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О введении Cl--ионов в электролит 
никелирования в виде хлоридов 
никеля и натрия
On the Use of Nickel and Sodium 
Chlorides in Nickel Baths

ВОПРОС: В сернокислом электролите Уот-
тса (с нафталиндисульфокислотой, плотностью 
тока 0,8-2 А/дм2, температурой 20-45°С) какова 
должна быть концентрация никеля двухлористого 
взамен натрия хлористого (концентрация 7-15г/л ), 
достаточно ли 15-40 г/л или эквивалентная замена? 
В ГОСТ 9.305 в случаях в примечании пишут до-
пускается заменить хлористый натрий эквивален-
тным количеством двухлористого никеля, в других 
составах концентрация никеля двухлористого со-
ставляет 40-60 г/л вместо 10-15г/л хлористого на-
трия при плотности тока от 2 А/дм2 и выше.

ОТВЕТ: Никелевые аноды чрезвычайно 
склонны к пассивации. Пассивация анодов при-
водит к дисбалансу анодного и катодного выходов 
по току, в результате чего концентрация ионов ни-
келя в растворе снижается.   

В качестве активаторов анода в элект-
ролит никелирования водят ионы хлора в виде 
NiCl

2
∙6H

2
O или NaCl в эквивалентном количестве. 

Под эквивалентным количеством следует 
понимать такое количество этих солей, в котором 
содержание ионов хлора одинаковое. 

Поскольку молекулярная масса шестиво-
дного хлорида никеля в 4 раза больше, чем мо-
лекулярная масса хлорида никеля, но в хлориде 
никеля ионов хлора 2, то по массе хлорида никеля 
нужно брать в 2 раза больше, чем хлорида натрия. 

Таким образом, с точки зрения эквивален-
тности соотношение 40-60 г/л NiSO

4
 ∙ 6H

2
O взамен 

10-15 г/л NaCl является завышенным.
Введение хлорида никеля более предпочти-

тельно, так как и катион и анион этой соли явля-
ются необходимыми компонентами электролита. 

Иногда с целью удешевления электроли-
та взамен хлорида никеля вводят эквивалентное 
количество более дешевого хлорида натрия. По 
сути, ионы натрия являются балластом в элект-
ролите никелирования и приводят к некоторому 
снижению растворимости никель-содержащих 
солей. Единственное положительное влияние ио-
нов натрия заключается в том, что за счёт более 
высокой подвижности они несколько повышают 
электропроводимость электролита. 

Диапазон оптимальных концентраций хло-
рида никеля составляет от 30 до 60 г/л. 

Выбор конкретной концентрации хлорида 
никеля определяется величиной анодной плот-
ности тока. Чем выше анодная плотность тока, тем 
выше вероятность пассивации анода и тем выше, 
соответственно, должна быть концентрация ионов 
хлора. 

Хлорид никеля обычно вводят в минималь-
ном количестве, обеспечивающем активацию ано-
дов при данной плотности тока (но не менее 30 г/л). 
Введение в электролит хлорида никеля более 60 
г/л нежелательно по следующим причинам:

• электролит становится более коррозион-
но-агрессивным в отношении оборудования и 
упавших на дно деталей; 
• при высоких плотностях тока возможно
выделение на аноде хлора, что является опас-
ным с экологической точки зрения;
• увеличение концентрации ионов хлора
приводит к некоторому снижению поляриза-
ции, что негативно сказывается на мелкокрис-
талличности осадков;
• удорожание электролита из-за более вы-
сокой стоимости хлорида никеля.

К.т.н. Мамаев В.И.

О плотности серной кислоты 
в растворе для удаления 
никелевого покрытия
On the Concentration of Sulfuric Acid 
(expressed in its density) in the Stripping 
Solution for Ni Coatings

ВОПРОС: Подскажите, максимально и ми-
нимально допустимую плотность серной кисло-
ты в электролите для удаления никелевого пок-
рытия (состав: серная кислота – 1 л, глицерин 10 
г/л, температура 15-25°С, плотность тока 3-8 А/
дм2). В тех. процессе указана плотность кислоты 
1,74 г/см3, в тех. литературе 1,63 или 1,61, встреча-
ется 1,52, в ОСТе в составе нет глицерина, только 
серная кислота плотность 1.84. Читала, что если 
плотность электролита ниже 1,52 г/см3, то детали 
могут «затравиться». 

ОТВЕТ: При указании составов электроли-
тов, содержащих кислоты, вначале всегда приво-
дят концентрацию кислоты, которая использу-
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ется для приготовления раствора, затем ГОСТ, 
который характеризует её качество и, наконец, её 
концентрацию в растворе.

Например, H
2
SO

4
 ГОСТ 4204-77 (ρ = 1,84) 

………. 720 г/л. 
Такая запись означает, что в одном литре 

раствора содержится 720 грамм концентрирован-
ной серной кислоты с плотностью ρ = 1,84. 

Таким образом, 1,84 это плотность исходной 
кислоты, а не плотность рабочего раствора. 

В приведённом вами составе указан объём 
(1 литр) кислоты, но не указана её концентрация. 
Судя по последующему тексту, можно предполо-
жить, что плотность этой кислоты 1,74. Кислота с 
такой плотностью выпускается башенным спосо-
бом, она, как правило, низкого технического ка-
чества и для снятия никеля не подходит.

Электролит для снятия никеля готовит-
ся на основе серной кислоты марки «химически 
чистая» или «аккумуляторная». Очень важно от-
сутствие в электролите ионов хлора, так как они 
способны активировать основу. По этой причине 
техническая серная кислота для приготовления 
электролита для снятия никелевых покрытий не-
пригодна. 

Кроме того, в своём вопросе вы не указа-
ли материал основы, т.е. с какого металла нуж-
но снимать никелевое покрытие. Дело в том, что 
плотность раствора и режимы электролиза будут 
зависеть от марки стали, с которой снимается ни-
кель. Это объясняется тем, что разные марки ста-
ли пассивируются по-разному. 

Для снятия никелевого покрытия со стали 
и меди довольно широкое распространение нашёл 
способ анодной обработки в растворах серной кис-
лоты. 

Кислота серная H
2
SO

4
 (r=1,84), г/л ....... 720 

Глицерин, г/л ........................................... 30÷50  
Анодная плотность тока, А/дм2 ............. 5÷10 
Температура, ° C...................................... 15÷25
Напряжение, В ........................................ ≈ 6
Плотность электролита ………………… (ρ=1,63)
Скорость растворения, мкм/ч ............... 120 
Материал катода ..................................... Свинец

В этом составе указана плотность (r=1,63), 
это значение, на которое нужно ориентироваться 
при приготовлении электролита. 

С целью снижения вероятности растравли-
вания металла основы в серную кислоту вводят 
глицерин или этиленгликоль, повышающие вяз-

кость раствора, и ингибиторы (триэтиламин, три-
бутиламин). 

Плотность и вязкость раствора может сни-
жаться из-за разбавления водой, находящейся на 
поверхности влажных деталей, поэтому для пре-
дотвращения разбавления электролита рекомен-
дуется детали загружать в ванну снятия никеля 
сухими. Вместе с тем,  нужно иметь ввиду, что по 
мере эксплуатации электролита его плотность 
будет увеличиваться  за счёт насыщения солями 
никеля.

Температура раствора должна быть 
(18÷20°С), допустимо превышение до 30 °С. При бо-
лее высоких температурах железо не пассивиру-
ется, что приводит к растравливанию основы.

В химически чистой кислоте плотность то-
ка должна быть не ниже 5÷7 А/дм2, а в аккуму-
ляторной кислоте - не ниже 10÷15 А/дм2. Верхний 
предел плотности тока ограничен опасностью ра-
зогрева электролита за счёт выделения джоулева 
тепла (объемная плотность тока не должна пре-
вышать 0,5÷0,75 А/л). 

По мере того как никелевое покрытие сни-
мается и обнажается железо, оголенные сталь-
ные участки пассивируются и на них  начинается 
выделение кислорода, поэтому перетравливания 
детали, как правило, не происходит. Определить 
полноту снятия никеля по интенсивности га-
зовыделения затруднительно, по этой причине 
приходится периодически вынимать детали для 
осмотра, что, как правило, никаких существен-
ных нарушений процесса не вызывает. Оголённые 
участки стальной основы и оставшееся на повер-
хности детали никелевое покрытие имеют раз-
личные оттенки (поверхность запассивированной 
стали обычно более тёмная).

С меди и медного подслоя никель снимается 
тем же способом, который описан для его снятия 
со стали. Необходимо иметь ввиду, что медь на 
аноде в серной кислоте пассивируется при значи-
тельно более высокой плотности тока. При работе 
в аккумуляторной серной кислоте плотность тока 
должна быть не меньше 30÷35 А/дм2. 

Первоначально нужно опытным лаборатор-
ным путём подобрать наиболее оптимальные ре-
жимы для каждого конкретного случая. 

К.т.н. Мамаев В.И.



6

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Вопросы и ответы

О введении в состав электролитов 
никелирования солей Na и Mg
On the Use of Sodium and Magnesium 
Sulfates as additives to Ni baths 
Increasing their Conductivity

ВОПРОС: Добрый день уважаемые колле-
ги, прошу Вас, если это возможно, дать подробный 
ответ с практической рекомендацией по эксплуа-
тации на следующий вопрос:

В книге "Никелирование" В.И. Мамаева и 
В.Н. Кудрявцева на стр 39-40 - (Другие компонен-
ты) , в двух строчках написано: -"для увеличения 
электропроводности иногда вводят Na

2
SO

4
×10H

2
O 

и MgSO
4
×7H

2
O. Сульфат натрия обладает значи-

тельно большей электропроводностью, однако 
магний включается в никелевые покрытия, при 
этом они становятся более мягкими и светлыми."

Вопрос именно о введении, количестве г/л, 
и практической пользе сульфата магния в кислом 
электролите никелирования "Уоттса" с блескооб-
разующими добавками. Если ввести данную соль 
магния в уже используемый нами электролит, 
какие положительные свойства мы получим при 
толщине осаждения одного слоя никеля до 50 мкм. 

Поменять электролит на другой тип для по-
лучения мягких осадков, например сульфамино-
вокислый, не представляется возможным на дан-
ный момент....

Спасибо Вам и администраторам портала 
"Российское общество гальванотехников и специ-
алистов в области обработки поверхности"

ООО "Соллер" 

ОТВЕТ: В своём вопросе Вы не совсем точно 
процитировали фразу из раздела «Другие компо-
ненты». Там нигде не сказано, что магний включа-
ется в никелевое покрытие. Дело в том, что вос-
становление магния на катоде невозможно из-за 
высокой электроотрицательности магния. Влия-
ние магния на пластичность никелевых осадков 
обусловлено главным образом адсорбционными 
явлениями.

Если рассматривать исторически, то суль-
фат магния являлся первой добавкой к электро-
литу Уоттса. Добавка сульфата магния делает 
никелевые осадки более светлыми и несколько 
менее хрупкими. Некоторое повышение пластич-
ности обусловлено изменением условий разряда 
ионов никеля и измельчением структуры.

В дальнейшем, в связи с появлением высо-
коэффективных органических блескообразовате-
лей появилась возможность получения блестящих 
никелевых покрытий даже на матовой поверхнос-
ти. Но, к сожалению, органические добавки, вклю-
чаясь в кристаллическую структуру покрытия, 
приводят, как правило, к увеличению внутренних 
напряжений растяжения, к снижению пластич-
ности, повышению хрупкости и повышению по-
ристости. Для снижения внутренних напряжений 
растяжения блестящих покрытий стали вводить 
другие добавки (сахарин, хлорамин), которые да-
ют незначительный блеск, но дают достаточно 
высокие обратные по знаку напряжения сжатия. 
В совокупности обе добавки позволяют получать 
покрытия с низкими внутренними напряжени-
ями. Таким образом, влияние сульфата магния 
на фоне органических добавок становится прак-
тически незаметным и его перестали вводить в 
состав электролита. Тем не менее, на некоторых 
предприятиях и в настоящее время традиционно 
используют электролиты никелирования, вклю-
чающие небольшие количества сульфата магния. 
Электролит с сульфатом магния даже включён в 
ГОСТ 9.305-84.

Введение сульфата магния в ваш электро-
лит с блескообразующими добавками может при-
вести к некоторому улучшению механических 
свойств никелевых покрытий и даже к неболь-
шому повышению рассеивающей способности, 
но ожидать существенного повышения качества 
покрытий не стоит, тем более при такой большой 
толщине покрытия.  

В том случае, если блеск не имеет сущест-
венного значения, то для снижения внутренних 
напряжений и повышения пластичности покры-
тий  лучше пойти по пути снижения концентра-
ций блескообразующих добавок. В этом случае 
эффект от добавки сульфата магния проявится в 
большей мере.

В качестве примера можете посмотреть 
ГОСТ 9.305-84, таблица 35, состав 9. 

Никель сернокислый …………………..130 – 180 г/л
Натрий хлористый …………………….. 8 – 15 г/л
Натрий сернокислый ………………….. 50 – 80 г/л
Магний сернокислый 7-водный ……… 15 - 25 г/л
Кислота борная ………………………... 30 – 40 г/л
Сахарин ………………………………… 0,3 – 2,0 г/л
1,4 бутиндиол(100%) .. ………….......... 0,027 – 0, 135 г/л
Блескообразователь НИБ-3 (20%) ……. 6 – 10 г/л
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Блескообразователь НИБ-12 (100%) …. 0,003 -0,015 
г/л
рН ………………………………………. 3 – 5
tº ………………………………………… 50 – 60 °С
i

к
................................................................ 0,5 – 3,0 А/дм2

Скорость осаждения …………………... 0,5 – 3,0 мкм/ч

Для получения более пластичных, но ма-
товых покрытий в этом электролите можно отка-
заться от добавок НИБ-3 и НИБ-12 и даже от 1,4 
бутиндиола, оставив только сахарин. Изменение 
состава желательно проводить постепенно путём 
отмены корректировок по вышеуказанным добав-
кам. В таком случае, если что-то пойдёт не так, 
проведя корректировку, вы всегда сможете вер-
нуться к исходному составу.

Вместе с тем, необходимо отметить, что 
данный электролит из-за низкого содержания 
ионов никеля имеет невысокую производитель-
ность. Максимальная скорость покрытия 0,6 мкм/
час. Низкая концентрация никеля в этом электро-
лите сделана с целью увеличения рассеивающей 
способности. 

Если в вашем случае покрываемые детали 
имеют несложную конфигурацию можно увели-
чить концентрацию сульфата никеля до 300 г/л, а 
хлорид натрия заменить на хлорид никеля. 

Судя по очень высокой толщине никелевого 
покрытия можно предположить, что ваши процес-
сы связаны с гальванопластикой. В этом случае (с 
разрешения конструктора) целесообразно основ-
ную толщину покрытия наносить в виде медного 
слоя, так как медные покрытия имеют более высо-
кую пластичность и меньшую пористость. Далее 
поверх меди можно нанести никелевое покрытие 
для придания необходимых вам функциональных 
свойств. 

Возможен и другой вариант. Вначале по-
садить никель, а затем для придания жёсткости 
конструкции осадить более толстый слой меди.

К.т.н. Мамаев В.И.

О возможности применения ТЭНов из 
циркония для нагрева электролитов 
сернокислого никелирования
On the Use of Zirconium Heaters in 
Nickel and Copper Plating Tanks

ВОПРОС: Подскажите, пожалуйста, воз-
можно ли применять ТЭНы из циркония для на-

грева электролитов сернокислого никелирования 
(состав: никель сернокислый, никель двухлорис-
тый, борная кислота, рН 5.2-5.8), меднения (мед-
ный купорос, калий пирофосфорнокислый, ли-
монная кислота, рН8,3-8,7). Хотели приобрести 
ТЭНы из фторопласта, установить по бокам ван-
ны, но чтобы обеспечить заданную температуру 
необходимо 3 витка из фторопласта, что приведет 
к уменьшению внутреннего размера ванны. За-
вод-изготовитель предлагает ТЭНы из циркония. 
В интернете приведены характеристики ТЭНов 
из циркония, указано, что "боится" некоторых 
хлоридов и в тоже время высокая стойкость к 
соляной кислоте, к фосфорной кислоте (10-85%) 
стойкость от очень высокой до средней. Приме-
няют ли на предприятиях циркониевые ТЭНы в 
указанных электролитах?

Технолог АО "НИИ СВТ", г. Киров

ОТВЕТ: ТЭНы из циркония в  электроли-
тах никелирования и пирофосфатного меднения  
применять, конечно же, можно, но, скорее всего, не 
нужно. Причина нецелесообразности применения 
циркониевых ТЭНов в их более высокой стоимос-
ти. Естественно, что заводу-изготовителю выгод-
нее продать вам что-нибудь подороже. В том слу-
чае, если для вашего предприятия цена ТЭНов не 
имеет значения, то вариант приобретения ТЭНов 
из циркония можно считать лучшим. 

Электролиты никелирования и пирофос-
фатного меднения не обладают высокой коррози-
онной агрессивностью. Обычно для таких элек-
тролитов  с успехом применяют либо титановые 
ТЭНы, либо ТЭНы из аустенитных нержавеющих 
сталей.

Если вас лимитирует рабочий объём ванны, 
то можно применить выносные теплообменники и 
включить их в контур непрерывной фильтрации. 
В этом случае электролит забирается из ванны 
никелирования, проходит через теплообменник, 
фильтровальную установку и возвращается об-
ратно в ванну. 

Нужно иметь в виду, что такой способ при-
меним только при условии наличия непрерывной 
фильтрации, (что для электролита никелирова-
ния очень желательно).

К.т.н. Мамаев В.И.
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УДК 621

Успехи гальванотехники*
Обзор мировой специальной литературы 

за 2015-2016 годы

Елинек Т.В.

Advances in Metal Finishing - An Assessment of the 
International Literature 

2015-2016

Jelinek T.V.

Fortschrite in der Galvanotechnik - Eine Auswertung der 
internationalen Fachliteratur 2015-2016

Jelinek T.W.

5. Химическое осаждение металлов
Основными причинами применения покрытий 

химическим никелем являются его высокая твер-
дость и целый ряд свойств (например, коррозионная 
стойкость), получаемые в результате последующей 
термообработки [238, 239, 355]. Слои со средним содер-
жанием никеля снижают износ и повышают корро-
зионную стойкость гидравлических цилиндров [195]. 
Дорогие нержавеющие стали заменяют углеродис-
той сталью с Ni-P-W-покрытиями [196, 354].

Внутренние напряжения в никелевых сло-
ях уменьшают многослойной комбинацией с со-
держанием в них фосфора от 1,5 до 14,5% или до-

бавкой соединения иттрия [129]. Согласно новым 
исследованиям механизм дисперсионного осаж-
дения носит не электрохимический характер [236]. 
Дисперсионные слои с наноалмазами хорошо за-
рекомендовали себя особо высокой стойкостью к 
истиранию [467]. Производительность никелевого 
электролита с гипофосфитом улучшают повы-
шенным количеством порционно подаваемого вос-
становителя [14, 78]. Регулированием параметров 
снижают температуру глюцинсодержащих элек-
тролитов со 100°С [194, 391]. При производстве ме-
таллических губок, например для катализаторов, 
на полиуретановую губку химическим способом 

* Перевод обзора из немецкого журнала Galvanotechnik, 2017, 108. -№1, С. 50-66. Продолжение.
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осаждают медь [130]. Сообщается о модифициро-
вании поверхностей золь-гель-слоями [135] и хи-
мическом оловянировании [424]. 

6. Оборудование и приспособления
6.1. Гальванические установки
При выборе искусственных материалов 

для ванн исходят из результатов предваритель-
но проведенных испытаний, согласно требуемым 
условиям [29]. Часто пренебрегают очень больши-
ми потерями растворов, возникающими из-за от-
сутствия герметичности и которые должны быть 
сокращены своевременной заменой ванн [483, 527]. 
Обработку неудобных маленьких деталей выгод-
но вести в вибрационных емкостях [202]. В отли-
чие от мембранных, перистальтические дозиру-
ющие насосы в гальванических установках не 
нуждаются в обслуживании [25]. Для маленьких 
деталей энергоэкономичной является конденса-
ционная сушка с обдувом горячим воздухом [288].

Многоступенчатую очистительную установ-
ку конструируют как ячеечные роботы [210]. Про-
думанная техника подвески деталей является важ-
ным качественным и стоимостным фактором [515, 
526], например подвеска малых деталей и других 
точных работ с помощью робота-ассистента [511]. 

6.2. Лакировальные установки
Представлено детальное планирование и 

конструирование лакировальных установок [247, 
447, 448]. На лакировальных установках для боль-
ших деталей энергия экономится включением 
вентиляторов только в присутствии обслуживаю-
щего персонала [22], также промежуточным вклю-
чением теплообменников при воздухоотсосе [289] 
или установкой микротурбин [88]. Эффективная 
сушка требует красный свет определенной дли-
ны волны [26]. Можно экономить на осушителях 
сжатого воздуха, если учитывать их конкретную 
функцию [290]. Пылевые фильтры для отработан-
ного воздуха должны конструироваться в зависи-
мости от актуальных размеров частиц [433]. В [440] 
показано, как незначительными мероприятиями 
снизить стоимость погружной электроустановки 
и как выглядит оптимальная подъемная техника 
в лакировальной установке для тяжелых деталей 
[441]. В установках горячего цинкования операции 
при высоких температурах выполняются робота-
ми [287, 342]. Современная установка воронения 
стали оснащена подвесным транспортом [426]. 

7. Обработка поверхности 
алюминия, магния и титана
Ряд публикаций посвящен замене хромати-

рования алюминия. Одним из решений является 
аморфное фосфатирование в растворе гидрогенфос-
фата и молибдата натрия с конечным нанесением 
тонкого слоя анодной обработкой в жидком стекле 
[21]. Рекомендуют не содержащие хрома пассивиру-
ющие растворы, в которых соблюдаются техничес-
кие особенности способа [82, 84, 141, 143]. Решением 
является также покрытия алюминия не нуждаю-
щимися в предварительной обработке магнием и 
цинковыми ламелями [200, 359] или разрешенное 
для строительных профилей предварительное ано-
дирование с толщиной слоя порядка 8 микрон [469].  

Для процесса жидкофазной диффузионной 
сварки (Transient liquid Phase Diffusion bonding 
- TLPDB) деталей из алюминиевых сплавов ес-
тественный оксидный слой заменяют медным 
покрытием [81, 140]. Исследования анодирования 
медь- или кремнийсодержащих алюминиевых 
сплавов показывают возможности повышения 
скорости этого процесса [201, 360]. Для склеивания 
алюминиевые сплавы подвергают сначала струй-
ной, а затем обработке в фторсодержащем серно-
кислом растворе [223, 414]. Алюминий возможно 
парциально анодировать, предварительно обкле-
ив искусственной пленкой [54, 245, 394, 489]. 

Исследуют влияние параметров анодиро-
вания на структуру слоев [430]. Самые толстые 
твердые анодные слои на дюралюминии получа-
ют добавкой уксусной кислоты к сернокислому 
электролиту при низких температурах [468]. Вы-
цветание окрашенных анодных слоев чаще всего 
является следствием недостаточного закрытия 
пор [506]. Сравнение различных способов снятия 
лака с автомобильных дисков показывает, что 
они все практически одинаковы [507]. Поверх-
ность анодированного алюминия с микропорами 
используют для синтеза углеродных нанотрубок 
[64]. Анодные оксидные слои на титане, получен-
ные в органическом растворе имеют перпендику-
лярно к поверхности расположенные поры [83].

Магниевые сплавы анодно оксидируют 
пульсирующим током [20]. Титановые поверхности 
делают коррозионно-стойкими микроплазмовой 
обработкой в электролитах [56], дополнительно ре-
комендуют применение фторсодержащего элект-
ролита с органическими растворителями [142]. 
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8. Другие обработки поверхности
8.1. Конверсионные покрытия, 
цинк-ламель, покрытия в расплавах
Заменой фосфатирования на титан-цирко-

ний-содержащие растворы хотят снизить высо-
кое содержание фосфатов в природных водах [79, 
243, 505]. Марганцевое фосфатирование в замкну-
том цикле безопасно для окружающей среды [284]. 
Коррозионную защиту без водородной хрупкости 
высокотвердых пружинных материалов обес-
печивают цинк-ламельные слои [31]. Исследуют 
влияние материала основы на рост слоя при го-
рячем цинковании [136, 336]. Коррозионную стой-
кость повышают наличие висмута и свинца [244]. 

8.2. Органические покрытия
Предполагается решить дальнейшее разви-

тие органических покрытий, относящихся к важ-
нейшим проблемам программы "Индустрия 4,0", 
вновь разработанными лаками для поверхностей 
из различных металлов и новым поколением мо-
дульных лакировальных установок [148, 162, 429, 
525, 547]. В области актуальных вопросов находят-
ся новые типы лаков и покрытий для специальных 
применений. Например, растворимые для вре-
менной защиты от коррозии [38], полиуретановые 
пленки для электролитического осаждения [51], 
оптимированные декоративные прозрачные лаки 
[118], устойчивые для транспорта лаки на водной 
основе [119] и антипригарные покрытия [497]. Ис-
следуют лаки на основе биополимеров [259]. При 
технологических проблемах занимаются вопро-
сами оптимирования техники и экономики [36, 85, 
96, 122, 171, 323, 504, 523], предварительной обра-
боткой жидкими лаками [301], улучшением адге-
зии на искусственных материалах [1] и способами 
снятия лака [522]. Селективное покрытие на дисп-
леях из искусственных материалов осуществляют 
струйным принтером [35]. В особенно большом ко-
личестве публикаций сообщается об уменьшении, 
избегании появления и использования излишков 
лака [33, 34, 164, 335]. Оптимирование ведут вруч-
ную, изучая картину распыления [437] и образую-
щиеся структуры лаковых пленок [478]. Постоянно 
возрастает применение роботов при аппликации 
лаков и их транспортировке [168, 398].

Сообщается о контроле [264, 265, 442] и по-
исках дефектов [94, 95, 170, 481]. В публикациях 
[37, 163, 165, 166, 172, 191, 219, 258, 299, 350, 524, 525] 
освещается большое количество проблем порош-
кового напыления. 

8. 3. Эмалирование, физические методы 
обработки поверхности
REACh затрагивает эмалирование в поис-

ках безникелевых и безкобальтовых процессов 
[2]. Публикация [240] посвящена ремонту эмали-
рованных деталей, а работы [242, 358] - кoррозии 
эмали в емкостях для воды и разработки новой 
марки стали, пригодной для эмалирования [504]. 

Полученные ионным напылением тонкие 
хромовые слои делают сталь устойчивой против 
окисления [93], медный порошок на вращающихся 
дисках для улучшения работоспособности и стой-
кости покрывают слоем Fe-Cr-Ni [134]. Возможно 
осаждение твердых слоев на искусственные мате-
риалы при превышении температуры ионного на-
пыления за счет модифицированного тока выше 
80°С [197, 237, 319, 392, 393] и углеродных алмазопо-
добных слоев [427]. Модифицированной плазмой на-
носят функциональные покрытия на датчики [285]. 

9. Контроль качества
Постоянно дополняется количество спосо-

бов контроля качества за счет ускоренных корре-
ляционных измерений параметров и свойств [156, 
375, 452]. Комплексные передвижные системы 
позволяют измерения многих участков тяжелых 
деталей [173]. Оценку качества золотых покрытий 
вследствие их значения в электронике сейчас от-
носят к отдельной области [261, 305, 374]. Сравни-
тельные трибологические испытания ведут к оп-
тимизации структур поверхности, например при 
изготовлении копии жука-скарабея [297]. Пример 
с алюминием показал, что анализ чистоты по-
верхности является пригодным для определения 
свойств покрытий [338, 446, 449]. Возрастает ко-
личество предлагаемой экспертной помощи кон-
троля качества [263]. Полярографический анализ 
капающим ртутным электродом 56 лет назад был 
отмечен Нобелевской премией [50, 146]. Для опре-
деленных свойств все большее значение имеют 
действующие стандарты [399, 487, 528].

Лаборатория контроля обработки поверхности 
выигрывает наличием ряда новых способов и при-
боров [43, 528]. Для суммарного определения пара-
метров имеется безреагентный тест в кюветах [174]. 
В фокусе новых разработок находится оптималь-
ная корреляция различных аналитических методов 
[304]. Сообщается [266, 444] о возможных ошибках при 
проведении титриметрического метода анализа. 

На поверхностях под покрытия измеряют 
важную для смачивания/растекания и сцепления 
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поверхностную энергию [41, 300, 303]. Пленочные 
загрязнения могут быть определены количествен-
но и качественно [209, 377], оценка частиц прово-
дится вручную по так называемому „Тесту частиц“ 
- проверки на чистоту по количеству частиц [262, 
378]. Существуют специальные приемы для оценки 
поверхности после струйной обработки [445]. 

Многие физические свойства поверхностных 
слоев на рулонах и других деталях определяют од-
новременно через взаимосвязи со сканированны-
ми в различных местах структурами [40, 443, 445, 
448, 482]. Датчики круглой формы позволяют точ-
ное определение цветов даже на профилях [175]. 
Для неразрушающего контроля толщины в много-
слойных системах существуют специальные спек-
тральные приборы [176] и ультразвуковые при-
способления [208]. Толщины и составы нанослоев 
измеряют методом рентгеновской флуоресценции 
[270]. Существует аналитический способ определе-
ния состава лаковых слоев [302].

10. Окружающая среда, охрана 
окружающей среды
Руководства по чистой воде, чистому воз-

духу, вторично используемым отходам и макси-
мальному сокращению их количества на депони-
рование уже много лет являются действующими 
стандартами в гальваноиндустрии. Целый ряд 
внедренных способов доказал, что охрана окру-
жающей среды и экономика не противопоставля-
ют себя друг другу [272, 401, 530]. Поскольку сегод-
ня редки разработки новых технологий, то мало и 
публикаций в области подготовки производств. 
Напротив большое количество, и не в последнюю 
очередь востребованные программой „Индустрия 
4,0“, разработок в области переработки вторично-
го сырья и замкнутых технологических циклов. 

10.1. Сточные воды, выхлопные газы
На сокращение объема переноса раствора 

из гальванических ванн положительно влияют 
малые добавки поверхностно-активного вещес-
тва и медленное поднятие деталей из раствора 
ванн [211, 381, 451, 484, 533]. Большое соотношение 
поверхность / объем расширяет применение на-
норазмерных материалов в фильтровании, реак-
циях и осаждении [48]. Кислица может служить 
биологическим средством удаления цинка из 
сточных щелочных цианистых вод [98, 450].

Большая поверхность связанных в пучок 
электродов делает возможной эффективное элект-
рохимическое обеззараживание сточных вод [306]. 

Электронные производства возможно до опреде-
ленной степени очищать от кремниевой пыли, ре-
циклируя ее в микроволновой технике [307]. Для 
очистки ионообменника для промывных вод Cr(III)-
электролитов необходима его двухступенчатая ре-
генерация в соляной и серной кислотах [380].

Сообщается о бессточном анодировании 
[532]. Исследуют полисахариды как ионообменник 
[534, 535], адсорбцию тяжелых металлов на сили-
катах [536]. Органические вещества в отходящем 
воздухе лакировальных производств должны 
особенно экономично разлагаться биологическим 
[379] или двухстадийным способами [485].

10.2. Переработка отходов
В мембранном адсорбере с интегрированны-

ми в мембраны химикатами-адсорбентами филь-
труют тончайшие частицы с одновременным вы-
делением специфических веществ из сточных вод 
[46]. Сконструирована мембранная фильтрацион-
ная установка для разделения частиц различного 
размера [271]. В механической обработке приме-
няют смазочные и масла для волочения в замкну-
том с сепараторами цикле [274]. Переработка отхо-
дов, например, пластмасс, является экономичной, 
если их количество возрастает до оптимального с 
точки зрения технологии количества добавкой ис-
ходного сырого материала [340].

Сообщается о новой инструкции и разра-
ботках проблем охраны труда на рабочем месте 
[149, 150, 151, 153, 178, 181, 248, 325, 326]. Актуаль-
ной проблемой является защита „в интернете“ 
от хакеров [152]. В статьях [182, 383] разбирается 
опыт обращении с асбестом.

11. Коррозия и защита от коррозии
Покрытия цинком и цинковыми сплавами 

являются, как и прежде, важнейшей металли-
ческой защитой от коррозии; 60% производимого 
цинка расходуется на защиту стали, примерно 
15% - на литье под давлением [343, 498]. Иссле-
дуются причины брака, например образование 
пузырей на деталях с порошковым цинковым 
покрытием, следствием которого является бе-
лая ржавчина [28]. Коррозия электролитических 
ванн часто возникает недалеко от мест прокладки 
трубопроводов [161], аналогично у сварных швов 
на неподходящих уплотнительных местах [206, 
296, 370]. Износо- и коррозионная стойкость азо-
тированных поверхностей объясняются (FeN4)- 
-структурной фазой [198, 199, 356, 357, 412, 476, 521].
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Против биогенной коррозии трубопроводов 
в сернокислой среде особенно помогают выра-
щенные колонии бактерий [334]. Коррозия магния 
является, вероятно, результатом каталитичес-
кой реакции анодных микроэлементов [246], при 
пескоструйной обработке стали часто связана с 
загрязнениями песка [333]. Толстые NiS

2
-слои за-

щищают нержавеющую сталь от коррозии [16]. 
Керамические и строительные материалы в при-
сутствии серной кислоты могут подвергаться био-
логической коррозии распространенными в этой 
среде бактериями [374]. Силикатное покрытие 
защищает имплантаты, подверженные коррозии 
биологическими жидкостями человека [477], се-
ребряные или медные покрытия хорошо зареко-
мендовали себя против образования плохо удаля-
емых биологических пленок  [519]. 

Коррозионную стойкость твердохромовых 
покрытий, например автомобильных бамперов, 
улучшают предварительным химическим никели-
рованием [32, 207]. В емкостях для сточных вод ус-
танавливают катодную коррозионную защиту [436]. 

Способ проверки анодной коррозии в ще-
лочном растворе с нанесением на поверхность 
сетки царапин более доказателен испытанием в 
атмосфере солевого тумана для оценки качества 
лаковых слоев [39]. При ускоренных испытаниях 
должно учитываться взаимовлияние механичес-
кой нагрузки и коррозии [92]. Изучают корреля-
ции между долгосрочным поведением и ускорен-
ными методами испытаний [256]. Многослойные 
лаковые покрытия не только защищают от корро-
зии, но и выполняют декоративную функцию [225, 
257, 260], двойная защита, как и прежде, предпоч-
тительнее при высоких нагрузках [317, 371, 397]. 
Изучают коррозионные процессы, протекающие 
при испытании в атмосфере солевого тумана [520] 
и влияние окружающей среды на различные ма-
териалы в лабораторных условиях [529, 372].
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С 24 по 26 октября 2017 года в Москве, в МВЦ «Крокус Экспо» 
состоится 15-я Международная выставка технологий, 

оборудования и материалов для обработки поверхности 
и нанесения покрытий ExpoCoating Moscow

Более 70 компаний-участников продемонстрируют на выставке современное оборудова-
ние и материалы для обработки поверхности и нанесения покрытий для различных объектов:

•	 Авиастроения
•	 Автомобилестроения
•	 Аэрокосмической промышленности
•	 Военно-промышленного комплекса
•	 Железнодорожного машиностроения
•	 Приборостроения
•	 Робототехники
•	 Сельскохозяйственного машиностроения
•	 Станкостроения
•	 Судостроения и судоремонта
•	 Тяжёлого машиностроения
•	 Электронной и электротехнической промышленности
•	 Энергетического машиностроения и других отраслей

Посещение выставки ExpoCoating Moscow позволит:
• выбрать необходимое оборудование и материалы для обработки поверхности и нанесе-
ния покрытий
• получить профессиональные консультации технических директоров, инженеров и разра-
ботчиков на стендах компаний-участников
• заключить договоры на поставку оборудования на более выгодных условиях

Выставка ExpoCoating Moscow состоится одновременно с международными промышлен-
ными выставками NDT Russia, Testing&Control, PCVExpo, FastTec, MashexMoscow, PowerElectronics 
и HEAT&POWER, что позволит выбрать необходимое оборудование и материалы для разных эта-
пов производственного процесса.

Обращаем ваше внимание, что посещение выставки возможно только при наличии элек-
тронного билета! Для его получения вам необходимо пройти регистрацию на сайте выставки – 
expocoating-moscow.ru. Внимание: без электронной регистрации стоимость входного билета на 
выставку составляет 500 рублей.

Организатор:
ПРИМЭКСПО / ITE Санкт-Петербург
+7 (812) 380 60 02 / 00 
coating@primexpo.ru 
www.expocoating-moscow.ru
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УДК 621.357.7

Применение композиции ЦКН-60Ti 
для никелирования титановых сплавов

Смирнов К.Н., Одинокова И.В., 
Архипов Е. А., Жирухин Д.А., Кувшинов В.В.

Ключевые слова: покрытие, никелирование, титан и его сплавы, адгезия, сетка 
царапин, термошок.

В работе исследовано влияние предварительной химической обработки титанового сплава ВТ1-0 
на адгезию никелевого покрытия. Химическая обработка проводилась в растворе композиции ЦКН-
60Ti, представляющей собой нейтральный или слабокислый (рН 3-7) водный раствор фторида аммо-
ния и органической кислоты.

New Pretreatment for Titanium Alloys before Nickel Plating

Smirnov K.N., Odinokova I.V., Arkhipov E.A., 
Zhirukhin D.A., Kuvshinov V.V.

Key words: nickel coating, titanium and its alloys, nickel plating, adhesion

The use of TSKN-60Ti solution for the pretreatment prior to nickel plating of VT1-0 titanium alloy 
has been studied. Efficiency of pretreatment process was evaluated on the basis of adhesion measurements. 
TSKN-60Ti formulation is a neutral or slightly acidic (pH 3-7) aqueous solution of ammonium fluoride and an 
organic acid. Nickel coating deposited on polished titanium after such pretreatment is stable under the action 
of thermal shock, shows no exfoliation after scratching. At the same time the pretreatment process has no 
negative effect on the surface roughness (Figs. 1 to 3). Nickel coating obtained by new process can serve as a 
final finish or to be an under layer for other coatings.

Введение
Титан и его сплавы отличаются высокой 

прочностью, небольшой плотностью (4.5 г/см3), жа-
ропрочностью при температурах эксплуатации до 
500–600°С и высокой коррозионной стойкостью в 
промышленной атмосфере, морской воде и окис-
лительных средах. Благодаря этим свойствам он 
нашел применение в следующих областях: 

- химическая промышленность: его стой-
кость практически ко всем агрессивным средам, 

кроме органических кислот, позволяет изготавли-
вать сложное оборудование с хорошими показате-
лями безремонтного срока службы;

- производство транспортных средств: при-
чина – небольшая удельная масса и механическая 
прочность, из него делают каркасы или несущие 
элементы конструкций;

- медицина: для особых целей применяется 
специальный сплав - нити-нол (титан и никель), 
его отличительное свойство – память формы, для 
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уменьшения нагрузки пациентов и минимизации 
вероятности негативного воздействия на организм 
многие медицинские шины и подобные им уст-
ройства делают из титана;

- в промышленности металл применяется 
для изготовления корпусов и отдельных элемен-
тов оборудования;

- ювелирные украшения из титана облада-
ют уникальным внешним видом и эксплуатацион-
ными качествами;

- в радиоэлектронной промышленности в 
качестве материала несущих конструкций таких 
элементов как частотные фильтры, волноводы.

К сожалению, кроме полезных свойств этот 
конструкционный материал имеет и ряд сущест-
венных недостатков. Это высокий коэффициент 
трения, низкая тепло- и электропроводность, 
плохая паяемость, сильное взаимодействие при 
высокой температуре с кислородом, азотом, уг-
леродом, галоидами и серой. При высоких тем-
пературах водород образует с титаном гидриды. 
Нанесение на титан гальванических покрытый 
позволяет улучшить его свойства.

Однако нанесение гальванических покры-
тий на титан и его сплавы сопряжено со значи-
тельными трудностями, так как на его поверх-
ности всегда имеется трудно удаляемая оксидная 
пленка, которая быстро и легко восстанавлива-
ется на воздухе и в различных растворах. Кроме 
этого, в титан легко диффундирует водород; скап-
ливаясь на границе между титаном и покрытием, 
он может вызывать отслаивание последнего [1, 2]. 

В технической литературе предложено 
большое количество способов предварительной 
подготовки титана и его сплавов для последую-
щего нанесения гальванических покрытий (основ-
ные виды обработки приведены в [2]), но все они 
сопряжены со значительными трудностями раз-
личного характера, например:

- создание гидридной пленки для последую-
щего осаждения хрома производят в чрезвычайно 
агрессивных и опасных растворах: концентриро-
ванная соляная кислота при 50°С, обработка в те-
чение 1 часа или в течение 5-8 часов при комнат-
ной температуре; на хром же чрезвычайно трудно 
наносить другие покрытия;

- травление в смеси 75-50 % концентриро-
ванной серной с 25-50% концентрированной соля-
ной кислот, после чего возможно нанесение медно-
го покрытия из аммиачного раствора; здесь имеют 
место опасность при приготовлении раствора и 
вредные испарения при его эксплуатации;

- анодное оксидирование в концентриро-
ванной серной кислоте, после которого возможно 
нанесение цинкового или кадмиевого покрытия; в 
данном случае необходимо дополнительное обо-

рудование для оксидирования, кроме того на слой 
цинка можно наносить только медное покрытие 
из цианидного электролита; 

- контактное осаждение цинка (цементация 
цинком) из раствора, содержащего фтористые со-
единения цинка, плавиковую кислоту и этиленг-
ликоль с последующим нанесением подслоя меди 
опять же из цианидного раствора;

- контактное осаждение никеля (никелевая 
цементация) из раствора, содержащего фторис-
тый калий, глицин и сернокислый никель, с пос-
ледующим нанесением химического никеля.

Данная работа посвящена совершенствова-
нию технологии нанесения гальванического нике-
левого покрытия на титан марки ВТ1-0, которое 
может выступать как в роли самостоятельного 
покрытия, так и в качестве подслоя для нанесения 
каких-либо других покрытий. Для предваритель-
ной подготовки титана применялась композиция 
ЦКН-60Ti, разработанная производственной ком-
панией «НПП СЭМ.М» и представляющая собой 
нейтральный или слабокислый (рН 3-7) водный 
раствор фторида аммония и органической кислоты.

Методика эксперимента
Все электролиты и вспомогательные рас-

творы готовились с применением дистиллирован-
ной воды по ГОСТ6709-72 и химических реакти-
вов квалификации не ниже «ч.».

В качестве образца применялась платина из 
титана ВТ1-0 размером 25×90 мм, полированная с 
одной стороны ювелирной бумагой с размером зерна 
1200 единиц на 1 мм. Образец обезжиривался в стан-
дартном растворе (тринатрийфосфат 30 г/л; карбонат 
натрия 30 г/л; едкий натр 30 г/л) при температуре 70-
80°С в течение 10-15 минут. После промывки полови-
на образца подвергалась обработке в растворе компо-
зиции ЦКН-60Ti  в течение 1-2 минут.

Никелевое покрытие наносили из электро-
лита Уотта с добавкой 2 г/л сахарина при темпера-
туре 50±5°С и катодной плотности тока 4 А/дм2 в 
течении 10 минут (толщина приблизительно 9 мкм).

Проверка адгезии осуществлялась термо-
шоком (прогрев в течение 1 часа при 150°С и пог-
ружение в холодную воду) и методом нанесения 
сетки царапин.

Фотографирование состояния поверхности 
на всех этапах исследований проводилось при по-
мощи цифровой фотокамеры Nikon Coolpix S7000 
и металлографического микроскопа МБС-2.

Обсуждение результатов
Адгезия покрытий к основе зависит от мно-

гих факторов – химической природы, физико-
химической и физической. Один из физических 
факторов – степень микрошероховатости или 
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развитости поверхности, которая способствует 
прочности сцепления. По этой причине образец 
титана был полирован с одной стороны, чтобы ис-
следовать влияние фактора шероховатости. На 
рис. 1 представлены микрофотографии исходной 
поверхности титанового образца с полировкой (А) и 
без полировки (Б). Необходимо отметить, что после 
обезжиривания и промывки образца, наблюдалось 
отсутствие смачиваемости поверхности титана в 
связи с наличием на ней плотной оксидной пленки.

Для исследования влияния химической об-
работки в композиции ЦКН-60Ti на адгезию галь-
ванического никелевого покрытия образец час-
тично (примерно на половину высоты) погружался 
на 1 минуту в соответствующий раствор при ком-
натной температуре и рН 3. После обработки и 
промывки в проточной воде образец был визуаль-
но осмотрен и сфотографирован. Обработанная 
часть поверхности приобрела более темный отте-
нок и хорошую смачиваемость – вода равномерно 
растекается по всей обработанной части. Вероят-
но, это связано с образованием на поверхности ти-
тана тонкого гидридно-фторидного слоя. На необ-
работанной поверхности вода собирается в каплю, 
т.е. она остается гидрофобной (фото на рис. 2).

Микрофотография полированной повер-
хности титана после химической обработки по-
казывает, что последняя не сказывается на мик-

рорельефе и не снижает чистоты механической 
обработки, что может иметь важное значение при 
изготовлении деталей (рис. 3).

После осмотра и фотографирования на обра-
зец было нанесено никелевое покрытие толщиной 
приблизительно 9 мкм. В дальнейшем внимание 
уделялось только полированной стороне образца, 
как поверхности с заведомо худшей адгезией.

Визуальный осмотр покрытия показал, что 
оно легло равномерно и ровно по всему образцу. Пос-
ле испытания образца термошоком на поверхности, 
не обработанной в растворе ЦКН-60Ti, наблюдают-
ся отслоения никелевого покрытия от основы в виде 
пузырей, которые видны невооруженным глазом и 
явно выражены на микрофотографии. Для нагляд-
ности одно из вздутий вскрыто стальной иглой (рис. 

4). На химически обработанной поверхности титана 
отслоений покрытия не отмечено.

Далее на образце с покрытием был применен 
метод нанесения сетки царапин – покрытие было 
прорезано скальпелем до основы в несколько пер-
пендикулярных полос на расстоянии примерно 1 мм 
друг от друга. На поверхности, предварительно необ-
работанной, никелевое покрытие отслоилось практи-

Рис. 1. Микрофотография поверхности титанового образца с полировкой (А) и без полировки (Б)
Fig.1. Microphoto of polished (A) and nonpolished (Б) titanium surface

Рис. 2. Общий вид образца, наполовину обработанного 
в растворе ЦКН-60Ti  

Fig.2. General view of treated (left) 
and non-treated (right) surface of titanium

Рис. 3. Микрофотография поверхности полированного 
титанового образца после химической обработки

Fig.3. Microphoto of polished titanium specimen after the 
chemical treatment
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чески полностью, а на обработанной не наблюдается 
не только отслоений, но даже задиров покрытия (фо-
тографии на рис. 5 А и Б соответственно).

Выводы
В результате проделанной работы можно 

сделать следующие выводы:
- химическая обработка поверхности титано-

вого сплава ВТ1-0 в растворе композиции ЦКН-60Ti 
позволяет наносить на него гальваническое никеле-
вое покрытий с хорошей прочностью сцепления;

- химическая обработка поверхности ти-
танового сплава ВТ1-0 в растворе композиции 
ЦКН-60Ti не снижает чистоты механической об-
работки, что имеет важное значение для изделий, 
требующих полированных поверхностей;

- никелевое покрытие может являться как 
самостоятельным функциональным, так и подсло-
ем для нанесения каких-либо других покрытий.

Заключение
Процесс нанесения никелевого покрытия 

под пайку с применением обработки в растворе 

Рис. 4. Микрофотография поверхности никелированного 
титанового образца без предварительной химической 

обработки
Fig.4. Microphoto of titanium surface after direct plating of 

nickel without any pretreatment

композиции ЦКН-60Ti опробован промышленно 
на изделиях из титана марки ВТ1-0 – корпусах и 
крышках корпусов частотных фильтров, разра-
ботанных и изготовленных ООО «Радиокомп» (г. 
Москва). Фотографии никелированных корпусов 
и крышки представлены на рис. 6.
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Fig.5. Microphoto of scratched titanium plated with nickel without (A) and with (Б) pretreatment
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Научно-производственное предприятие
"СЭМ.М"

НПП "СЭМ.М" – предприятие, специализирующееся в области 
гальванотехники, образовано в 1994 г. выпускниками и сотрудниками 

старейшей в России кафедры Технологии электрохимических производств 
РХТУ им. Д.И.Менделеева

Мы предлагаем блескообразующие добавки и специальные композиции собственных 
разработок для гальванических процессов:

- химическое обезжиривание
- электрохимическое обезжиривание
- травление сталей
- цинкование щелочное
- цинкование слабокислое
- пассивация цинковых покрытий - радужная, бесцветная, с голубым оттенком
- пассивация цинковых покрытий на основе соединений хрома (III)
- кадмирование бесцианистое
- никелирование блестящее и матовое
- никелирование из сульфаматных электролитов
- никелирование химическое блестящее
- хромирование
- свинцевание
- оловянирование и нанесение сплавов олова
- меднение из кислых и щелочно-тартратных электролитов
- меднение печатных плат
- патинирование меди и ее сплавов
- травление и химическое оксидирование алюминия
- холодное чернение сталей
- фосфатирование
- адгезионное оксидно-титановое покрытие под ЛКП

Ц
К
Н

ЦКН
зарегистрированный товарный знак

Научно-производственного предприятия “СЭМ.М”

Мы осуществляем разработку, внедрение и сервисное сопровождение электрохимических 
технологий, отвечающих современным техническим и экологическим требованиям.

НПП "СЭМ.М" – это стабильное качество, 
разумная ценовая политика, 

квалифицированные консультации.
_______________________________________________________________________________

Тел/факс +7-495-978-94-42 +7-901-517-94-42
E-mail: npp-semm@yandex.ru    http://bestgalvanik.ru



29

Гальванотехника 
и обработка поверхности

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».

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

    - 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

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

Современный модернизированный комплекс 
АО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица. 2016-2017 г. 
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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 

     

  
                                       Сделано в России   

 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
 
 

 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 Свидетельство СРО 

Декларация соответствия  
Таможенного союза 



31

Гальванотехника 
и обработка поверхности

     ООО «НАВИКОМ» представляет 
 

  программное обеспечение «СМАРТ-Контроль» 
 
Программное обеспечение «СМАРТ-Контроль» позволяет осуществлять управление выпрямительными агрегатами 
«ПУЛЬСАР» с удаленного персонального или промышленного компьютера. 
 
Функциональные возможности: 
 
1. Сбор, отображение и хранение (архивирование и выгрузка) данных о работе агрегата выпрямительного (АВ), 
      в том числе следующих параметров: 
 Ток 
 Напряжение 
 Полярность 
 Время 
 Режим работы (ручной/по программе) 

2. Управление параметрами работы: 
 Ток 
 Напряжение 
 Полярность 
 Запуск/останов 
 Запуск программы 

3. Просмотр и редактирование программ (как встраиваемых в АВ, так и хранимых в ПК). 
4. Протоколирование выбранных пользователем параметров АВ. 
5. Ведение архива протоколов (хранение, визуализация, экспорт в файл, вывод на печать). 
6. Работа с диагностическими данными (сбор, хранение, визуализация, экспорт в файл для целей удаленной диагностики, импорт из файла). 
7. Возможность управления несколькими АВ одновременно. 
8. Несколько уровней пользователей: оператор, технолог, администратор; управление доступом к функциональным блокам программы. 

 

 

Способы коммуникации: 

1. Подключение к АВ по выбору пользователя: 
 RS-485 
 TCP/IP 

2. Подключение к нескольким агрегатам (в том числе входящим в состав выпрямительного комплекса). 
 

Программное обеспечение «СМАРТ-Контроль» имеет демонстрационную и лицензированную версии! 
 
Доступность полного функционала программы определяется наличием в файле-лицензии серийного номера агрегата (модуля управления). Вы 
можете приобрести ПО и лицензии как для управления одним выпрямителем, так и несколькими выпрямителями. 
 

Уровни доступа пользователей 
Функционал Демо-версия Лицензированная версия 

Оператор Технолог Администратор 
Редактирование списка выпрямителей + - - + 
Редактирование списка пользователей - - - + 
Просмотр данных с выпрямителей + + + + 
Просмотр данных с силовых блоков - - - + 
Выгрузка накопленных данных в файл во внутреннем формате программы + + + + 
Выгрузка накопленных данных в файл в форматах txt/dbf/xls - + + + 
Прямое управление выпрямителями - + + + 
Управление запуском программ - + + + 
Редактирование программ - - + + 
Изменение настроек выпрямителя - - - + 
 
Заказать программное обеспечение «СМАРТ-Контроль» возможно, указав данную потребность при заполнении опросного листа или 
обратившись в ООО «Навиком» по тел./факс: (4852) 74-11-21, 74-15-67 или на e-mail: commerce@navicom.org. 
 
Получить информацию о возможностях программного обеспечения,  ознакомиться с интерфейсом программы, скачать демо-версию ПО 
«СМАРТ-Контроль» и «Краткие рекомендации по настройке ПО «СМАРТ-Контроль» Вы можете в соответствующем разделе сайта нашей 
компании http://www.navicom.org/. 
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ООО «АРБАТ» 
445017, г. ТОЛЬЯТТИ, Молодежный бульвар 22-110,

тел/факс 8482-254632, факс 8482-220352
 

ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ, БЛЕСКООБРАЗУЮЩИЕ ДОБАВКИ, 
ХИМИЧЕСКАЯ ПРОДУКЦИЯ ДЛЯ ГАЛЬВАНОТЕХНИКИ,

ХРОМИТИРОВАНИЕ без Cr(VI)
Подробнее на: www.galvanicrus.ru

  

     
Цинкование в щелочном и слабокислом электролитах

      
Хромитирование без Cr(VI)                     Механическое цинкование

Наша продукция:
Блескообразующие композиции НТЦ-Р для щелочного цинкования,
Дипо-цинк А и Б для слабокислого цинкования; 
Добавки ЦМ-1А и ЦМ-2А для механического цинкования;
Композиции Хромит-1А и Хромит-2А для бесцветного и радужного 
пассивирования (хромитирования)  цинковых покрытий, не содержит 
Cr(VI); 
Смесь БФЦ-А для хроматирования алюминия; 
Стеарат СФ-А для пропитки «мылом» фосфатированных заготовок перед 
холодным выдавливанием.

Фирма «АРБАТ» производит более 30 химических продуктов для 
машиностроения

Наши партнеры:
Свыше 40 предприятий применяют продукцию фирмы «АРБАТ»

http://www.galvanicrus.ru/catalog/arbat/
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ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ХИМИКО-ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ  

ПРОИЗВОДСТВ И ПОДГОТОВКИ ПЕРЕД ОКРАШИВАНИЕМ 

от ООО «СОНИС» 
 ОБЕЗЖИРИВАНИЕ 
 ТРАВЛЕНИЕ 
 ЦИНКОВАНИЕ 
 ХРОМАТИРОВАНИЕ 
 МЕДНЕНИЕ 
 НИКЕЛИРОВАНИЕ 
 ХРОМИРОВАНИЕ 
 ФОСФАТИРОВАНИЕ 
 ХОЛОДНОЕ ЧЕРНЕНИЕ  

Мы помогаем цеховым 
технологам находить 

оптимальные решения! 

Современные блескообразующие добавки  
для цинкования 

Качество выше – затраты ниже! 
«Колцинк АЦФ-2» «Колсид АР-НТ»   

Бесцианистый щелочной Аммонийно-хлоридный 
1. Высокая рассеивающая 

способность- процесс идеален для 
цинкования сложнопрофили-
рованных изделий 

2. Высокоблестящие нетемнеющие 
покрытия без “пузырей” 
осаждаются в широком диапазоне 
параметров 

3. Толщину покрытий можно 
увеличивать до 35 мкм и выше 

4. Покрытия пластичные – выдер-
живают ударные нагрузки, 
развальцовки, изгибы и т.д. 

1. При разогреве электролита до 55 °С и 
выше качество покрытий сохраняется 

2. Электролит пенится мало 
3. Цинковать можно в барабанах и на 

подвесках 
4. Покрытия получаются без пригаров 

на выступающих частях и отлично 
поддаются хроматированию  

5. Шелушение покрытий отсутствует до 
значительных толщин (25 мкм и 
выше) 

6. Работает при высоком содержании 
железа в ванне 

 
Начиная с 1995 года, более 500 
предприятий России и стран СНГ 

 перешли на цинкование 
 с добавками от ООО «СОНИС» 

Ждём Ваших обращений! 
Тел.: (495) 545-76-24  
                  517-46-51 
 info@sonis-co.ru 

www.ооо-сонис.рф 
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Анодные процессы

УДК 541.135

Анодные материалы для электролиза 
хроматно-нитратных растворов

Кругликов С.С., Тележкина А.В., Капустин Е.С., 
Кравченко Д.В.

Для электрохимической регенерации раствора пассивирования кадмиевых покрытий с повы-
шенной концентрацией азотной кислоты (до 20 г/л) испытаны титановый анод с покрытием  диоксидом 
иридия и а также с дополнительно нанесенным на него слоем диоксида свинца. Измерения анодных по-
тенциалов показали наличие необходимых качеств у анода с двойным покрытием. Не отмечено износа 
такого анода после прохождения через него 4,8 А·ч/см2. 

Anode Materials for the Electrolysis 
of Chromate-Sulfate Solutions

Kruglikov S. S., Telezhkina A.V., Kapustin E.S., Kravchenko D.V.

Preliminary tests of three anode materials for the electrolysis of chromate-sulfate solutions containing 
nitric acid or nitrates at high concentrations (above 15 g/l) were made. Titanium anode with iridium dioxide 
coating was stable; however in cadmium passivating solutions anodic potential is insufficient for the 
oxidation of trivalent chromium. This anode with additional lead dioxide coating has more positive anodic 
potential (by 200 mV), so it becomes sufficient for the oxidation of trivalent chromium (See Fig.). Passivating 
solution for cadmium-plated parts was regenerated using this anode. After passing 4.8 Ahr/cm2 the anode 
has shown no corrosion or any weight loss. In the course of the electrolysis cadmium ions migrated into the 
catholyte through the membrane and were discharged at the cathode and trivalent chromium was oxidized 
into the chromate. An alternative anode – titanium with thick layer of lead dioxide will be destructed due 
the corrosion at lead dioxide/metal interface.

Введение 
В гальванотехнике растворы на основе хро-

мовой кислоты применяются для пассивирования 
меди и ее сплавов, пассивирования оцинкованных 
и кадмированных деталей, для электрополиров-
ки, анодирования алюминия и наполнения анод-
ных пленок на алюминии, для травления пласт-
масс, а также для снятия недоброкачественных 
покрытий. Большинство из этих растворов име-
ет ограниченный срок эксплуатации вследствие 
постепенного накопления в них продуктов взаи-

модействия раствора с поверхностью обрабаты-
ваемых изделий (ионов трехвалентного хрома  и 
ионов металлов, обрабатываемых в хроматном 
растворе). Однако, в принципе любой хроматный 
раствор можно регенерировать, устранив таким 
образом необходимость его периодической заме-
ны. Благодаря регенерации сокращается расход 
химикатов не только на приготовление новых 
растворов и на обезвреживание отработанных, но 
и на корректировку действующих.
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Электрохимическая регенерация представ-
ляет собой обработку отработанного раствора в 
анодной камере двухкамерного электролизера. На 
нерастворимом аноде ионы трехвалентного хрома 
окисляются до шестивалентного состояния, а ио-
ны других металлов мигрируют в катодную ка-
меру и таким образом удаляются из хроматного 
раствора. В качестве анодного материала в хро-
матно-сульфатных растворах успешно исполь-
зовался свинец, на  котором  в процессе электро-
лиза формировалась пленка диоксида свинца [ 1]. 
Позднее для промышленных установок регене-
рации растворов, содержащих помимо хроматов 
и сульфатов ионы нитрата и ацетата, в качестве 
анодного материала стали использовать платини-
рованный титан и ниобий [2-6]. Начиная с 1993 г., 
ряд таких установок успешно эксплуатируется  в  
гальванических цехах  России, ФРГ и США для 
регенерации растворов пассивации оцинкован-
ных деталей [7].

Однако в процессе промышленной эксплу-
атации таких установок выяснилось, что по мере 
увеличения концентрации нитрат-ионов ускоря-
ется износ платинового покрытия  и при концент-
рации свыше 15 г/л применение платинированных 
анодов становится экономически нецелесооб-
разным. Однако и для растворов с концентраци-
ей нитрат-ионов ниже 15 г/л замена платинового 
покрытия более дешевым или более стойким была 
бы весьма желательной, поскольку она позволила 
бы снизить стоимость оборудования для регене-
рации. Известно много попыток разработки  конс-
трукции и способа изготовления анодов путем 
электроосаждения относительно толстого слоя 
диоксида свинца на материалы, устойчивые к 
воздействию агрессивных  растворов. Общим не-
достатком таких анодов является ограниченный 
срок их службы в агрессивных растворах, обус-
ловленный развитием коррозионных процессов в 
порах слоя диоксида свинца  [8].

Свинцовые аноды используются  для реге-
нерации хроматно-сульфатных растворов только 
в тех случаях, когда в растворе отсутствуют дру-
гие анионы. Типичным примером является рас-
твор, содержащий хромовую и серную кислоты 
и применяемый в для обработки меди и ее спла-
вов на отечественном предприятии судостроения. 
Этот раствор успешно регенерируют, используя 
свинцовые аноды.

В настоящее время особо остро стоит про-
блема предотвращения попадания ионов кадмия 
в сточные воды гальванических цехов, исполь-
зующих процесс кадмирования. Одним из основ-

ных источников ионов кадмия в стоках являются 
отработанные растворы пассивирования и вода, 
поступающая из ванны проточной промывки пос-
ле этой операции. Следует отметить, что раство-
ры пассивирования кадмированных деталей мо-
гут содержать до 100 г/л азотной кислоты, хотя в 
настоящее время чаще используют менее агрес-
сивные растворы с концентрацией азотной кисло-
ты до 20 г/л.

Самыми простым и экономически эффек-
тивным методом многократного снижения ко-
личества ионов кадмия, попадающих в стоки от 
операции пассивирования, является непрерывное 
извлечение этих  ионов из ванны пассивирования. 
При этом одновременно идет процесс регенера-
ции самого раствора пассивирования – анодное 
окисление ионов трехвалентного хрома. Следует 
отметить, что анодное окисление ионов трехва-
лентного хрома в кислых растворах идет только 
при высоких анодных потенциалах, так как рав-
новесный потенциал системы Cr(VI)/Cr(III) для 
таких растворов составляет приблизительно +1,3 
В, а сама реакция окисления ионов Cr(III) являет-
ся необратимой и характеризуется высоким пере-
напряжением (в особенности при использовании 
платинового или платинированного анода). 

В данной работе проведена предваритель-
ная оценка пригодности платиновых анодов, тита-
новых анодов с диоксидно-иридиевым покрытием, 
а также титановых анодов с диоксидно-иридие-
вым покрытием, на который наносили слой диок-
сида свинца. Для сравнения диапазонов  анодных 
потенциалов всех трех электродов в хроматном 
растворе были проведены поляризационные из-
мерения, а для проверки пригодности нового 
анодного материала – титана с двухслойным пок-
рытием проведены его испытания в растворе пас-
сивирования кадмированных деталей. 

Методика экспериментов
Эксперименты по регенерации проводили 

с раствором следующего номинального состава: 
Na

2
Cr

2
O

7
 10-25 г/л, Na

2
SO

4
 10–20 г/л, HNO

3
 10–20 

г/л. Раствор уже был в эксплуатации, поэтому в 
нем присутствовали ионы кадмия и трехвалент-
ного хрома. Перед началом опыта 400 мл раствора 
помещали в анодную камеру двухкамерной ячей-
ки. В катодную камеру, отделенную от анодной 
мембраной М-40-ИЛ, помещали 400 мл 2%-ного 
раствора серной кислоты. Электролиз вели при 
комнатной температуре с периодическими пере-
рывами, на время которых анолит переливали в 
стакан для предотвращения диффузии компо-



39

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Анодные процессы

нентов через мембрану. Анодом служила тита-
новая пластинка  с рабочей поверхностью 5 см2 с 
диоксидно-иридиевым покрытием (около 200 мг/
м2), на которое был нанесен диоксид свинца ( слой 
толщиной около 10 мкм) путем электроосаждения 
из раствора, содержащего 0,15 моль/л нитрата 
свинца и 1,5 моль/л азотной кислоты, при анодной 
плотности тока 0,06 А/см2.

Катодом служила титановая пластинка с 
площадью поверхности 60 см2. Электролиз вели 
при анодной плотности тока 0,1 А/см2. Суммарная 
продолжительность электролиза составила 48 
час, что соответствует прохождению через анолит 
60 А•ч/л. В ходе проработки раствора в анодную и 
катодную камеры добавляли воду для компенса-
ции  потерь, вызванных  испарением раствора  и 
образованием аэрозоля.

В процессе электролиза основным анодным 
процессом было образование кислорода, и лишь 
небольшая доля тока расходовалась на анодное 
окисление ионов трехвалентного хрома ввиду вы-
сокой анодной плотности тока и невысокой кон-
центрации ионов трехвалентного хрома, для кото-
рой была бы достаточной анодная плотность тока 
0,005-0,01А/см2. Выбор режима электролиза был 
продиктован необходимостью максимальной ин-
тенсификации процесса износа комбинированно-
го оксидного покрытия. Благодаря выбору такого 
режима количество электричества, прошедшего 
через анодную поверхность за время опыта соста-
вило 4,8 А•ч/см2 (т. е. почти 500 А•ч/дм2).

Поляризационные кривые снимали с помо-
щью цифрового потенциостата IPC-PRO L в стан-
дартной трехэлектродной ячейке относительно 
хлорид-серебряного электрода сравнения (на по-
ляризационных кривых потенциалы приведены 
относительно стандартного водородного электрода). 
Измерения проводили в потенциодинамическом ре-
жиме при скорости развертки потенциала 1 мВ/с.

Результаты и их обсуждение
Анодные поляризационные кривые для 

трех электродов приведены на рисунке. Их ха-
рактерная особенность – отсутствие области по-
тенциалов, общей для любой пары кривых и, тем 
более – общей для всех трех. Титан с диоксидом 
иридия охватывает область 1500-1700 мВ, тот же 
анод с дополнительным покрытием диоксидом 
свинца – от 1700 до 2100 мВ, а платиновый анод – 
от 2100 до 2500 мВ.

Таким образом, области анодных потенци-
алов, заведомо достаточной для анодного окисле-
ния ионов трехвалентного хрома, соответствуют 

только два анода - диоксид свинца и платина. Это 
согласуется с имеющимися сведениями об исполь-
зовании анода с диоксидом иридия в электроли-
тах хромирования на основе солей трехвалентного 
хрома, где анод находится непосредственно в элек-
тролите хромирования и на нем выделяется кис-
лород, а образования ионов хромата не происходит. 

Ввиду ожидаемой непригодности анода с 
диоксидом иридия для  электрохимического окис-
ления ионов трехвалентного хрома длительные 
эксперименты по регенерации раствора пассиви-
рования проводили только с анодом, имеющим 
дополнительное покрытие диоксидом свинца. В 
процессе электролиза наблюдалось  изменение 
окраски раствора, указывающее на окисление ио-
нов трехвалентного хрома. Параллельно происхо-
дило осаждение кадмия на катоде в виде черного 
порошка. Таким образом, можно констатировать 
успешное протекание процесса электрохимичес-
кой регенерации раствора пассивирования.

После прохождения через анод 4,8 А•ч/см2 

не отмечено изменений массы и внешнего вида 
диоксдно-свинцового покрытия. Следует, однако, 
отметить, что в условиях промышленного произ-
водства всегда возможно нарушение целостности 
слоя диоксида свинца, например, в результате 
образования коротко-замкнутой пары с катодом. 
Поэтому была проверена возможность повторного 
осаждения слоя диоксида свинца на анод с час-
тично восстановленным  покрытием, которая дала 
положительный результат.

Результаты испытаний титанового анода с 
комбинированным покрытием подтвердили его при-

Рис. 1. Анодные поляризационные кривые для трёх 
электродов: 1. - Ti/Ir; 2. – Ti/ Ir/PbO

2
, 3. - Pt

Fig.1. Anodic polarization curves 
(c.d., mA/cm2, vs anode potential, mV) for three anodes: 

1. - Ti/Ir; 2. - Ti/Ir/PbO
2
; 3. - Pt
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годность в качестве анодного материала, устойчиво-
го в хроматно-сульфатных растворах, содержащих 
азотную кислоту, в то время как анод из диоксида 
свинца с токоподводом, выполненным из какого-ли-
бо неблагородного металла будет  неизбежно разру-
шаться в результате коррозионных процессов [8].

Механизм развития коррозионных процес-
сов, возникающих на границе контакта  диоксида 
свинца с токоподводом из неблагородного метал-
ла, связан с наличием пор в диоксиде свинца. В 
процессе электроосаждения в диоксиде свинца 
возникают внутренние напряжения [9], приводя-
щие к образованию пор. По порам электролит, в 
котором эксплуатируется анод, получает доступ к 
месту контакта с металлическим токоподводом, в 
результате чего возникает коррозионная пара: ка-
тод – диоксид свинца, анод – металл токоподвода.  

Заключение
Аноды на основе титана с покрытием  ди-

оксид иридия + диоксид свинца могут оказаться 
более эффективными (по цене и долговечности), 
чем платинированные. Кроме того, их, возможно, 
удастся использовать в таких растворах, для ко-
торых пока не существовало подходящих анод-
ных материалов, например, в кислых  растворах с 
концентрацией ионов нитрата свыше 15 г/л. 
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УДК 620.197.2: 621.794.61

Химическое осаждение композиционных покрытий
 никель-фосфор-графит

Абрашов А.А., Григорян Н.С., Ваграмян Т.А.,  
Невмятуллина Х.А., Пряничникова П.М., Аснис Н.А. 

Предложен новый состав электролита для электроосаждения композиционных покрытий ни-
кель-фосфор-графит. Электролит перед электроосаждением обрабатывали ультразвуком, что спо-
собствует включению графита в осадок. Количество включенного графита сильно зависит от его кон-
центрации в электролите. Полученные покрытия являются шероховатыми и имеют повышенную 
твердость и износостойкость, которые обнаруживают сильную зависимость от концентрации графита 
в электролите. Термообработка покрытий при 220-300°C в течении 5-8 часов существенно повышает 
твердость и износостойкость покрытий.

Elecroless Plating of Composite Coatings 
Nickel-Phosphorius-Graphite

Abrashov A.A., Grigoryan N.S., Vagramyan T.A., 
Nevmyatullina H.A., Pruyanichnikova P.M., Asnis N.A.

A new formulation has been developed for the electrodeposition of composite coatings Ni-P-C. The 
bath is pretreated by ultrasound to ensure the incorporation of graphite (Fig.1). Graphite content in the 
deposits depends on its concentration in the bath (Fig.2). Coatings obtained have rough appearance under 
the magnification of ×3000 (Figs. 3, 4). Hardness and wear resistance of the coatings are effected strongly by 
changing concentration of graphite in the bath (Figs 5, 6). Thermal treatment of the coatings at 220-300°C 
for 5-8 hrs increased coatings hardness and wear resistance.
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Введение
Химическое осаждение металлов широко 

применяется для получения медных [1, 2], нике-
левых [3], серебряных [4] и др. металлических и 
композиционных покрытий. Химические покры-
тия  сплавом никель-фосфор характеризуются 
высокой твердостью и износостойкостью (после 
термообработки), коррозионной стойкостью и ма-
лой пористостью. Они востребованы во многих 
отраслях промышленности в качестве износос-
тойких, антифрикционных, защитных или за-
щитно-декоративных покрытий. 

Химическое никелирование по сравнению с 
гальваническим имеет такие преимущества как:

- возможность нанесения равномерных по тол-
щине покрытий на изделия сложного профиля;
- возможность нанесения покрытий непосредс-
твенно на диэлектрики;
- более низкая концентрация компонентов 
в растворах химического никелирования по 
сравнению с гальваническим и, как следствие, 
меньшее их содержание в промывных и сточ-
ных водах.

В ряде случаев требуются никелевые пок-
рытия, обладающие наряду с  высокими три-
бологическими характеристиками высокой 
коррозионной стойкостью и способностью к само-
смазыванию. Перспективным способом достиже-
ния указанных характеристик является осажде-
ние композиционных покрытий, что достигается 
введением дисперсных частиц в раствор для хи-
мического осаждения покрытий никель фосфор.

Включение частиц дисперсной фазы в ни-
кель-фосфорную матрицу в процессе химичес-
кого осаждения позволяет получать компози-
ционные покрытия, обладающие повышенной 
износостойкостью, твердостью, коррозионной 
стойкостью, каталитической активностью и спо-
собностью к самосмазыванию [5-15].

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование процесса получения композиционного 
покрытия никель-фосфор-графит. 

Методика эксперимента
Для осаждения композиционных покрытий 

никель-фосфор-графит использовался стандарт-
ный раствор химического никелирования, содер-
жащий, г/л: хлорид никеля (NiCl

2
•6H

2
O) – 22,5; 

Гипофосфит натрия (NaH
2
PO

2
•H

2
O)  – 20,0; H

3
BO

3
 

– 10; молочная кислота (C
3
H

6
O

3
) молочная кисло-

та – 40; тиомочевина (CH
4
N

2
S) тиомочевина – 0,001 

[8]. Для доведения pH раствора до рабочих значе-
ний, равных  4,6-4,8 единиц,  использовали 25% 
раствор аммиака. Плотность загрузки покрывае-
мых деталей составляла 1,0-1,5 дм2/л. Осаждение 
покрытий осуществляли  при температуре рас-

твора 90-92 °C в условиях термостатирования [16]. 
Порошок графита марки  ГК-3 с размером размер 
частиц до 6 мкм присутствовал в растворе в виде 
дисперсной фазы. Концентрация порошка варьи-
ровалась в диапазоне 0,01 - 0,2 г/л, а равномерность 
распределения частиц в растворе достигалась ме-
ханическим перемешиванием и предварительной 
ультразвуковой обработкой в течение 5-30 минут 
в ультразвуковой ванне Ultrasonic washing unit 
HD500 при частоте 38 кГц и  мощности ≤20 Вт/см2. 
Для поддержания частиц графита во взвешенном 
состоянии применяли два способа перемешива-
ния раствора: барботирование раствора воздухом 
и механическое перемешивание (скорость враще-
ния мешалки - 150 об/мин).

Износостойкость покрытий определяли на 
ротационном абразиметре Taber Elcometer моде-
ли 5135 методом определения потери массы об-
разца вследствие абразивного износа. Для этого 
производили истирание поверхности образцов с 
помощью абразивных кругов H-18 из плотноспек-
шейся глины с нагрузкой 500 г и частотой враще-
ния 60 об/мин в течение 100 циклов. 

Морфология поверхности изучалась с по-
мощью сканирующего электронного микроско-
па (Центр коллективного пользования РХТУ им. 
Д.И. Менделеева). 3-D изображения поверхности 
покрытий получали с помощью атомно-силового 
микроскопа INTEGRA Prima (NT-MDT, Россия). 
Режим сканирования – полуконтактный, канти-
левер – HA_NC Etalon (NT-MDT, Россия). 

Шероховатость покрытий определяли на 
профилометре Mitutoyo Surftest SJ-310  с помо-
щью щупа с алмазным наконечником по стан-
дарту определения параметров шероховатости. 
Блеск покрытий измеряли с помощью блескомера 
серии Elcometer 480. Для определения блеска све-
товой луч направляется под углом 60° на поверх-
ность образца. Регистрируемая прибором интен-
сивность отраженного света пересчитывалась в 
единицы блеска согласно специальной шкале GU 
(Gloss Unit – единиц блеска).

Термическая обработка полученных пок-
рытий никель-фосфор-графит проводилась в ин-
тервале температур 220-400°С продолжительнос-
тью от 10 мин до 8 часов.

Твердость покрытий определялась по мето-
ду Виккерса с помощью микротвердомера ПМТ-3.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение
Было установлено, что в отсутствие предва-

рительной ультразвуковой стабилизации раство-
ра формирующиеся покрытия имеют массу около 
53-55 г/м2, а после предварительной ультразвуко-
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вой обработки дисперсии в течение 10 минут в нем 
формируются покрытия с массой 63-65 г/м2 (рис. 1)

Кроме того, установлено,  что при одной и 
той же продолжительности осаждения масса пок-
рытий возрастает  с увеличением концентрации 
дисперсной фазы в растворе (рис. 2). Было выяв-
лено, что наиболее качественные однородные по 

Рис. 1. Влияние продолжительности обработки раствора 
ультразвуком на массу получаемых покрытий: 

рН 4,7; t 90°С; τ 30 мин, 
Fig.1. Effect of the duration of ultrasound treatment on the 

mass of the coatings obtained: pH 4,7; t 90°C, τ 30 min

поверхности покрытия осаждаются при  содер-
жании в растворе 0,05 г/л графита. При увеличе-
нии концентрации дисперсной фазы до 0,1 и 0,2 г/л 
незначительно  снижается  масса формирующе-

Рис. 2. Электронные фотография поверхности покрытий, концентрация графита в растворе: 
0 г/л (а); 0,05 г/л (б); 0,2 г/л (в) рН 4,7; t 90°С; τ 30 мин

Fig.3. Electronic microphoto of coatings surface. Graphite content in the solution: 
a. – 0 g/l; б. – 0,05 g/l; в. – 0,2 g/l; pH 4,7; t 90°С; τ 30 min

Рис. 2. Зависимость массы  и качества покрытий от кон-
центрации графита:  рН 4,7; t 90°С; τ 30 мин

Fig.2. Effect of graphite concentration in the bath on the mass 
and quality of the coatings: pH 4,7; t 90°C; τ30 min
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гося покрытия, однако, наряду с этим происходит 
некоторое ухудшение качества покрытия, про-
являющееся в увеличении шероховатости и не-
однородности покрытий. Приведенные на рис. 3б 
электронные фотографии поверхности покрытий 
свидетельствуют, что в присутствии в растворе 
0,05-0,1 г/л дисперсной фазы осаждаются крис-
таллические слои с включением частиц графита 
размером 0,4-0,5 мкм (на рис. 3б - в виде черных 
точек). Дальнейшее увеличение концентрации 
графита в растворе до 0,2 г/л приводит к появле-
нию дефектов структуры в виде небольших цара-
пин на поверхности (рис.3 в).

Усугубление шероховатости покрытий с 
ростом концентрации дисперсной фазы в раство-
ре хорошо видно на 3-D изображениях поверхнос-
ти покрытий, полученных с помощью атомно-си-
лового микроскопа (рис.4.)

Измерения показали, что при введении в 
раствор 0,05 и 0,2 г/л графитового порошка шеро-
ховатость покрытий Ra возрастает от 1,02 до 1,07 и 
1,2 мкм соответственно, а их блеск снижается с 95 
до 85 и  53 единиц блеска (GU) 

Включение частиц графита в никель-фос-
форную матрицу, как и ожидалось, благоприятно 
сказалось на износостойкости и твердости пок-
рытий. Как видно из рис. 5, 6 при содержании в 

Рис. 4. 3-D изображения поверхности покрытий (атомно-силовой микроскоп) концентрация 
графит: 0 г/л (а); 0,05 г/л (б); 0,2 г/л (в). рН 4,7; t 90°С; τ 30 мин

Fig.4. 3-D image of coatings surface; graphite concentration the bath: a. 0 g/l; б. – 0,05 g/l; в. – 
0,2 g/l. pH 4,7; t 90°С; τ 30 min

растворе 0,05 г/л графита, формирующиеся в нем  
композиционные покрытия обладают наибольшей 
износостойкостью и твердостью.

Наряду с этим было установлено, что пок-
рытия, сформированные в растворе,  содержащем  
0,05 г/л графитого порошка, обладают наимень-
шей пористостью. Кроме того было установлено, 
что в этом случае беспористое покрытие можно 
получить за 30-40 минут, в то время как Ni-P пок-
рытие становится беспористым через 60 мин.

Рис. 5. Зависимость износостойкости покрытий от концен-
трации графита в растворе: рН 4,7; t 90°С; τ 30 мин

Fig.5. Wear resistance of the coatings at different graphite 
concentration in the bath: pH 4,7; t 90°С; τ 30 min
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С учетом полученных результатов за опти-
мальное содержание графитового порошка в рас-
творе было выбрано значение 0,05  г/л. 

Известно, что механические характерис-
тики композиционных Ni-P-С покрытий улучша-
ются после термообработки. Наши исследования 
подтвердили, что последующая термообработка 
позволяет повысить твердость и износостойкость 
покрытий (таблицы 1 и 2). Наибольшей твердо-
стью и износостойкостью обладают покрытия, 
подвергшиеся после формирования нагреванию  
при температуре 220-300 °С  в течение 5-8 часов 
(HV = 8,7-9,0 ГПа, коэффициент износостойкости 
35-41 единиц).

Выводы
Разработан раствор, содержащий, г/л: 

NiCl
2
•6H

2
O - 22,5; NaH

2
PO

2
•H

2
O - 20,0; H

3
BO

3 
- 10,0; 

C
3
H

6
O

3
 - 40,0; CH

4
N

2
S - 0,001; графит - 0,05, позво-

ляющий при температуре 90°C, pH 4,6 осаждать в 
течение 30 мин твердые, износостойкие, покрытия 
никель-фосфор-графит массой 63-65 г/м2. 

Выявлено, что для получения устойчивой 
суспензии частиц графита марки ГК-3 (дисперс-
ность < 6 мкм) в растворе химического никелиро-
вания требуется предварительная обработка рас-
твора ультразвуком в течение 10-15 мин.

 Показано, что с увеличением продол-
жительности продолжительности обработки 
раствора ультразвуком улучшается равномер-
ность распределения мелкодисперсных частиц 
графита. 

Установлено, что с ростом концентрации 
графитового порошка в растворе от 0 до 50 мг/л 
удельная масса покрытия возрастает от 20 до 
65 г/м2. 

Установлено, что увеличение доли дисперс-
ной фазы в растворе приводит к снижению блеска 
покрытий и  повышению  износостойкости и  твер-
дости покрытий.

Показано, что последующая термообработ-
ка покрытий при температуре 220-300°С в течение 
5-8 ч повышает их твердость и износостойкость.
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УДК 621.793:620:22

Технология нанесения хромового покрытия 
на детали из титановых сплавов

Юркевич С.Н., Полякова Т.Л., Ващенко И.М., 
Андриенок К.Г., Аблажей Н.М.

Ключевые слова: хромирование, титановые сплавы, причины брака, исправле-
ние дефектов

В работе показана возможность получения хромового покрытия на деталях из титановых спла-
вов с высокой макрозернистостью после модификации поверхности. Разработаны методики определе-

ния и частичного устранения прижогов, защиты от загрязнений. 

Process of Chromium Plating on Parts 
Mode of Titanium Alloys

Yurkevich S.N., Polyakova T.L., Vashenko I.M., 
Andrienok K.G., Ablazhei N.M.

Key words: chromium plating, titanium alloys rejects prevention.

A complex of measures was developed for the prevention or elimination of rejects which are typical 
for the processes of chromium plating of parts made of titanium alloys is described in detail (fig.1, 2; Table 1). 
For example, surface defects, burns, etc., are removed by polishing (Fig. 3, 4; Table 1).
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Детали из титановых сплавов широко при-
меняются в авиационной технике. При сравнимой 
прочности они гораздо легче стальных деталей. 
Однако уступают стальным деталям по износос-
тойкости. С целью повышения износостойкости и 
поверхностной твердости авиационных деталей 
из титановых сплавов, проводится их хромиро-
вание или никелирование. Электроосаждение 
хрома на титановые сплавы сопряжено со значи-
тельными трудностями. Одной из них является 
невозможность нанесения хромового покрытия 
на детали с макробалльностью, по разным источ-
никам, от 7 и более баллов и 5 и более баллов. То 
же самое и с никелевым покрытием. В настоящее 
время приобретаемый (особенно на биржах) сор-
тамент часто имеет макробалльность выше 6 бал-
лов. При проведении обычных механических ис-
пытаний на твердость и временное сопротивление 
разрыву отличий между материалом с высокой и 
низкой макробалльностью нет, и материал с высо-
кой макробалльностью попадает для изготовле-
ния титановых деталей с хромовыми и никелевы-
ми покрытиями. Обнаруживается отклонение по 
макробалльности, как правило, лишь после отсло-
ения покрытия, т.е. после проведения череды до-
рогостоящих и длительных операций. Поскольку 
структура формируется на стадии проката и от-
клонения по бальности являются следствием на-
рушения его режимов, то и исправлять структуру 
необходимо при той же или большей температуре, 
а это не менее 1300 °С. Печи с такой температурой 
есть не везде, и при исправлении структуры ухо-
дят размеры. 

Другой трудностью является образование 
прижогов после механической обработки. Тита-
новые сплавы чувствительны к нарушениям ре-
жимов механической обработки, и при малейшем 
отклонении от оптимальных значений скорости 
вращения детали или подачи инструмента обра-
зуются прижоги. Причем образуются не только 
при шлифовании, но и при других видах меха-
нической обработки. Прижоги не всегда заметны 
визуально, а хромовое и никелевое покрытия на 
места прижогов не ложатся.

Кроме выше указанного, на хромирование 
деталей из титановых сплавов влияют загряз-
нения, не удаленные до термической обработки 
(диффузионного отжига). Загрязнения при нагре-
ве до 740 °С изменяют химсостав поверхностного 
слоя металла, и покрытия на места загрязнений 
не ложатся. 

В работе описаны результаты исследований 
по хромированию деталей из титановых сплавов. 

Подготовка поверхности деталей 
перед нанесением хромового 
покрытия
Определяющим фактором при нанесе-

нии гальванопокрытий на детали из титановых 
сплавов является подготовка поверхности. Как 
отмечалось выше, имеются три момента, оказы-
вающих существенное влияние на получение 
качественного хромового покрытия: наличие за-
грязнений при предварительной термообработ-
ке, наличие прижогов, наличие макроструктуры 
с зерном более 5-7 баллов. Рассмотрим решение 
этих проблем.

Загрязнения

Загрязнения поверхности проявляются 
после термической обработки (термодиффузион-
ного отжига) в виде темных пятен (рис. 1). 

 Для обеспечения защиты от загрязнений 
необходимо вводить операцию обезжиривания 
после механической обработки и упаковку в поли-
этиленовые мешочки для передачи на термодиф-
фузионный отжиг. В случае проявления такого 
рода загрязнений, возможно их устранение поли-
рованием в пределах допуска на размер.

Определение и устранение прижогов
Не допустить прижоги на деталях из тита-

новых сплавов возможно только при неукосни-
тельном соблюдении оптимальных режимов ме-
ханической обработки.

Прижоги на деталях из титановых сплавов 
образуются при механической обработке, в ос-
новном при шлифовании, вследствие локального 
разогрева поверхности в зоне контакта с инстру-
ментом в присутствии кислорода. Прижог, таким 
образом, можно рассматривать как локальную 
закалку материала или насыщение поверхности 

Рис. 1. Образец штока с загрязнением поверхности.
Fig. 1. Rod with contaminated surface
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Таблица 1. Характеристика прижогов
Table 1. Characteristics of burns 

Характеристика прижогов 
Type of burns

1 тип 
Низкотемпературный 

Low-temperature

2 тип 
Высокотемпературный 

High-temperature

Цвет поверхности пленки 
Color of surface

темно-серый 
dark-grey

от соломенного до коричнево-оран-
жевого 

ranging from yellow to brownish-
orange

Морфология
Morphology

Отдельные штри-
хи stripes

Группы штрихов, 
полосы Groups of 

stripes

Группы штрихов, полосы, пятна 
Groups of stripes, spats

Проявление на травленной 
поверхности 

Appear on pickled surface

В виде серовато-белых участков по 
форме прижога 

As grey spots of the shape of burns

В виде белых участков по форме 
прижога 

As white spots of the shape of burns

Строение прижога 
Type of burn

Состоит из двух зон: 
- поверхностных пленок (окисных), 
- измененной β-фазы 
Consists of two areas: surface films 
(oxides) and changed β-phase.

Состоит из трех зон: 
- поверхностных пленок (нитридных, 
окисных) 
- так называемой «белой зоны», кото-
рая может быть представлена: 
α - твёрдым раствором, α-фазой ὰ- 
фазой; глубина зоны (10-20) мкм 
- изменённой β-фазы; глубина зоны 
(50-100) мкм, Минимальное значение 
глубины зоны относится к прижогу в 
форме групп штрихов, максимальное 
– к прижогу в форме полос, пятен. 
Consists of three areas: 
surface films (nitrides, oxides); 
so-called “white area”, which may be 
α-hard solution, α-phase, or  α`-phase 
of depth 10-20 µm; changed β-phase of 
depth 50-100 µm. Minimum depth – for 
stripes groups, maximum – for barns.

Общая глубина дефектного 
слоя, мкм 

Total depth of defect layer, µm

До 10 мкм 
Below 20 µm

До (20-50) мкм 
Up to 20-50 µm

(60-120) мкм 
60-120 µm

Наличие трещин в зоне 
прижога 

Presence of cracks in the area 
of burns

Трещин в зоне прижога не образуется 
No cracks 

Может сопровождаться образованием 
трещин; зоной зарождения является 

«белая зона» 
Cracks may appear in “white areas”

Предел усталости плоских 
образцов 

Tensile strength 

Снижает предел усталости на: 
Is lowered by:

Снижает предел усталости на: 
Is lowered by:

20% (50-60) % (70-90) %

Заключение о дефекте / Conclusion of the defect

Данный дефект может быть устранен 
при удаления слоя дву- и однократ-

ной глубины при обработке соответс-
твенно методами чистового шлифова-
ния или методом гидропескоструйной 

обработки. 
May be removed by polishing or hydro-

san blasting

Детали с прижогом 2-го типа долж-
ны быть отнесены к окончательному 

браку. Для восстановления прочност-
ных характеристик сплава до уровня 

исходных требуется удаление слоя 
шести-семикратной глубины альфи-

рованного слоя с включениями 
Parts with burns of second type should 
be rejected. For the restoration defected 

surface layer should be completely 
removed by polishing



51

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Обмен опытом

кислородом. Склонность к прижогам весьма вели-
ка вследствие низкой теплопроводности титана, 
его высокой химической активности при повы-
шенной температуре и способности образовывать 
с кислородом твердые растворы. 

Прижог характеризуется: фазово-струк-
турным изменением исходного состояния матери-
ала, морфологией (формой) дефектных участков 
и глубиной распространения. Прижоги резко сни-
жают характеристики сопротивления повторным 
и знакопеременным нагрузкам. 

После любой механической обработки, в том 
числе и перед термической или гальванической 
обработкой, необходимо проводить контроль на 
прижоги. 

Для обнаружения прижогов применяются:
- визуальный осмотр поверхности;
- дефектоскопическое травление поверхности 
травильным раствором;
- анализ микроструктуры поверхностного 
слоя, в спорных случаях выборочно. 

Порядок проведения контроля для выявле-
ния прижогов:

1) обезжиривание детали;
2) травление;
3) промывка деталей
4) сушка
5) контроль.

В процессе проведения контроля не разре-
шается брать руками детали за места, подвергае-
мые контролю.

Прижоги проявляются:
- на поверхности в виде отдельных штри-

хов, групп штрихов, полос с интерференционной 
окраской от серого и соломенного до коричнево-
оранжевого цвета;

- на поверхности после дефектоскопичес-
кого травления в виде участков соответствующей 
морфологии белого и темно-серого цвета.

Из опыта работы с титановыми сплавами, 
хром не ложится на места, отмеченные на фото-

графиях деталей как прижоги или подозрения на 
прижоги.

На рисунке 2 представлена деталь с прижо-
гами после травления.

Модификация поверхности деталей для ис-
правления макроструктуры

Есть выход и из ситуации с высокой мак-
робалльностью. Это модификация поверхности 
детали для получения равномерного осажденно-
го герметичного хромового покрытия на изделиях 
из титановых сплавов (ВТ3-1, ОТ4, ОТ4-1, ВТ5-1, 
ВТ5Л, ВТ6 (ВТ6С), ВТ9, ВТ22, ВТ23).

Исследования проводились на забракован-
ных штоках из ВТ6С. 

Проведены измерения толщины покрытия, 
размера макрозерна у края поверхности и в серд-
цевине четырех образцов штоков с маркировками 
№ 1-№ 4 из титанового сплава ВТ6С. 

Съемку макроструктуры исследуемых об-
разцов проводили с помощью цифрового фотоап-
парата Сanon. Макроразмер зерна оценивали по 
ГОСТ 26492-85 "Прутки катаные из титана и ти-
тановых сплавов. Технические условия". Резуль-
таты представлены на рисунке 1, размер макро-
зерна штока составляет: шток с маркировкой № 
1 – 5 балл зерна, № 2 (сечение1-3) – 6 балл зерна, 

Рис. 2. Деталь с прижогами после травления
Fig.2. Apart with a burn after pickling

Рис. 3. Макробалльность зерна (Образец № 2):
а) 10 мм от торца, б) центр, в) 10 мм от края

Fig.3. Size of surface grains: 
a) – 10 µm from the edge; б) – in the center; в) – 10 µm from the edge
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к поверхности уменьшается до 4 баллов; № 3 – 6, 7 
балл зерна, № 4 – 5 балл зерна.

Анализ представленных данных показыва-
ет следующее:

Введение дополнительной операции ме-
ханического упрочнения (образец №2) перед 1-м 
диффузионным отжигом позволило уменьшить 
макробалльность поверхности до 4-х баллов и по-

лучить качественное хромовое покрытие на об-
разце, имеющем макробалльность 6-7 баллов.

Термодиффузионный отжиг не измельчает 
размер зерна. Измельчение зерна на поверхности 
образца №2 (макробалльность до 4 баллов) про-
изошло в результате упрочнения поверхности ме-
ханическим упрочнением. 

Рис. 4. Внешний вид образца №2 в процессе проведения операций по нанесению хромового покрытия
Fig.4. Appearance of a specimen №2 in the successive steps of chromium plating process
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Процесс нанесения хромового покрытия 
на детали из титановых сплавов
Хромирование деталей из титановых спла-

вов проводится с целью повышения их износос-
тойкости и поверхностной твердости.

Технологический процесс хромирования 
деталей из титановых сплавов состоит в нанесе-
нии комбинированного двухслойного покрытия 
хром молочный – хром твердый с промежуточ-
ным термодиффузионным вакуумным отжигом, 
улучшающим прочность сцепления покрытия с 
основой. Обязательными операциями техноло-
гии хромирования деталей из титановых сплавов 
являются шлифование твердого хромового пок-
рытия, позволяющее контролировать прочность 
сцепления покрытия с поверхностью деталей и 
предварительное упрочнение поверхности перед 
1-м термодиффузионным отжигом.

Твердое хромирование можно проводить в 
стандартном сернокислом электролите.

Технологический процесс нанесения хромо-
вого покрытия состоит из следующих стадий:

• контроль на прижоги;
• упрочнение (модификация) поверхности;
• обезжиривание;
• первый термодиффузионный отжиг в ваку-
умной печи;
• пескоструйная обработка поверхности;
• гидридная обработка поверхности;
• молочное хромирование;
• обезжиривание;
• второй термодиффузионный отжиг в вакуум-
ной печи;
• пескоструйная обработка поверхности;
• электрохимическая активация;
• твердое хромирование;
• шлифование твердого хромового покрытия.

В отличие от требований к деталям с пок-
рытиями из традиционных сплавов, сталей и 
алюминиевых сплавов, процесс изготовления 
деталей из титановых сплавов с хромированием 
требует повышенного внимания к соблюдению 
требований инструкции, более высокой культуры 
производства и более тщательного контроля ОТК 
по следующим причинам:

-  процесс более чувствителен к нарушениям и 
отклонениям от установленных технологичес-
ких режимов;
- в случае нарушения покрытия в процессе 
эксплуатации, работоспособность узла трения 
значительно снизится из-за пониженных ан-
тифрикционных свойств титановых сплавов.

Заключение
1. Модифицирование поверхности деталей 

из титановых сплавов путем изменения меха-
нической обработкой макробалльности поверх-
ностного слоя позволяет наносить качественные 
покрытия на детали со структурой, имеющей 
макробалльность от 5 и более баллов.

2. Представляется возможным использо-
вать для изменения балльности поверхностного 
слоя обработку ультразвуком, обкатку роликами, 
шариком, алмазное выглаживание,  магнито-им-
пульсную обработку и иную.

3. Разработана методика определения и 
частичного устранения прижогов и методы недо-
пущения и удаления загрязнений.

4. Разработана технология нанесения хро-
мового покрытия на детали авиационной техники 
из титановых сплавов.
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Конференция «Фундаментальные и 
прикладные вопросы электрохимического 

и химико-каталитического осаждения 
металлов и сплавов», 

памяти чл.-корр. Ю.М. Полукарова
Москва, 28-29 ноября 2017 г.

Уважаемые коллеги!

Оргкомитет Конференции «Фундаментальные и прикладные вопросы 
электрохимического и химико-каталитического осаждения металлов и 
сплавов», посвященной 90-летию со дня рождения члена-корреспондента РАН
Ю.М. Полукарова, приглашает Вас и Ваших коллег принять участие в работе 
Конференции, которая будет проводиться 28-29 ноября 2017 г. в Москве на базе
Института физической химии и электрохимии им. А.Н.Фрумкина РАН.

На конференции планируется работа следующих секций.
1. Фундаментальные вопросы электрохимического и химико-

каталитического осаждения металлов и сплавов
2. Прикладные вопросы электрохимического и химико-каталитического 

осаждения металлов и сплавов
3. Защита металлов и обработка поверхности
4. Приборы и методы исследований.
Сжатые сроки подготовки Конференции вынуждают Оргкомитет просить 

Вас прислать заявку на участие и ориентировочное название доклада по адресу 
polukarov90-konf@mail.ru до 12 июня 2017 г. Крайний срок подачи тезисов 
докладов для включения в сборник – 01 ноября 2017 г. Требования к 
оформлению тезисов будут сообщены дополнительно после получения от Вас 
заявки.

Ждем Вас в Москве!

Оргкомитет
Сопредседатели: академик А.Ю. Цивадзе (Научный руководитель ИФХЭ РАН)

проф., д.х.н. А.К. Буряк (Директор ИФХЭ РАН)
Зам. председателя д.х.н. Ю.И. Кузнецов (ИФХЭ РАН)
Зам. председателя к.х.н. Н.А. Поляков (ИФХЭ РАН)
Ученый секретарь Е.Б. Молодкина (ИФХЭ РАН)
д.х.н. Ю.Д. Гамбург (ИФХЭ РАН)
д.х.н. А.Д. Давыдов (ИФХЭ РАН)
д.х.н. В.А. Сафонов (МГУ им. М.В.Ломоносова)
д.х.н. А.В. Введенский (ВГУ, Воронеж)
д.т.н. Т.А. Ваграмян (РХТУ им. Д.И. Менделеева)
д.х.н. В.В. Кузнецов (РХТУ им. Д.И. Менделеева)
д.т.н. В.А. Колесников (РХТУ им. Д.И. Менделеева)
д.т.н. Ю.П. Перелыгин (ПГУ, Пенза)
д.х.н. А.И. Маслий (ИХТТМ СО РАН, Новосибирск)
д.х.н. Ф.И. Данилов (УГХТУ, Днепропетровск, Украина)
чл.-корр. АН Молдовы А.И. Дикусар (ИПФ АН Молдовы, Кишинев)
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Календарь выставок, конференций и семинаров
 2017 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. 15-я Международная Выставка технологий, оборудования и материалов для обработки по-
верхности и нанесения покрытий. 24 – 26 октября 2017 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. 5-я Международная Выставка и Конференция "Алюминий-21/Обработка поверхности 
и отделка". 3-5 октября 2017 г. Отель "Palmira Buisness Club", Москва. Тел. (495)785-20-05; e-mail: 
main@alusil.ru; www.apral.org

3. Конференция «Фундаментальные и прикладные вопросы электрохимического и химико-
каталитического осаждения металлов и сплавов», посвященная 90-летию со дня рождения члена-
корреспондента РАН Ю.М. Полукарова, 28-29 ноября 2017 г., Москва, на базе Института физичес-
кой химии и электрохимии им. А.Н.Фрумкина РАН; polukarov90-konf@mail.ru
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Предприятие «РАДАН» (ООО) 
190103, г. Санкт-Петербург, ул. 8-я Красноармейская, 20а, лит.А (а/я 179) 

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

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

 
Предприятие «РАДАН» является инжиниринговой компанией и более 26 лет 

специализируется на выполнении комплекса работ по техническому перевооруже-
нию, новому строительству производственных мощностей предприятий от проек-
тирования 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 эксперти-

зы, 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 со-
оружениям. Эффективность и гарантии получения конечных результатов реализации при-
нимаемых 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, деми-
нерализаторы, сепараторы, холодильные установки, выпарные установки, абсор-
беры, 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, Техниче-
ских паспортов на комплексы оборудования гальванического производства и очистных 
сооружений, отвечающих требованиям безопасной эксплуатации таких производств.  

 
 

Комплексный подход по организации гальвано-химических производств и 
очистных сооружений позволяет максимально снизить капитальные и эксплуата-
ционные затраты и обеспечить экологическую и промышленную безопасность 
предприятиям любых отраслей промышленности. 
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МОСКОВСКОЕ ХИМИЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО им. Д.И. МЕНДЕЛЕЕВА

Главному инженеру предприятия

Приглашаем  Вас   принять   участие в  работе курсов повышения  квалификации

ГАЛЬВАНОТЕХНИКА И ГАЛЬВАНО - ХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ 
МЕТАЛЛОВ

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 2017 года

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

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 49 (КГ - 49) 16 октября – 26 октября* 26600 – 00

Группа № 50 (КГ - 50) 20 ноября – 24 ноября  18100 – 00

*Посещение Международной выставки технологий, оборудования и материалов для обработки 

поверхности и нанесения покрытий «ExpoCoating Moscow 2017»

Курсы повышения квалификации специалистов в области
 аналитического контроля

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 20 (АКГ - 20) 23 октября  – 27 октября ** 17900 – 00

**Посещение 9-ой Международной выставки аналитического и лабораторного оборудования, лабора-

торной мебели и посуды, химических реактивов «ХИМ-ЛАБ-АНАЛИТ» в рамках 20-ой международной выстав-

ка химической промышленности и науки «ХИМИЯ-2017»

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 в МХО имени Д.И. Мен-
делеева по адресу: 107045, г. Москва, Колокольников пер., д.17. Проезд: м.  «Сухаревская» и  далее  
пешком  по ул. Сретенка в сторону центра до Колокольникова переулка.

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

селение в гостиницу в комнате 609 корпуса «Вега» (6 этаж). Стоимость одного места проживания 
составит 2000 – 4000 руб. в сутки.

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 занятий, 

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 – http: www.muctr.ru
        e-mail: gtech@muctr.ru      http: www.muctr.ru



60

Гальванотехника 
и обработка поверхности

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 электролитах для нанесения гальванических покрытий; 
- измерения концентрации сульфатов в электролитах хромирования (время 5 – 10 

мин., ошибка –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; 
-набор 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; 
  - подбор оптимального соотношения концентраций добавок в 
многокомпонентных системах; 
-контроль уровня загрязнения электролита примесями органического 
происхождения; 
-определение стабильности и  эффективности  действия органической добавки  
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АНАЛИЗАТОРА ПОЗВОЛИТ: 
1. повысить экономичность процесса за счет; 
2. получать покрытия снижения расхода дорогостоящих добавок;постоянного 
качества и свойств; 
3. уменьшить брак изделий. 

Измерение концентрации конкретных органических добавок 
осуществляется по специальным программам. Программы прилагаются к 
анализатору и в случае изменения природы электролита или типа 
органической добавки могут быть откорректированы.В настоящее время 
разработаны программы анализа добавок в следующих электролитах: в 
электролите сернокислого меднения; в слабокислом и щелочном нецианистом 
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 ТНВиЭП, 
тел,: 8(499)978-59-90,факс:8(495)609-29-64; E-mail:gtech@muctr.ru; lns42@bk.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. (Электронная версия) 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» 2017/2; каталог стран СНГ 2017/2; 
Каталог Украины 2017/2; адресный каталог «Библиотечный каталог» 2017/2. 

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

Сбербанк России ПАО, 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. 33) 

445012, г. Тольятти, Молодежный бульвар 

22-110, тел/факс (8482) 25-46-32, факс (8482) 22-

03-52, E-mail: arbat00@mail.ru

ООО “БМТ” (стр. 36) 

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. 36)

г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 178-Е; 

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

galvanotech.ru

ООО “ГРАНИТ-М” (стр. 55) 

393462 г.Уварово, Тамбовской обл., 

ул.Б.Садовая, 29, тел/факс (47558) 467-17; 468-98; 

г.Тамбов тел/факс (4752) 72-97-52

POPOV Consulting (стр. 56)

Официальный дилер компании SERFILCO 

International LTD., Англия; тел/факс 8(499)259-24-

55; popov@popovconsulting.com; 

www.serfilcoequipment.popovconsulting.com

НАВИКОМ (стр. 31)

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. 57)

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. 30)

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

ООО "Гальвэкс" (стр. 63)

Тел. 8(495)1080727, www.galvex.ru; E-mail: 

sales@galvex.ru

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

Компания “СОНИС” (стр. 35)

108841, г. Троицк, ул. Полковника Курочки-

на, д. 19, пом. 12

тел:(495)545-76-24, 517-46-51; факс: 8(499)272-24-

08; E-mail:bmb@sonis-co.ru;  www.sonis-co.ru

ООО ПК "НПП СЭМ.М" (стр. 28)

1125047, Москва, Миусская пл., д. 9; тел/

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

yandex.ru; www.bestgalvanik.ru

АО “ТАГАТ” ТАМБОВ ГАЛЬВАНОТЕХНИКА 

им. С.И. Лившица (стр. 29)

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. 32)

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. 34)

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. 64)

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. 27)

420030, г.Казань, ул. Набережная, 4. 

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

chemp.ru

ТД "Элма" (стр. 26)

Тел.: +7(812)490-75-03, +7(812)921-48-02; 

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