение напряжения в 
растворе в окрестностях диска (на расстоянии 1 
см от его поверхности) измеряется долями мил-
ливольта, а во втором – десятками и даже сотня-

Рис. 2. Характер относительного распределения элект-
родного потенциала на поверхности  диска: а. - при низ-
кой средней плотности тока и высокой концентрациии 

фонового электролита; б. - при средней плотности тока, 
используемой для нанесения гальванического покрытия   
из  раствора, не содержащего фонового электролита

Fig.2. Relative distribution of the electrode potential on the 
disc surface: a. -at low average current density and high 
concentration of supporting electrolyte; б. - at average 

current density which is normally used in electroplating in a 
solution containing no supporting electrolyte
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ми милливольт. Соответственно, и  плотность то-
ка на периферийной зоне диска во втором случае 
будет в несколько раз выше, чем в центре.

При проведении поляризационных изме-
рений на вращающемся дисковом электроде в 
растворах, используемых в гальванотехнике, 
возникает еще одна проблема. Поскольку в экс-
периментах с вращающимся дисковым электро-
дом капилляр электрода сравнения обычно раз-
мещают на расстоянии порядка 1 см от диска во 
избежание создания помех движению жидкости, 
то результаты поляризационных измерений на 
таком электроде неизбежно сильно искажаются. 
При высоких плотностях тока омическая состав-
ляющая измеренного электродного потенциа-
ла может даже превысить величину собственно 
электродной поляризации, как это, по-видимому, 
имело место в работе Роджерса и Тейлора, опи-
сывающей результаты изучения катодного про-
цесса в электролите никелирования с выравни-
вающей добавкой [1]. 

Таким образом, для экспериментально-
го изучения процессов электроосаждения ме-
таллов и сплавов в потенциостатических усло-
виях, целесообразно обеспечить максимальное 
приближение первичного распределения тока 
к равномерному и размещать капилляр элект-
рода сравнения возможно ближе к поверхности 
рабочего электрода; либо корректировать вели-
чину измеренного электродного потенциала, вво-
дя поправку на падение напряжения в растворе. 
Одним из возможных вариантов является комби-
нация двух коаксиально расположенных цилин-
дров, один из которых (например, внутренний) 
является рабочим электродом и, при необхо-
димости, может вращаться вокруг собственной 
оси. Второй вариант – два плоскопараллельных 
электрода, расположенные у противоположных 
стенок прямоугольной ванны, причем размер 
электродов  соответствует внутреннему размеру 
стенки. 

Ввиду того, что в данном варианте элект-
рическое поле в межэлектродном пространстве 
является однородным, становится возможным 
точный учет падения напряжения в растворе 
между поверхностью рабочего электрода и элек-
тродом сравнения. 

Наконец, если задачей эксперимента яв-
ляется только установление взаимосвязи между 
плотностью тока и электродным потенциалом, 
а не получение гальванического покрытия  на 
поверхности с конкретными микро- и макроге-

ометрическими характеристиками, то для про-
ведения измерений  пригоден рабочий электрод 
любой конструкции, но удовлетворяющий усло-
вию:

           
                                               (8)

Здесь: W – число Вагнера (безразмерный 
критерий электрохимического подобия); dE/di  
- поляризуемость; ρ  - удельное сопротивление 
раствора, L – так называемая характеристичес-
кая длина, зависящая от формы и абсолютных 
размеров ячейки и электродов, и от их взаимно-
го расположения. Для геометрически подобных 
систем L изменяется прямо пропорционально 
масштабному фактору. Последнее обстоятельс-
тво дает возможность произвольно увеличивать 
число Вагнера при постоянстве всех остальных 
параметров просто путем уменьшения  размеров 
рабочего электрода.

Тогда, если выполняется неравенство 

W  >>  1,                                    (9)

то распределение электродного потенциала и 
плотности тока на поверхности рабочего элект-
рода приближается к равномерному. Таким об-
разом, чтобы обеспечить эквипотенциальность 
поверхности рабочего электрода при проведении 
поляризационных измерений часто используют 
микроэлектроды, например, в виде торца тон-
кой проволоки, впаянной в стекло. Действитель-
но, электродный потенциал и плотность тока на 
таком электроде одинаковы во всех точках его 
поверхности (W >> 1), а падение напряжения в 
приэлектродной зоне раствора пренебрежимо, 
поскольку оно  пропорционально диаметру про-
волоки. Поэтому измеренный и истинный потен-
циалы рабочего электрода совпадают при любом 
расположении электрода сравнения. Однако не 
следует забывать, что результаты измерений 
на микроэлектроде получены в условиях массо-
переноса участников электродных реакций, не 
имеющих никакого отношения к условиям мас-
сопереноса при нанесении гальванических пок-
рытий на макроэлектроды, поскольку для мик-
роэлектрода эффективная толщина диффузного 
слоя равна его радиусу даже в отсутствии пере-
мешивания.
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	 3. Электрическое сопротивление и 
падение напряжения в приэлектро-
дном слое раствора в условиях изме-
нения микрогеометрических пара-
метров электродной поверхности в 
процессе электролиза
В качестве реального объекта был выбран 

процесс формирования ансамбля нанопроволок 
путем электроосаждения кобальта в порах тре-
ковых матриц. На этом примере можно проана-
лизировать характерные особенности влияния  
сопротивления раствора на локальные значения 
электродного потенциала и плотности тока в тех 
случаях, когда в процессе  электролиза происхо-
дит изменение микрогеометрических характе-
ристик катодной поверхности [2]. На рис. 3 при-
ведена схема процесса постепенного заполнения 
каналов пор электроосажденным металлом и 
продолжение процесса электроосаждения после 
выхода осажденного металла на внешнюю повер-
хность матрицы. 

Измеряемая разность потенциалов между 
рабочим электродом и электродом сравнения  в 
процессе электролиза  всегда включает падение 
напряжения ∆U в растворе между поверхностью 
рабочего электрода и отверстием капилляра, со-
единяющего электрод сравнения с раствором в 
электролизере. Два типа стационарного режима 
электролиза, которые обычно используются при 
электроосаждении металлов - это гальваноста-
тический и потенциостатический. В обоих вари-
антах электродный потенциал рабочего электро-
да, измеренный с помощью электрода сравнения, 
выражается следующим образом:

|E
изм

|  = |E
рэ

  -   E
эс

|  +   |∆U|                 (10)

Здесь Е
изм

 – значение потенциала рабоче-
го электрода, измеренного с помощью электрода 

сравнения, E
рэ

 – истинное значение потенциала 
рабочего электрода, E

эс
 – потенциал неполяризо-

ванного электрода сравнения.
При потенциостатическом режиме элект-

ролиза E
изм

 и E
эс

 являются постоянными  и, та-
ким образом, E

рэ
 и ∆U могут изменяться в процес-

се электролиза на одну и ту же величину, но  в 
противоположном  направлении.

При гальваностатическом режиме через 
рабочий электрод протекает ток, I, постоянной 
силы. Причем среди величин, входящих в вы-
ражение (10), сохраняет постоянное значение в 
процессе электролиза, во всех случаях, только 
потенциал электрода сравнения. Падение напря-
жения в растворе ∆U не изменяется только при 
условии, что в процессе электролиза не проис-
ходит существенных изменений микрогеомет-
рических характеристик поверхности рабочего 
электрода, например, при электроосаждении на 
блестящую основу блестящих металлических  
покрытий. Ввиду этого для изучения процессов 
электролиза, в которых может происходить из-
менение микрогеометрии электродной поверх-
ности, предпочтительно использовать потенци-
остатический режим. 

В рассматриваемом примере толщина мат-
рицы была равна 10 мкм, средний диаметр пор 
0,5 мкм. Во время электролиза с помощью по-
тенциостата поддерживали постоянное значение 
E

изм
, причем расстояние от поверхности матри-

цы до отверстия капилляра электрода сравне-
ния составляло менее 1 мм. Выход части расту-
щих проволок на внешнюю поверхность и начало 
формирования «шляпок» определяли по началу 
участка крутого подъема кривой «сила тока - 
время электролиза». Частное от деления глуби-
ны поры на это время – это скорость осаждения 
металла в поре. Среднее значение плотности 

Рис. 3. Схема процесса формирования ансамбля нанопроволок путем электроосаждения металла или сплава в поры 
матрицы. (а) и (б) - начальная стадия процесса заполнения пор металлом; (в) - полное  заполнение поры металлом; 
(г) - выход металла на внешнюю поверхность матрицы и образование «шляпок»; (д) - образование сплошного слоя 

металла на внешней поверхности матрицы
Fig.3. Gradual growth of nanowires in the pores – (a), (б) and (в), and further steps of the process – formation of “caps” (г), 

their outgrowth and  the formation of a continuous metal layer on the external surface (д)
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тока в процессе формирования проволок внут-
ри пор рассчитывали на основе закона Фарадея, 
принимая выход по току, равным 100%, посколь-
ку средние величины плотности тока лежали в 
диапазоне 0,05-0,5 А/см2, где выход по току при-
ближается к 100%. 

Результаты расчетов представлены в таб-
лице 1.

Для количественной оценки значений ∆U 
на разных этапах электролиза и соответству-
ющих им этапах изменения микрогеометрии 
катодной поверхности – (а), (б), (в) и (г) можно 
воспользоваться приведенными в табл. 1 значе-
ниями i

ср
 и следующими формулами, с помощью 

которых можно провести оценку отдельных со-
ставляющих ∆U:

	
1. Электрическое сопротивление раствора 

внутри поры, не заполненной  металлом: 
                                       

   (11)           

Здесь ρ - удельное сопротивление раство-
ра, l - глубина поры, r – радиус поры.

2. Электрическое сопротивление раствора 
внутри частично заполненной металлом поры (б) 
на рис. 3.

                                                 
  (12)

Здесь x - глубина поры, частично запол-
ненной металлом.

3. Электрическое сопротивление раство-
ра над порой, R

3
 рассчитывают следующим 

образом: в устье поры эквипотенциальную по-
верхность аппроксимируют полусферой. Затем 
составляют выражение для бесконечно малого 
приращения сопротивления dR на участке от r 
до (r+dr); r – расстояние отсчитываемое от цен-
тра сферы:

 ,            отсюда

                                                   
  (13)

Суммарное сопротивление раствора в ус-
ловиях частично заполненных пор:

          
      (14)

4. Сопротивление раствора над одиночной 
шляпкой, которое реализуется на стадии про-
цесса, когда над некоторыми порами образова-
лись шляпки, но их число и размеры пока такие, 
что среднее расстояние между шляпками много 
больше их среднего радиуса, r

ш
, принимая, что 

поверхность шляпки является полусферой, рас-
считываем сопротивление раствора над ней по 
формуле (13):

                                                   (15)

Сопротивление раствора над сросшимися 
шляпками (в расчете на 1 см2 поверхности мат-
рицы):

 R
6
 = ρ ∙ d                                  (16)

Таблица 1. Средние значения плотности тока внутри пор, постепенно заполняемых кобальтом при различ-
ных величинах E

изм
; t

вых
 – время до появления первых шляпок; i

ср
 - средняя плотность тока в порах, рассчи-

танная по закону Фарадея
Table 1. Average values of current density inside the pores, which are gradually filled by cobalt at different 
values of  the measured electrode potential; t , time necessary for the appearance of first caps; i

ср
, average 

current density in the pores calculated on the basis of Faraday’s law

№ опыта 
No experiment

E
изм

 (с.в.э.), В 
E measured (s.h.e.),V

t
вых

, час., time to fill 
some pores, hrs

i
ср

,  А/см2

i
aw

,  А/sm2

1 -0, 680 0,012 0,66

2 -0,630 0,025 0,33

3 -0,580 0,050 0,16

4 -0,555 0,066 0,12

5 -0,530 0,11 0,075

6 -0,505 0,20 0,041
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Здесь d – расстояние от поверхности металли-
ческого осадка на внешней стороне матрицы до 
отверстия капилляра электрода сравнения.

Используя выражения  (11) – (16), можно 
приближенно оценить падение напряжения в 
растворе ∆U для каждого этапа процесса (рис.3). 
Значения ∆U рассчитаны по формуле: 

∆U  =   R ∙ I  =  R ∙ S ∙ i                      (17)

Здесь i – средняя за время заполнения пор 
металлом катодная плотность тока.

Рассчитанные значения ∆U для разных ре-
жимов электролиза приведены в Табл. 2.

График на рис. 4 иллюстрирует рассчи-
танные изменения падения напряжения в при-
катодной зоне раствора на разных этапах роста 
нанопроволок и последующего формирования 
сплошного осадка металла на поверхности мат-
рицы, которые реализовывались бы при условии 
постоянства величины истинной плотности то-
ка. В действительности используемая электри-
ческая схема обеспечивает постоянство только 
величины E

изм
. Это означает, что для сохране-

ния баланса любой прирост величины U должен 
компенсироваться точно таким же смещени-
ем истинного значения потенциала катода, E

рэ
, 

в положительном направлении. Изменение E
рэ 

вызывает соответствующее уменьшение истин-
ной плотности тока, и, как результат этого, не-
которое уменьшение абсолютного значения ∆U. 

В свою очередь, Е
рэ

 смещается в отрицательном 
направлении на точно такую же величину. При 
этом в большей степени этот эффект проявляет-
ся при высоких плотностях тока, то есть в вер-
хней части таблицы 2. Таким образом, значения 
∆U в данной таблице являются несколько завы-
шенными по сравнению с действительными, а аб-
солютные значения электродного потенциала Е

рэ
 

выше тех, которые приведены в верхней части 
таблицы. Поэтому график на рис. 4 следует рас-
сматривать как характеристику относительного, 
а не истинного изменения значения электродно-
го потенциала в результате изменений падения 
напряжения в приэлектродной зоне, связанных с 
эволюцией микрогеометрии катодной поверхнос-
ти в ходе электролиза. 

Подобные графики позволяют правильно 
интерпретировать результаты экспериментов, 
проводимых при «потенциостатическом» режи-
ме, и определить границы областей, в пределах 
которых падением напряжения в растворе мож-
но пренебречь, либо наоборот, оно становится 
одним из главных факторов, определяющих ход 
вольтамперных кривых. К сожалению, их нельзя 
использовать для расчета абсолютных значений 
электродных потенциалов.

В рассматриваемом примере падение на-
пряжения в растворе резко возрастает на этапе 
(д), когда оно резко снижает катодную поляриза-
цию и истинную плотность тока.

Таблица 2. Рассчитанные значения плотности тока, i, A/см2, ∆U, мВ  на разных этапах процесса электро-
лиза, а также E

рэ
 на этапе д. Принятые для расчетов значения параметров: ρ – 20 Ом∙см (не учитывается 

влияние плотности тока  на концентрацию и электропроводность раствора в приэлектродной зоне)  
r

o
 – 0,25 мкм; l – 10 мкм; d – 0,1 мм; r

ш
 = 5 r

о
;

Table 2. Calculated values of current density, i, A/cm2, U, mV at different stages of the process. Numerical 
values of variables used in the calculations: specific resistance of the solution 20 ohm.cm (effect of current 

density on the solution composition in the cathodic layer is neglected)

Е
изм

, (с.в.э.) 
Electrode 
potential 

measured

Этапы процесса 
Process Stages

(а)   и  (б) (в)  и (г) (д)

∆U, мВ 
mV

i
п
, А/см2 

A/sm2

∆U, мВ 
mV

-∆U, мВ 
mV

E
рэ

 + ∆U = Е
изм

-0,680 12,4 0,66 <1 124 -0,556-0,124=-0,680

-0,630 6,6 0,33 <1 66 -0,564-0,066=-0,630

-0,580 3,2 0,16 <1 32 -0,548-0,032=-0,580

-0,555 2,4 0,12 <1 24 -0,531-0,024=-0,545

-0,530 1,5 0,075 <1 15 -0,515-0,015=-0,530

-0,505 0,8 0,041 <1 8 -0,497-0,008=-0,505
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Заключение
Рассмотренные примеры, естественно, не 

исчерпывают всех возможных случаев, где паде-
ние напряжения в растворе между рабочим элек-
тродом и электродом сравнения может сказаться 
на полученных результатах и должно прини-
маться во внимание. Важно  правильно опреде-
лять условия проведения экспериментов, где эти 
эффекты могут оказать существенное влияние, 
правильно оценивать их масштаб и принимать 
меры, позволяющие вводить необходимые поп-
равки либо изменять условия эксперимента та-
ким образом, чтобы вклад падения потенциала в 
растворе становился пренебрежимым.
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Рис. 4. Изменения ∆U во время электролиза, вызванные изменениями микрогеометрии катодной поверхности, при 
условии постоянства истинной катодной плотности тока (рассчитаны на основе экспериментальных данных , приве-

денных в работе [2, рис. 1])
Fig.4. Changes in the U values in the course of the electrolysis caused by changing electrode surface microgeometry under 

conditions of constant true cathode current density calculated from experimental data in [2, Fig. 1]
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УДК 006.01

Новый закон о стандартизации

Полякова Л.В., Архипова Т.А., Невмятуллина Х.А.

Ключевые слова: стандартизация, техническое регулирование, национальные 
стандарты, технические комитеты.

В статье дан краткий обзор основных положений Федерального закона № 162-ФЗ от 29 июня 2015 
года "О стандартизации в Российской Федерации". Рассмотрены цели и задачи национальной системы 
стандартизации. Приведен перечень документов по стандартизации. Показано значение нового закона 
для экономического развития страны, роста технологического потенциала, а также для обеспечения 
межгосударственного взаимодействия в области стандартизации.

New Law Concerning State Standards

Polyakova L.N., Arkhipova T.A., Nevmyatullina Kh.A.

Key words: standardizing, technical control, technical committees.

A brief survey of basic principles of a Federal Legislation № 162-ФЗ, 29.06.15 “On standards in Russian 
Federation”. Goals and problems of national system of standards are considered. A list of corresponding 
documents is given. A contribution of a new law to the development of national economy, rising technical 
potential and in the area of international relations are discussed.

Стандартизация является одним из клю-
чевых факторов, влияющих на модернизацию, 
технологическое и социально-экономическое 
развитие страны, а также на повышение оборо-
носпособности государства. Основными стратеги-
ческими целями развития национальной системы 
стандартизации на период до 2020 года согласно 
Концепции [1,2] являются:

- содействие интеграции Российской Федера-
ции в мировую экономику и международные 
системы стандартизации в качестве равно-
правного партнера;
- установление технических требований к про-
дукции, обеспечивающих безопасность, сохра-

нение здоровья и работоспособность человека в 
процессе труда;
- повышение конкурентоспособности отечест-
венной продукции;
- содействие экономической интеграции госу-
дарств - членов Таможенного союза, Евразийс-
кого экономического сообщества, Содружества 
Независимых Государств;
- содействие трансферту наилучших лабора-
торных практик;
- координация разработки международных, 
региональных и национальных стандартов с 
участием российских специалистов.
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Формирование свободного рынка товаров 
и услуг, многообразие форм собственности пред-
приятий в Российской Федерации, необходимость  
обновления технологической базы и создания но-
вой конкурентоспособной продукции, обусловило 
разработку и принятие Федерального закона от 
29 июня 2015 года № 162-ФЗ «О стандартизации в 
Российской Федерации» [3]. До принятия данного 
закона  сфера стандартизации в основном регули-
ровалась Федеральным Законом "О техническом 
регулировании" [4]. Однако, он не в полной мере 
определял структуру системы стандартов, статус 
ее участников, приоритетное применение, финан-
сирование деятельности по разработке междуна-
родных и межгосударственных стандартов. 

В современных условиях принятие закона о 
стандартизации позволяет в полной мере задейс-
твовать потенциал стандартизации в интересах 
российской экономики, сократить затраты мало-
го и среднего бизнеса и повысить производитель-
ность труда за счет применения апробированных 
наилучших решений, содержащихся в стандартах.

Закон формирует базовые цели, принципы 
стандартизации (в т.ч. в сфере обороны и безопас-
ности государства), устанавливает правовой ста-
тус национальной системы стандартизации и ее 
участников, определяет документы по стандарти-
зации, полномочия национального органа РФ по 
стандартизации и другие вопросы, касающиеся 
обеспечения деятельности в сфере стандартиза-
ции в рамках национальной системы стандарти-
зации, отвечающей наилучшей международной 
практике и международным соглашениям в дан-
ной сфере [5].

Цели и задачи стандартизации, принципы 
стандартизации  сформулированы в Главе 1 162-
ФЗ. Законом вводится понятие «национальная 
система стандартизации», под которой понима-
ется механизм обеспечения согласованного взаи-
модействия участников работ по стандартизации 
на основе принципов стандартизации при разра-
ботке (ведении), утверждении, изменении (акту-
ализации), отмене, опубликовании и применении 
документов по стандартизации с использованием 
нормативно-правового, информационного, науч-
но-методического, финансового и иного ресурсно-
го обеспечения.

Стандартизация в Российской Федера-
ции основывается на следующих основных 
принципах:

- добровольность применения документов по 
стандартизации;
- обязательность применения документов по 
стандартизации в отношении оборонной про-
дукции по государственному оборонному за-
казу, продукции, используемой в целях защи-
ты сведений, составляющих государственную 
тайну (статья 6 162-ФЗ);
 - обеспечение соответствия общих характе-
ристик, правил, устанавливаемых в докумен-
тах национальной системы стандартизации, 
современному уровню развития науки и тех-
ники;
 - открытость разработки документов нацио-
нальной системы стандартизации;
 - соответствие документов по стандартизации 
действующим на территории Российской Фе-
дерации техническим регламентам;
- доступность информации о документах по 
стандартизации. 

Вместе с тем в законе содержится норма о 
том, что требования национальных стандартов, их 
отдельных положений становятся обязательными 
для производителей, если они публично заявили 
об изготовлении своей продукции в соответствии 
с национальным стандартом. 

Федеральный закон определяет участни-
ков национальной системы стандартизации, ус-
танавливает полномочия федерального органа 
исполнительной власти, осуществляющего фун-
кции по выработке государственной политики и 
нормативно-правовому регулированию в сфере 
стандартизации, федерального органа исполни-
тельной власти в сфере стандартизации, пол-
номочия федеральных органов исполнительной 
власти, Государственной корпорации по атомной 
энергии «Росатом» и иных государственных кор-
пораций в сфере стандартизации (глава 3 162-
ФЗ). Четкое разделение полномочий участников 
национальной системы стандартизации дает 
возможность эффективно выполнять работы в 
указанной сфере.

Новым является включение в число учас-
тников национальной системы стандартизации 
проектных технических комитетов по стандар-
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тизации. Закон подробно определяет порядок их 
создания и функционирования. Это предполагает 
вовлечение в работу над стандартами лиц, непос-
редственно занятых в сферах деятельности, на 
которую распространяется создаваемый стан-
дарт. Задача технических комитетов по стандар-
тизации - быстро реагировать на инновационную 
активность участников бизнеса, разрабатывать 
стандарты, способствующие ускорению внедре-
ния новой продукции и технологий, вводить наци-
ональную маркировку продукции. Технические 
комитеты создаются на временной основе. Такой 
подход призван обеспечить баланс интересов 
государства, хозяйствующих субъектов, обще-
ственных организаций и потребителей.

К документам по стандартизации в соот-
ветствии с 162-ФЗ (глава 4 статья 14) относятся:

1) документы национальной системы стандар-
тизации;
2) общероссийские классификаторы;
3) стандарты организаций, в том числе техни-
ческие условия;
4) своды правил;
5) документы по стандартизации, устанавли-
вающие обязательные требования в отноше-
нии оборонной продукции по государствен-
ному оборонному заказу и иных объектов 
стандартизации.

Следует подчеркнуть, вступивший в силу 
закон официально закрепил понятие «Технические 
условия». Согласно статье 21, технические условия 
разрабатываются изготовителем и (или) исполни-
телем и применяются в соответствии с условиями, 
установленными в договорах (контрактах), иными 
словами, Технические условия — вид стандарта 
организации, утвержденный изготовителем про-
дукции или исполнителем работы, услуги. Это по-
ложение является востребованным производите-
лями, т.к на сегодняшний день часть требований к 
продукции изложены в технических условиях.

Детально прописан в новом законе порядок 
разработки и утверждения  национальных стан-
дартов и предварительных национальных стан-
дартов (глава 5). 

Публичное ознакомление с проектом наци-
онального стандарта проводит его разработчик, 
обеспечивая при этом доступность проекта стан-
дарта; по требованию заинтересованного лица 

обязан предоставить ему копию проекта в элект-
ронной форме или на бумажном носителе; состав-
ляет перечень полученных в электронной форме и 
на бумажном носителе замечаний заинтересован-
ных лиц, включая результаты рассмотрения дан-
ных замечаний; дорабатывает проект националь-
ного стандарта с учетом полученных замечаний. 
Первое размещение стандарта или общероссийс-
кого классификатора в форме электронного доку-
мента должно быть на официальном сайте феде-
рального органа исполнительной власти в сфере 
стандартизации с уточнением порядка свободного 
доступа к документу.

Предложенный механизм разработки и 
применения предварительных национальных 
стандартов будет способствовать более активному 
использованию инноваций в отечественной про-
мышленности и в российских компаниях. 

Федеральный закон обеспечивает возмож-
ность использования международных и регио-
нальных стандартов, стандартов иностранных 
государств в деятельности хозяйствующих субъ-
ектов, что позволит применять в промышленнос-
ти наилучшие практики и будет способствовать 
повышению производительности труда (глава 6). 
Доступ к документам по стандартизации станет 
более удобным и свободным. 

Закон предполагает возможность приме-
нения ссылок на национальные стандарты и ин-
формационно-технические справочники, а так-
же определен механизм использования ссылок в 
национальные стандарты и информационно-тех-
нические справочники в нормативных правовых 
актах. Таким образом, легализуется механизм ис-
пользования технической документации в актах 
уполномоченных на установление соответству-
ющих требований органов. При этом применение 
ссылки в нормативном правовом акте на стандарт 
не должно рассматриваться в качестве способа 
установления обязательности применения стан-
дарта. Цель ссылки – обеспечение выполнения 
технических или функциональных требований 
нормативного правового акта. Обязательным в 
данном случае является нормативный правовой 
акт, а ссылка на стандарт или информационно-
технический справочник используется для упро-
щения способа изложения требований норматив-
ного правового акта.
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Использование ссылок на стандарты в нор-
мативно-правовых актах федеральных органов 
исполнительной власти имеет ряд преимуществ: 
во-первых, это упрощает и ускоряет нормотвор-
ческую деятельность – если на объект закупок 
имеется ГОСТ, нет необходимости создавать но-
вое техническое описание. Во-вторых, содейс-
твует упрощению процесса внесения изменений 
в нормативные документы с учетом научно-тех-
нического прогресса. В-третьих, способствует ус-
транению технических барьеров в торговле (т.к. 
данные стандарты признаны в странах-членах 
Евразийского экономического союза  - Россия, Бе-
ларусь, Казахстан, Киргизия, Армения). Таким 
образом, концепция закона заключается в учете 
современных наилучших практик в сфере стан-
дартизации, в том числе, при использовании ссы-
лок на стандарты в нормативно-правовых актах, 
усилении роли стандартизации в обществе, а так-
же в учете интересов российского бизнеса.

На официальном сайте Росстандарта [2] 
будет открыт свободный доступ к национальным 
стандартам, на которые содержатся ссылки, а так-
же к соответствующим информационно-техни-
ческим справочникам. Последние представляют 
собой документ национальной системы стандар-
тизации, утвержденный федеральным органом 
исполнительной власти в сфере стандартизации, 
содержащий систематизированные данные в оп-
ределенной области и включающий в себя описа-
ние технологий, процессов, методов, способов, обо-
рудования и иные данные.

Особое внимание уделено информационному 
обеспечению национальной системы стандартиза-
ции (глава 7). Предусмотрено формирование феде-
рального информационного фонда стандартов.

На федеральный орган исполнительной 
власти в сфере стандартизации возложена функ-
ция официального опубликования, издания и рас-
пространения документов национальной системы 
стандартизации и общероссийских классифи-
каторов. При этом, в открытом доступе на сайте 
указанного органа должны находиться осново-
полагающие национальные стандарты и правила 
стандартизации; стандарты, ссылки на которые 
даны в нормативно-правовых актах; общероссий-
ские классификаторы; информационно-техничес-
кие справочники. 

Государственным библиотекам, библиоте-
кам Российской академии наук, других академий, 
научно-исследовательских институтов, образова-
тельных организаций высшего образования будут 
предоставляться актуализированные документы 
национальной системы стандартизации для орга-
низации свободного доступа в порядке, установ-
ленном федеральным органом исполнительной 
власти в сфере стандартизации.

Предусматривается проведение публичных 
обсуждений проектов национальных стандартов с 
правом участия в них всех заинтересованных лиц, 
обязанность Росстандарта размещать в информа-
ционно-телекоммуникационной сети "Интернет" 
перечни национальных стандартов и информаци-
онно-технических справочников, ссылки на ко-
торые содержатся в размещенных нормативных 
правовых актах.

Для информирования заинтересованных 
лиц о принадлежности к национальной системе 
стандартизации, соответствии продукции наци-
ональному стандарту может использоваться знак 
национальной системы стандартизации, который 
не является специальным знаком и наносится в 
информационных целях (глава 7). Таким знаком 
будет маркироваться продукция, произведенная 
по национальным стандартам.  Данное Положение 
закаона вступает в силу с 1 июля 2016 года. 

	 Законом определены две группы источ-
ников финансирования в сфере стандартизации 
(глава 9):

1. бюджетные ассигнования, предоставляемые 
из федерального бюджета,
2. средства юридических лиц (в том числе госу-
дарственных корпораций, иных некоммерчес-
ких организаций) и средства физических лиц.

Своей долгосрочной задачей Росстандарт 
видит стремление сместить акценты с государс-
твенного финансирования системы стандартиза-
ции на бизнес-финансирование.

Закон содержит переходные положения 
о преобразовании ведомственных отраслевых 
стандартов в национальные до 1 сентября 2025 г. 
Начиная с этой даты, будет запрещено примене-
ние документов, не предусмотренных статьей 14 
162-ФЗ, при государственных закупках и исполь-
зование ссылок на них в нормативных правовых 
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актах, конструкторской, проектной и иной техни-
ческой документации.

162-ФЗ дополняет Федеральный закон «О 
техническом регулировании» [4], расширяя при-
менение стандартов не только для обеспечения 
выполнения требований технических регламентов. 
В основе рассматриваемого закона базовый подход 
– содействие повышению качества и конкурентос-
пособности отечественной продукции, внедрению 
инновационных подходов в реальном секторе эко-
номики, модернизации и технологическому пере-
оснащению национальной промышленности.

Руководитель Росстандарта А.В. Абрамов 
отметил «… передовые государства - если они за-
интересованы в будущем, в развитии отраслей 
промышленности, в развитии секторов экономи-
ки, - должны думать о стандартах, не только свя-
занных с минимальным уровнем безопасности, но 
о тех, что позволят предприятиям развиваться… 
Закон можно рассматривать как часть антикри-
зисного пакета... Новый закон о стандартизации 
даст возможность использовать готовые решения, 
быстро адаптировать их под текущие потребнос-
ти и запускать в режиме непрерывного произ-
водственного процесса. В этом смысл реформы на 
текущий момент. И реальная возможность пре-
одолеть экономические последствия вызовов те-
кущего времени, возродить отечественную эконо-
мику в новом качестве.» [6].
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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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Календарь выставок, конференций и семинаров
 2016 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. 14-я Международная Выставка технологий, оборудования и материалов для обработки по-
верхности и нанесения покрытий. 25 – 27 октября 2016 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

2. 14-ая Международная выставка лабораторного оборудования и химических реактивов; 
12 – 14 апреля 2016 года; Москва, КВЦ «Сокольники», павильоны 4, 4.1

3. 4-я Международная конференция "Фундаментальные аспекты коррозионного матери-
аловедения и защиты металлов от коррозии" памяти Г.В. Акимова, Москва, 18 – 20 апреля 2016 
года, ИФХиЭ им. А.Н. Фрумкина РАН

4. Международная выставка-конгресс "Защита от коррозии-2016", КВЦ "Экспофорум",                
г. Санкт-Петербург, 17-20 мая 2016 года. Специализированный раздел "Гальванические покрытия" в 
рамках выставки. +7(812) 240-40-40, доб.207; +7(921) 593-63-75.

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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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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Euroistanbul Galvano Cihazları San. Tic. Ltd.Şti. Mermerciler Sanayi Sitesi 2. Bulvar No: 6 Beylikdüzü / İSTANBUL
T: +90 212 549 80 26 ( 3 hat ) / F: 0 212 549 80 30 /  W: www.euroistanbul.com.tr / M: bilgi@euroistanbul.com.tr

Производство и поставка автоматических и ручных 
комплексов для нанесения покрытий и очистных сооружений под ключ. 
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ООО «АРБАТ»
445017, г. ТОЛЬЯТТИ, Молодежный бульвар 22-110, 

тел/факс 8482-254632, факс 8482-220352
 

ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ,  БЛЕСКООБРАЗУЮЩИЕ ДОБАВКИ, 
ХИМИЧЕСКАЯ ПРОДУКЦИЯ ДЛЯ ГАЛЬВАНОТЕХНИКИ

	
    

Цинкование в щелочном и слабокислом электролитах
     

		  Хромитирование без Cr(VI)                                      Механическое цинкование

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

Подробнее на: www.galvanicrus.ru

Примеры гальванических покрытий для автомобилестроения:
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Курсы повышения квалификации специалистов в области 
гальванотехники и гальвано-химической обработки 

поверхности металлов

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

им. Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА

Курсы проводятся высококвалифицированными специалистами по двум                                             
направлениям.

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

Общие закономерности и особенности процессов электрохимического и химического нане-
сения металлических и конверсионных покрытий. Зависимость свойств и качества покрытий от соста-
ва электролитов, условий электролиза, рассеивающей и кроющей способности электролитов.

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

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

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

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

Мастер-класс: обучение работе на ячейке Хулла.

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

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

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

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

Специфика химико-аналитического контроля сточных вод и воды, поступающей в цех; осо-
бенности анализа микро-количества веществ.

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

Выбор метода анализа для решения конкретных задач. Качество результатов химического 
анализа, аттестация методик. Аккредитация и сертификация аналитических лабораторий. Основные 
положения ГОСТ Р ИСО 5725-(1-6)2002.

 

   Слушателям выдаются государственные свидетельства о повышении квалификации
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Сроки проведения и условия участия в 2-м полугодии 2016 года

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

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 44 (КГ - 44) 17 октября  – 27 октября* 26600 - 00

Группа № 45 (КГ - 45) 21 ноября  – 25 ноября 16600 – 00

*Посещение Международной выставки технологий, оборудования и материалов для обработки 

поверхности и нанесения покрытий «ExpoCoating Moscow 2016»

Курсы повышения квалификации специалистов в области
 аналитического контроля

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 18 (АКГ - 18) 19 сентября – 23 сентября** 16400 - 00

**Посещение 8-ой Международной выставки аналитического и лабораторного оборудования, лабора-

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

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

Регистрация слушателей в день начала курсов с 11-00 до 13-00 часов на кафедре Техноло-
гии неорганических веществ и электрохимических процессов РХТУ им. Д.И. Менделеева по адре-
су:125047, г. Москва, 1-ая Миусская ул., д. 3, РХТУ им. Д.И. Менделеева. Проезд: м. «Новослобод-
ская», м. "Менделеевская".

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

селение в гостиницу - комната 609, корпус «Вега», 6 этаж. Стоимость одного места проживания со-
ставит 3000-5000 руб./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  Банк ВТБ (ПАО),  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

2016 год (4 номера) 900

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

 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» 2016/1; каталог стран СНГ 2016/1; 
Каталог Украины 2016/1; адресный каталог «Библиотечный каталог» 2016/1. 

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

http://www.galvanotehnika.info/
http://www.galvanicrus.ru/
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ООО “АРБАТ” (стр. 63) 
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. 61) 
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. 61)
г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 178-Е; 

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

 ЗАО “ГАЛЬВАНОХРОМ” (стр. 12) 
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. 54) 
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. 57)
Официальный дилер компании SERFILCO 

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

НАВИКОМ (ПУЛЬСАР) (стр. 11)
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. 9)
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. 10)
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

Euroistanbul (стр. 62)
Euroistanbul Galvano Cihazları San. Tic. 

Ltd.Sti. Mermerciler Sanayi Sitesi 2. Bulvar No: 6 
Beylikdüzü / Istanbul; tel: +90 212 549 80 26 ( 3 hat ) 
/ F: 0 212 549 80 30

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

Компания “СОНИС” (стр. 21, 56)
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. 53)
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” ТАМБОВ ГАЛЬВАНОТЕХНИ-
КА им. С.И. Лившица (стр. 13)

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. 60)
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. 58)
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. 55)
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. 8)
420030, г.Казань, ул. Набережная, 4. 

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

ТД "Элма" (стр. 12)
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. 54)
Москва, Миусская пл., д.9; тел/факс (499) 

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

Группа коспаний ГАЛЬВАНИТ (стр. 39)
Тел: (495) 565-35-49, e-mail: 123@galvanit.ru

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

Заказ № 16644. Тираж 700 экз.  
  	  

Отпечатано в типографии  "Тисо Принт"
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