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УДК 621

Успехи гальванотехники*
Обзор мировой специальной литературы 

за 2016-2017 годы

Елинек Т.В.

Advances in Metal Finishing - An Assessment 
of the International Literature 2016-2017

Jelinek T.V.

Fortschrite in der Galvanotechnik - Eine Auswertung der 
internationalen Fachliteratur 2016-2017

Jelinek T.W.

Гальванотехника занимает одно из главных 
мест в промышленности, поскольку речь идет 
прежде всего о таких отраслях, как автомобиле-, 
машиностроение, энергетика и электроника. Все 
эти отрасли в последние годы значительно меня-
ются. Ключевыми словами являются изменяю-
щаяся мобильность, перевод энергетики на возоб-
новляемые источники (Energiewende) и то, что не 
очень конкретно отражено в программе „Индуст-
рия 4,0“. С этими требованиями очень важно коор-
динировать исследования и разработки в области 
техники обработки поверхности.

1. Основные разработки. 
Новости и актуальные проблемы
Попытка оценить главные направления 

разработок в гальванотехнике и обработке повер-

хности в данном литературном обзоре за обозна-
ченный период времени показывает две особенно 
интересные цифры. Судя по швейцарской оценке 
[209] в 70 отраслях на 42000 фирмах работает при-
мерно 600000 человек, выпускающие продукцию, 
чьи свойства в значительной степени определя-
ются обработкой поверхности. В другом обзоре, 
на 125 фирмах с примерно 250000 работниками 
высказывается опасение, что запланированными 
или предусмотренными изменениями в автомо-
бильной индустрии, прекращением или сокраще-
нием выпуска моторных блоков, головок блоков 
цилиндров, маховикoв и механических коробок 
передач, сопоставщики автомобильных компаний 
должны планировать значительные потери в объ-
емах своих производств [270, 271].

* Перевод обзора из немецкого журнала Galvanotechnik, 2018, 109. - №1, С. 22-34. 
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Эти обе информации с одной стороны под-
тверждают важное значение гальвано- и техники 
обработки поверхности, подавая при этом предуп-
редительный сигнал - как важно для будущего от-
расли координировать собственные исследования 
и разработки с существующими требованиями 
[434]. Их результаты должны поставить отрасль 
на важное место всей цепочки материального 
производства от добычи сырья до потребителя в 
соответствии с программой „Индустрия 4,0“ для 
клиентов из автомобильного сектора, электрони-
ки, областей новых видов энергии и технологий, 
и для решения проблем предлагать конкретные 
способы обработки поверхности.

При этом особенно важны два направления: 
нанесение покрытий с высокой адгезией и задан-
ными свойствами и изменение поверхностных 
свойств материала [298, 433]. В этой связи особен-
но значима роль разработок гальванотехники для 
микроэлектроники [81]. Нужно также не забывать, 
что в отрасли имеются собственные проблемы, 
такие как REACH, автоматизация устройств и 
процессов и развитие координации отдельных 
этапов производства, требования к более высокой 
степени чистоты поверхности и т. д. [361]. 

В обзоре специальных публикаций за обоз-
наченный период времени можно найти ответ, ка-
ким образом поставленные вопросы учитывались 
в разработках. Однако не избежать общего впе-
чатления, что гальванотехникой в этих направ-
лениях очень мало разработано и исследовано. 
Целесообразными признаются собственные раз-
работки в гальванических производствах [8, 9, 10, 
67], на что указывают и ссылки фирменных раз-
работок [47, 137, 184, 230, 306, 359, 366].

В предлагаемом обзоре использовано 423 
публикации из 35 специальных журналов. Сре-
ди них 27 на немецком языке, 2 - на английском, 
2 на польском, 2 на русском и по одному на фран-
цузском и голландском языках. 13 журналов 
специализируются на обработке поверхности, 
остальные помещают в своих журналах статьи 
из этой области.

1.1. Интегрирование гальванического 
производства
Сообщается о мероприятиях, с помощью 

которых гальваническое производство в состоя-
нии внести свой, также технологический, вклад 
в „Мегатренды“ предусмотренные программами 
„Индустрия 4,0“ или „Internet of Things“.

Одной из предпосылок к этому является 
постоянная совместная работа производителей и 

пользователей, имеющая в электронике условное 
обозначение COST (европейская кооперация на-
уки и технологии), для электрохимического про-
изводства небольших деталей [7, 54, 60, 111, 190, 
193, 416, 417, 418, 419, 420]. Для конкретных разра-
боток в некоторых институтах предоставляются к 
услугам демонстраторы и консультации [64, 65, 66, 
416, 417, 418]. Гальванические производства имеют 
конкретные задания, прежде всего c распростра-
нением оцифровки на новые участки [63, 165]. Это 
указывает на проблемы человек/робот [69, 105, 
224], поддержки норм качества [70] и соблюдения 
секретности [106, 238, 314]. Насколько это сложно 
показывает соединение в единую систему двух 
предприятий одного и того же концерна [112].

Перемещением химических растворов из 
ванн в устройства со сквозным протеканием рас-
творов занимаются пока для лабораторной ана-
литики. Собственно реакция протекает в одном, 
строго определенном месте маленькой трубы, гра-
диенты температур не играют никакой роли, вся 
система транспортировки растворов может быть 
размещена в одной закрытой емкости [198]. Ска-
нирование деталей на транспортере для последу-
ющего различного лакирования также относится 
к категории интегрированных способов [199].

Датчики, связанные с компьютером управ-
ляют движением небольших деталей, пропуская 
их через отдельные участки гальванического про-
изводства [227, 273].

В связи с интегрированием гальванического 
производства актуальной является проблема вы-
соко квалифицированного обслуживающего пер-
сонала [360, 384].

1.1.1. Дополнительные способы 
производства
Как альтернатива технологиям снятия по-

верхности выигрывает аддитивное производство 
(вводящее в заблуждение перевод с английского 
„to press“ также обозначается как 3D-печать [433]) 
с разработкой полностью автоматизированных 
установок ("Mannlose Fertigung") приобретающее 
на производстве все возрастающее значение [92, 
104, 399, 434]. Проекты разработчиков оптимизи-
руют селективной лазерной плавкой (Selective 
Laser Melting – SLM) прежде всего материал (раз-
личные виды порошков, их селективная подача), 
свойства поверхности (шероховатые поверхности, 
морфология, функции) и производственную тех-
нику для расплава электронным лучом смесей с 
высокой температурой плавления [311]. Примером 
достоинства аддитивного производства являет-
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ся производство изготовленной из алюминиево-
го порошка велосипедной рамы, приобретающей 
свои свойства локальной закалкой, утонением 
конструкции, упрочнением и другими подобными 
мероприятиями [158, 159, 160, 196, 235, 368]. Углеп-
ластик с металлическими волокнами, например 
используемый для громоотвода, обладает особен-
но высокой проводимостью [25, 191]. Аддитивно 
изготавливают микроразмерную металлическую 
сетку из титана, имплантируемую в ткани и слу-
жащую основой клеток [310]. Специальные сто-
порные элементы (Rastzellen) служат при стол-
кновении для вертикального подъема крышки 
капота автомобиля [338]. 

Приведены два примера производственных 
установок для аддитивного производства 3D- де-
талей и один электролитический способ произ-
водства графенов [222, 268]. Метод гальваноплас-
тики применяют для изготовления виниловых 
пластин, используемых в определенных целях 
[312]. Зеркало космического телескопа изготавли-
вают методом химической гальванопластики на-
несением толстого никелевого слоя на алюминий 
[27, 313]. На одной и той же установке возможно 
комбинировать аддитивное и традиционное про-
изводство [401]. Новая модель сканера, применяе-
мая для этих целей, описана в [75].

1.1.2. Технологии съема поверхностного 
слоя
Электрохимические методы обработ-

ки поверхности дополняют ECM-способом 
(Electrochemical Machining), для которого имеет-
ся новая прецизионная установка, позволяющая 
микромиллиметровую точность обработки [216, 
301]. Исследования этого процесса показали, что 
периодическое колебание (вибрация) ECM-элект-
ролита является важнейшим критерием получе-
ния нужной топографии поверхности [336]. Лазер-
ным лучом с регулируемыми свойствами удаляют 
слои лака, металла и керамики [221].

1.1.3. Нанотехника
Устойчивые наночастицы меди получают 

в водном растворе в присутствии стабилизатора 
[127].

1.2. Эффективное использование 
энергии
В установках (прежде всего лакироваль-

ных) примерно половина расхода энергии прихо-
дится на нагрев транспортных элементов (цепей, 
подвесок и т.д.) [61]. 80% выбросов СО

2
 в атмосфе-

ру приходится на автомобильный транспорт и 
только 20% - на производства [100], полная теп-
лоизоляция в установке очистки экономит до 23% 
энергии [166]. Значительные результаты приносит 
замена старых выпрямителей и теплоизоляция в 
гальванических производствах [167], также заме-
на осветительных приборов на LED [275, 276].

Топливные элементы электромобилей име-
ют значительные преимущества перед аккумуля-
торами [107, 308], к этому относится возможность 
получения водорода при производстве стали [109]. 
Использование солнечной или энергии ветра эко-
номит в жилом доме треть энергии [168, 169, 189]. 
Выгоднее сохранять энергию в нескольких не-
больших накопителях, чем в одном большом [231, 
305], при этом важную роль играет способ добычи 
энергии [232, 233, 234, 307, 309, 367]. 

1.3. Регламент Европейского союза - 
REACH
Ограничение применения различных хи-

микатов регламентом Европейского союза сильно 
повлияло на работу индустрии обработки повер-
хности и, особенно, гальванотехники. Это прояв-
ляется различным образом, многое указывает на 
негативные последствия, например сохранения 
в тайне рецептуры [68], отказ от хорошо себя за-
рекомендовавших материалов и технологий [109] 
или нетрадиционной обработки [108, 110, 225, 226, 
272, 274, 363].

До сегодняшнего дня вызывает большой 
резонанс запрет на триоксид хрома [14, 128, 136, 
139]. При сопоставлении многочисленных „за“ и 
„против“ можно отметить, что каждый материал 
может оказывать отравляющее действие, если он 
в достаточных количествах в нужный момент по-
падает в конкретное место организма и имеет там 
необходимые условия для протекания соответс-
твующей реакции. Необходимо, чтобы имелось 
разумное соотношение между позитивным влия-
нием использования хрома и мероприятиями для 
избежания последствий его применения.

Изучают возможности практического при-
менения электролитического осаждения хрома из 
Cr(III)-электролитов, пассивирование в растворе 
на основе цирконий-титан, применение Zn-Ni-
осадков без пассивирования [237]. Устойчивые к 
истиранию хромовые покрытия заменяют дис-
персионными слоями химического никеля с час-
тицами нитрида бора [220].
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1.4. Переработка вторичного сырья
Переработка вторичного сырья означает его 

возвращение в производство и повторное исполь-
зование, позволяющее экономить энергозатраты 
и обладает огромными экономическими и эколо-
гическими достоинствами. Поэтому повторное ис-
пользование различных металлов является пред-
метом исследований, например алюминия [229], 
чье производство в 2030 году должно состоять из 
36% вторичного металла [304]. Непрерывная пере-
работка вторичного сырья в гальваническом про-
изводстве ведет экономическому кругообороту, 
при котором необходимо соблюдать определен-
ные правила [257]. Отходы эластомера из шинного 
производства находят применение в качестве на-
полнителя для смесей металл-полимер [326].

Экономические и экологические досто-
инства переработки вторичного сырья, включая 
гальванические покрытия, создают многочис-
ленные перспективы гальваническим произ-
водствам [327].

2. Применение гальванических, 
других покрытий и способов
2.1 Автомобилестроение, авиация, 
ветряные установки, машиностроение
В легких материалах с углеграфитовыми 

волокнами можно интегрировать определенные 
функции. Они имеют локальные слои олова, ко-
торые во избежании образования вискеров, еще 
покрывают медью [25]. Необходима установка 
специальных параметров цинкования для из-
бежания коллизии между плавлением цинка и 
температурой аустенизации стали при горячей 
штамповке оцинкованных в расплаве деталей [30]. 
Для электромобилей предусмотрено гальвани-
ческое покрытие подшипников скольжения [99], 
имеются новые растворы с алюминием [356], ожи-
даются также новые сорта стали [215, 260]. Часто 
это облегчается тем, что сталь приобретает оп-
тимальные свойства лазерным легированием ее 
поверхности [213]. При разработке новых моторов 
хорошо зарекомендовала себя система симуля-
ции/моделирования [236, 391]. Проблемой умень-
шения веса отдельных систем автомобиля зани-
мается специально созданное обьединение [302]. 
Озвучены важнейшие функции самоуправляе-
мых автомобилей [173, 295]. На планерах верхнее 
лаковое покрытие должно быть особенно гладким, 
поскольку уже малейшая шероховатость может 
вести к отклонению воздушного потока [26], это 
измеряется с помощью флюоресцентного лака 

[149]. Для нелегальных дронов имеется особенный 
передатчик помех [90].

Используемые в легких системах алюмини-
евые/углепластиковые ламинаты имеют особенно 
хорошую адгезию, если поверхность алюминия 
анодирована [157, 195]. Возрастает применение 
склеивания для соединения различных материа-
лов [219, 265]. Определенные механические свойс-
тва получают поверхностным легированием оп-
ределенных сталей лазером [266]. Представлен 
робот из легких конструкций с особыми свойс-
твами [266], платы дуропласт/сталь для высоких 
нагрузок, например волноломов [293] и соединение 
сплетенными жгутами [91, 303].

Высокая стоимость ремонта ветряков высо-
той до 9 метров, требует сокращения числа дефек-
тов поверхностной обработки [205, 409], профилак-
тику облегчает применение горяче оцинкованных 
конструкций с топохромом [133, 134, 147]. Изго-
товление фасадов из анодированного алюминия с 
лаковым покрытием не требует их последующей 
очистки [388].

2.2. Электроника
Если невозможно избежать почернения, то 

для контактного соединения взамен Zn-Ni исполь-
зуют кадмиевые покрытия [5]. При изготовления 
тонких контактных соединений и зажимных кон-
тактов необходимо детальное согласование с за-
казчиком [54, 73, 369]. Для сварки меди изучают 
возможность использования алюминий-скандий 
и другие комбинации [174], а также влияние мед-
ного слоя при отказе подшипников скольжения 
[175] и влияние оксидов на проводимость посереб-
ренной меди или алюминия [334].

Смешанные микросхемы имеющие частич-
но соединенные проводами элементы, нельзя пе-
регревать при пайке [127]. При долгом хранении 
покупных паянных микросхем, их свойства могут 
изменяться [421]. Промежуточный дисперсионный 
слой с серебрянными наночастицами применяют 
для отвода тепла при сварке чувствительных к 
температуре микросистем [48]. Сообщается о пос-
ледствиях электромиграции при безсвинцовой 
пайке [13, 115, 200]. Графитовые промежуточные 
слои помогают решить проблему миниатюриза-
ции переключателей [201].

При проектировании печатных плат необ-
ходимо рассматривать их пригодность в случае 
дальнейшего увеличения функций с учетом 8 
параметров [36, 113], особенно обращать внима-
ние на возможность перегрева [71]. В статье [72] 
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описываются конструкционные изменения, поз-
воляющие сократить высокую стоимость произ-
водства мелких деталей. Анализ потребления 
печатных плат показывает что автомобильная 
индустрия, как и прежде, является их главным 
потребителем [76, 114].

При производстве печатных плат показа-
ны их возможные дефекты и способы устранения 
[74, 78, 346]. Разработан специальный присадоч-
ный компонент устраняющий влияние диффузии 
меди через пористый промежуточный слой при 
осаждении золота в ENIG-процессе [55].

При оптимизации переносных электронных 
аппаратов необходимы разработки новых видов 
датчиков, переключателей и других комплектую-
щих [237, 348, 350, 403]. Описывается оптимизация 
гальванических способов производства солнеч-
ных элементов [337], применение органической, 
печатной [347, 349] и „гибкой“ электроники [404]. 
Тепло является особенно важным инструмен-
том при производстве электроники, поскольку 
используется на различных этапах [402]. Умень-
шение теплового сопротивления и повышение 
плотности являются важными факторами при 
разработке компьютеров [405].

2.3. Медицина, косметика
Из нанесенного плазмой на зубной протез 

покрытия диффундируют убивающие бактерии 
ионы серебра [4]. Высокий уровень гигиены, на-
пример кнопок дверных звонков, достигают нане-
сением гальванического дисперсионного покры-
тия олово-никель-диоксид титана. В порах этого 
слоя происходит разрушение биологических про-
дуктов [53]. Стены и имплантанты приобретают 
необходимую степень чистоты обработкой сжи-
женным углекислым газом [138]. Сонохимический 
способ позволяет в значительной степени очи-
щать сосуды от бактерий [178]. 

Осажденное из газовой фазы толстое алю-
миниевое и многослойные лаковые покрытия 
обладают хорошей адгезией и делают тюбики 
для губной помады прочными и красивыми [3, 6]. 
Свойства покупных паянных печатных плат мо-
гут измениться в случае их долгого хранения [421].

3. Предварительная обработка
3.1. Очистка, обезжиривание, 
травление
Повышенная производительность, автома-

тизация и дигитализация связаны в основном с вы-
сокими индивидуальными требованиями к чисто-
те поверхности изделия [297], о чем нужно думать 

уже на ранней стадии разработки [386]. Пленоч-
ные загрязнения удаляются труднее, чем частицы 
[93, 143]. Для хорошей адгезии датчиков требует-
ся многоступенчатая очистка при автоматически 
управляемом производстве в автомобильной про-
мышленности [51]. При очистке контроль превы-
шения допустимого количества частиц на поверх-
ности осуществляется фото-растром [1]. Очистка 
сложных деталей проводится в два этапа: снача-
ла грубая, затем тонкая с перетеканием раствора, 
вибрацией и вращением деталей [21, 22, 35, 142, 
144]. Последняя промывочная пленка очищаемых в 
водном растворе медицинских имплантантов уда-
ляется имплозией в вакууме [21]. Сложные детали 
из фосфатированной стали и анодированного алю-
миния промывают раздельно во избежании сме-
шения промывных растворов [49]. Часто изменение 
конструкций деталей или избежание загрязнений 
бывает дешевле, чем требующая больших затрат 
очистка узких щелей [77, 172, 210, 299]. 

Для очистки деталей, чувствительных к 
колебаниям рН, имеется новый, не содержащий 
поверхностно-активных веществ, нейтральный 
очиститель [2, 20]. Описаны функции комплексо-
образователей, поверхностно-активных веществ 
и добавок в очистителях [120, 296, 387], подчерк-
нуты различные функции лазерного луча [129] и 
преимущества очистителей на водной основе [130]. 
Ультразвуком удаляют покрытия при обновле-
нии инструментов [311]. Сравнение жидкостной и 
плазменной очистки перед лакированием показы-
вает, что последняя оказывается дешевле [185].

Производительность травления проволоки 
улучшают водной промывкой при высоком давле-
нии [50]. Изучают влияние параметров глянцево-
го травления латуни [140], функцию ингибитора 
травления [143, 352] и промежуточного слоя при 
литье пластмасс под давлением [141].

3.2. Механические способы 
предварительной обработки
Устранение заусенцев, скругление граней и 

поверхностное полирование проводится одновре-
менно полностью автоматизированным погружным 
шлифованием на вращающейся карусельной уста-
новке (Schleppschleifbehandlung) [94]. Хорошую ад-
гезию перед склеиванием обеспечивает струйная 
обработка наноразмерными частицами [96]. Осво-
бождение волокон и структур cтеклопластика для 
контактного меднения перед гальванизацией опти-
мально проводить короткой ультразвуковой обра-
боткой [211] и нерационально - формами для литья 
пластмасс под давлением со струйной обработкой 
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СО2 [212, 263]. В растворы для струйной обработки 
добавляют адсорбенты, если частью загрязнений 
являются органические вещества [294]. Анализи-
руют различные функции шлифовальных шайб 
[300], для керамических поверхностей разработана 
новая шлифовальная паста [351]. 

3.3. Предварительная обработка 
искусственных материалов
Детали, состоящие из различных полиме-

ров, лучше всего очищаются СО2 [28]. Для пред-
варительной обработки АBS-полимеров пред-
лагается не содержащий Cr(VI) способ на основе 
перманганата калия,  [95], для прямой металли-
зации - с другими добавками [354]. Имеется хи-
мический способ предварительной подготовки 
поверхности перед порошковым напылением с 
использованием этилена и ангидрида малеиновой 
кислоты [380, 423, 424].

4. Электролитическое осаждение 
металлов
В настоящем обзоре отражено особое при-

менение покрытий, локально имеющих особые 
свойства. Так на больших стальных деталях, 
только на места, которые должны иметь опреде-
ленные свойства, гальванообработкой или напы-
лением наносят проводящий медный слой [146].

Большой интерес представляет разработка 
композиционных гальванических покрытий с оп-
ределенными свойствами или профилем свойств. 
При этом особый интерес вызывает осаждение 
дисперсионных покрытий с твердыми или жидки-
ми дисперсантами и осаждение металлов из невод-
ных растворов, при изучении которых надеются на 
получение новых основополагающих знаний.

4.1. Хром, олово
Замета свинцовых анодов в хромовых ван-

нах платинированным титаном имеет ряд пре-
имуществ, при этом нужно следить за чистотой 
титана и отсутствием мест пайки в конструкциях 
сеток [353].

Исследования роста „усов“ (вискеров) в 
гальванических покрытиях оловом на различных 
металлических слоях показало, что барьерный 
эффект является значимым фактором [333].

4.2. Благородные металлы, никель
Осажденное покрытие из вновь разрабо-

танного дисперсионного, содержащего частицы 
ПТФЭ, нецианистого серебрянного электролита 
имеет на 60% лучшие показатели скольжения [24]. 

Высокоскоростной электролит для никелирова-
ния ленты взамен борной кислоты содержит аль-
тернативный буфер, например уксусную кислоту 
[56]. Борная кислота служит добавкой в электро-
лите для осаждения на контакты никель-фос-
форного-слоя [348]. Очень высокую коррозионную 
стойкость и твердость демонстрируют дисперси-
онные никелевые покрытия с наночастицами ди-
оксида циркония [151].

4.3. Цинк
Пробуют улучшить свойства цинковых пок-

рытий, т. к. цинк, как и прежде, является важней-
шим металлом в антикоррозионных покрытиях. 
Изучают возможность добавки графенов в слабо-
кислотный хлоридсодержащий цинковый элек-
тролит [132]. С ростом концентрации графенов в 
смешанном электролите возрастает их содержа-
ние и в покрытии, имеющем высокую твердость, 
прочность и пластичность. Цинк-никелевые слои, 
содержащие в качестве дисперсантов диоксид 
кремния или нитрид бора имеют лучшие трибо-
логические показатели при осаждении пульсиру-
ющим током [148]. Сравнение Zn-Al- и Zn-Mg-дис-
персионных слоев показывает особенно высокую 
коррозионную стойкость последних [153]. Добавка 
соли железа к Zn-Ni-электролиту для осаждения 
черного покрытия эффективна при содержании 
железа в слое от 8% [188]. Изучение компонентов 
(включая добавки) щелочного цинк-никелевого 
электролита показывает, что содержание никеля 
в осадке в большей степени зависит от его концен-
трации в электролите [331].

4.4. Осаждение в ионных растворах
При осаждении алюминия в растворе этил-

3-метил-имидоацолинхлорида и хлорида алюми-
ния при низкой температуре осаждается крупно-
зернистый алюминий, а напряжение и сила тока 
не влияют на свойства осадка [335].

5. Химическое осаждение металлов, 
химический никель
Химическое осаждение дисперсионных сло-

ев химического никеля стало важнейшим способом 
обработки поверхности в ветряной энергетике; для 
получения различных свойств поверхности при-
меняют электролиты с алмазами, ПТФЭ и други-
ми дисперсантами [145]. Исследованы и сведены в 
таблицу данные влияния состава раствора и пара-
метров процесса, например рН и температуры, на 
нежелательное осаждение металла в растворе хи-
мического никелирования [29, 57].
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6. Оборудование и оснастка
Если не задан способ измерения необхо-

димой толщины защитных стенок, на примере 
лазерных устройств для металлообработки по-
казано ее определение согласно приведенным в 
таблицах данным [34]. Противопожарные устройс-
тва лакировальных производств оборудованы ус-
тройствами с углекислым газом, исключающие 
взаимодействие с другими химикатами [118, 398]. 
Описано технологическое и техническое разви-
тие и совершенствование установок лакирования 
с точки зрения механизации, производительнос-
ти и защиты окружающей среды до сегодняшне-
го „хайтек“-состояния [150, 395] и предлагаемые 
программные обеспечения для их энергетически 
эффективного освещения [179]. В [161, 344] сооб-
щается, что изготавливаемые из полиэтилена PE 
100-RC емкости, трубы и другие устройства для 
отделений безопасности должны не иметь трещин 
и требуют специальной обработки. Используемая 
для внешней окраски автомобилей рельсовая сис-
тема транспортировки изделий (Schienen-Skid) с 
локомотивом (Lok-Betrieb) хорошо себя зареко-
мендовала и считается особенно надежной [170]. 
Используемую до настоящего времени ручную 
установку лакирования внутренних поверхностей 
заменяет модифицированный робот [171]. Монтаж 
установок для смешения красок позволяет избе-
жать утилизации остатков лаков [180], избыток 
распыляемого лака улавливают картонными ко-
робками [343]. Для нанесения на проволоку, ленту 
и трубы временной защиты от коррозии имеются 
установки непрерывного действия в улучшенном 
исполнении с теплоизоляцией и возможностью 
селективной обработки стали [162]. Хорошо за-
рекомендовала себя гальваническая обработка 
небольших плоских деталей с отверстиями с од-
новременным применением ультразвука. В боль-
шом объеме и сильном течении электролита про-
исходит всплытие деталей, предотвращающее их 
„склеивание“ [163]. Пример [204] показывает, что 
комбинация ручных и автоматизированных опе-
раций часто дешевле полностью автоматизиро-
ванного процесса. Различные исполнения автома-
тизированных установок представлены во вновь 
основанном центре [223, 269].

Сравнивается косвенный разогрев емкостей 
гальванической установки с прямым, с использо-
ванием масленой горелки, что предположительно 
дешевле [362], однако лучшим решением являет-
ся инфракрасный нагрев [364]. Печи термической 
обработки лучше всего симулировать перед их 

конструированием и изготовлением [365]. Неста-
бильные значения отходящего воздуха чаще все-
го связаны со слабой вытяжной вентиляцией [362]. 
Статья [396] посвящена специальным проблемам 
избыточных струй лака и лакирования, особенно 
тяжелых деталей [410], другая - совместной рабо-
те между заказчиками и производителями [397]. 

Небольшое количество статей сообщает 
об автоматизации процессов гальванического 
оса*ждения металлов за счет конструктивных 
решений оборудования. В этом случае желае-
мая „гибкость“ гальванических установок дости-
гается например установкой модулей, улучшая 
транспортировку и повышая производительность 
[11, 394]. При твердом хромировании внутренних 
поверхностей труб электролит, содержащий ал-
мазные частицы, протекает через вращающуюся 
трубу, при этом с ростом температуры исчезают 
поры в покрытии. Оптимальные результаты до-
стигают при температуре 52°C, скорости вращения 
трубы 500 оборотов/минуту и толщине покрытия 
10-15 микрон [52]. Имеется специальная ячейка 
„Selfpaint“ для проведения испытаний по интег-
рации лакирования в общий производственный 
процесс в соответствии с программой „Индустрия 
4,0“. В ячейке с помощью датчиков производится 
установка деталей, управление системами распы-
ления, давления и т. д. [345, 422]. 

7. Обработка поверхности 
алюминия и магния
Твердость поверхности алюминиевого сплава 

возможно увеличить до 800 HV диффузией никеля 
из гальванического слоя после 24 часовой термо-
обработки при 500°C [135]. При электролитическом 
производстве алюминия с высокими плотностями 
тока выделяется тепло, поглощаемое введением в 
электролиты нейтральных добавок [261, 330].

 Небольшие детали из алюминия оксидиру-
ют и окрашивают в специальных барабанах [156, 
194]. В качестве замены никель- и кобальтсодер-
жащих пассивирующих растворов разработан 
электролит на основе циркония [341]. При пасси-
вировании самолетных шасси шестивалентный 
хром заменяют перманганатом калия [342] или ис-
пользуют смесь винной и серной кислот [393].

Коррозионную стойкость магния улучшают 
осаждением системы гальванических Cu-Ni-Cr 
слоев и последующим нитрированием поверхнос-
ти PVD-методом [340].

Продолжение следует…..
To be continued…
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В работе рассмотрено влияние компонентов электролитов никелирования и условий электро-
осаждения на пластичность никелевых покрытий. Предложен электролит и условия нанесения нике-
левых осадков с высокими значениями относительного удлинения.

Electrodeposition if Thick Elastic Nickel Coatings

Smirnov K.N.1, Arkhipov E.A.2, Grehov A.E.3, 
Lebedev A.M.3, Odinokova I.V.4

1 D.Mendeleyev University of Chemical Technology of Russia
2 NPP “SEM.M” Co., Moscow
3 Vladimir Region, Kovrov, Degtyarev Factory
4 Dept.”Detail of machine and mechanisms”, MADI

Key words: electrodeposition, nickel coatings, ductility, relative elongation

Electrodeposition of thick ductile nickel coatings was studied. Since there are  no information in 
literature in this problem a number of baths widely used have been com-pared experimentally (Table 1, 
Fig.2). Watts’ type and methyl sulfonate baths were found as most suitable for the solution of the problem at 
lowered pH 1,25 to 1,75 (Figs. 2-4). Ductility was measured by bending method using coated specimens fixed 
in rice (Fig.1). Ductility of coatings deposited from the above two baths was higher at lower current density 
(Fig.5) and higher temperature (Fig.6). Current efficiency was higher at pH above 1,5. 
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Введение
Среди металлических покрытий никелевые 

покрытия по объемам производства занимают 
второе место после цинковых. Популярность ни-
келевых покрытий обусловлена высокими декора-
тивными качествами, коррозионной стойкостью и 
защитными свойствами, а также механическими 
характеристиками. Никелевые покрытия находят 
широкое применение при защитно-декоративной 
отделке изделий бытового и промышленного на-
значения, а также в качестве специальных фун-
кциональных покрытий, придающих поверхности 
улучшенные специфические свойства (износос-
тойкость, способность к пайке и др.). Благодаря 
достаточно высокой твёрдости никеля и склоннос-
ти к глубокой пассивации никелевые покрытия 
применяются также для повышения поверхност-
ной твёрдости, износостойкости и с целью защиты 
от коррозии различных металлов и сплавов [1, 2].

Однако в некоторых случаях к свойствам 
никелевых покрытий предъявляются дополни-
тельные требования, в частности, если изделие 
после покрытия никелем подвергается сущест-
венной деформации, никелевое покрытие должно 
обладать высокой пластичностью. К таким изде-
лиям относятся заклепки (стальные, алюмини-
евые), вывода микроэлектронных компонентов, 
выполненные из бронзового или латунного прока-
та), медная кабельная проволока с жаропрочным 
(никелевым) покрытием и пр.

При этом в технической литературе ин-
формация о пластичности никелевых покрытий 
довольно противоречива и разрознена для того, 
чтобы выбрать какой-либо конкретный состав 
электролита и условия электролиза. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется исследование пластичности никелевых пок-
рытий, осажденных из различных электролитов 
при разных условиях, выбор наиболее подходя-
щего из них и разработка технических рекомен-
даций по его применению.

Методики экспериментов
Приготовление электролитов 
Метилсульфоновый и сульфаминовый 

электролиты готовили следующим образом: ни-
келевую соль метилсульфоновой и сульфамино-
вой кислоты получали растворением основного 
карбоната никеля в этих кислотах. Необходимое 
количество карбоната никеля засыпали в емкость 
с небольшим количеством воды, затем при на-

гревании и активном перемешивании постепенно 
добавляли соответствующую кислоту до полного 
растворения карбоната. В полученный раствор 
метилсульфокислой или сульфаминовой соли ни-
келя добавляли необходимые количества хлорис-
того никеля и борной кислоты и доводили водой до 
нужного объема. Затем перемешивали при нагре-
вании до полного растворения всех компонентов. 
До рабочего рН полученный раствор доводили 
добавлением карбоната никеля или соответству-
ющей кислоты. 

Ацетатный и сернокислый электролиты 
готовили следующим образом: расчетные коли-
чества сульфата и ацетата никеля засыпали в ем-
кость с небольшим количеством воды, затем при 
нагревании и активном перемешивании доводили 
до полного растворения. В полученный раствор 
соответствующей соли никеля добавляли необ-
ходимое количество хлористого никеля, борной 
кислоты и доводили водой до нужного объема. До 
рабочего рН полученный раствор доводили добав-
лением серной или уксусной кислоты соответс-
твенно.

Для приготовления всех электролитов при-
меняли реактивы квалификации «ч.» и дистилли-
рованную воду. 

Изготовление образцов никелевых пок-
рытий для испытаний 

Электролиз проводили в стеклянном ста-
кане вместимостью 600 мл с целью получения 
никелевого покрытия толщиной 50±5 мкм. Посто-
янная температура электролита поддерживалась 
с помощью термостата “У-10”. В качестве анода 

Рис. 1. Принцип испытания на перегиб
Fig.1. Principe of bending test: 1. – machine vice; 2. – grip to 

fixe specimens; 3. - specimen; 4. – bending; 5. – lever arm
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использовали никелевые пластины марки НПА-
1, катодом служила нержавеющая сталь марки 
Х18Н10Т площадью 0,28 дм2. Полученные нике-
левые образцы снимали со стали и промывали во-
дой, высушивали и подвергали испытаниям.

Для подачи тока применяли стабилизиро-
ванный источник питания HY1505D. 

Методика оценки пластичности
Испытания проводили методом испытания 

на перегиб в соответствии с ГОСТ Р 9.317-2010.
Сущность метода заключается в попеременном 
воздействии на образец загибаний и отгибаний до 
разрушения образца. Образец зажимали между 
губками машинных тисков (рис.1). Резко загибали 
образец на 90°, затем отгибали его в противопо-
ложном направлении на 180°; загибы проводили 
последовательно до разрушения образца. Мерой 
пластичности являлось количество загибаний, 
предшествующих разрушению образца [3].

Методика определения выхода по току
Определение выхода по току никеля прово-

дилось гравиметрическим методом. Эксперимен-
ты проводили в стеклянном стакане вместимос-
тью 600 мл. Постоянная температура электролита 
поддерживалась с помощью термостата “У-10”, 
катодом служил образец 2×2,5 см, вырезанный 
из медной фольги. Перед каждым опытом катод 
обезжиривали венской известью, активирова-
ли в течении 30-60 с в 10%-ном растворе H

2
SO

4
, 

тщательно промывали дистиллированной водой, 
высушивали до постоянной массы и взвешивали 

на аналитических весах "WA-21" с точностью до 
0,0001 г. После электролиза катод промывали, вы-
сушивали до постоянной массы, взвешивали, и по 
привесу металла определяли ВТ по формуле: 

ВТ = m
пр.

/m
т
∙100%, 

где: m
пр

 - масса полученного осадка; 
m

T
 = I ∙ q ∙ τ, 

где: I-сила тока, А; q-электрохимический эквива-
лент Ni; τ - время электролиза, с.

Для подачи тока применяли стабилизиро-
ванный источник питания HY1505D.

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования были 

взяты известные электролиты никелирования, а 
также метилсульфоновый электролит никелиро-
вания, составы которых представлены в таблице 1. 

Предварительные эксперименты по элект-
роосаждению никеля из этих электролитов при 
значениях рН в пределах 3 - 5 единиц, темпера-

Таблица 1.Составы электролитов никелирования.
Table 1. Composition of Ni plating bath

№ электролита 
Bath №

Название 
Bath type

Состав, г/л 
Composition, g/l

1
Ацетатно-хлоридный 

Acetate-chloride

Ni(СH
3
СOО)

2
 – 153 

NiCl
2 
∙ 6H

2
O – 45 

H
3
BO

3
 - 35

2
Электролит Уотта 

Watts’ type

NiSO
4
 ∙ 7H

2
O – 281 

NiCl
2
 ∙ 6H

2
O – 45 

H
3
BO

3
 - 35

3
Сульфаминовый 

Sulfamate

Ni(NH
2
SO

3
)

2
 – 400 

NiCl
2
 6H

2
O – 45 

H
3
BO

3
 - 35

4
Метилсульфоновый 

Methyl Sulfonate

Ni(CH
3
SO

3
)

2
 – 185 

NiCl
2
 ∙ 6H

2
O – 45 

H
3
BO

3
 - 35

Рис. 2. Пластичность никелевых покрытий в различных 
электролитах. Температура 50±3°С, катодная плотность 

тока 2,5 А/дм2.
Fig.2. Ductility of nickel coatings deposition from different 

baths; t 50±3°С; c.d. A/dm2
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туре 50±3°С и катодной плотности тока 2,5 А/дм2 
показали, что покрытия во всех случаях облада-
ют невысокой пластичностью – не более 2 – 12 пе-
регибов (см. методику определения пластичности 
покрытий), причем наилучшие показатели имеют 
электролит Уотта (2) и сульфаминовый (3), что 
частично согласуется с данными Садакова Г.А. [4]. 
Данные представлены на рисунке 2.

Далее в работе исследовалась область зна-
чений рН электролита ниже 3. Было установлено, 
что оптимальным с точки зрения пластичности 
покрытий является диапазон 1,25-1,75 (рис. 3), 
причем в литературных источниках этих данных 
обнаружено не было. 

	 Из рисунка также видно, что наилучшей 
пластичностью обладают опять же сернокислый и 
сульфаминовый электролиты (№ 2 и 3 соответс-
твенно).

	 Кроме рН существенное влияние на плас-
тичность никелевых покрытий оказывают плот-
ность тока и температура. Влияние плотности то-
ка представлено на рисунке 4.

	 Рисунок 4 показывает, что при возрас-
тании катодной плотности тока от 0,5 до 3 А/дм2 
изменение пластичности несущественно, а выше 
этого значения она начинает резко снижаться.

	 Повышение температуры электролита 
способствует увеличению пластичности никеле-
вого покрытия, наиболее заметно ее влияние  до 
65°С. После этого значения пластичность практи-
чески не меняется, достигнув своего максимума 
(рис. 5).

	 Проведенные исследования показали, что 
сульфаминовый электролит незначительно ус-
тупает электролиту Уотта по показателю плас-
тичности и даже несколько превосходит его за 
границами оптимальных условий, однако выбор 
электролита для опытных испытаний был сделан 
в пользу сернокислого электролита, поскольку 
сульфаминовый электролит при перегреве скло-
нен к гидролизу с образованием сульфат-аниона и 
катиона аммония, что крайне негативно влияет на 
физико-механические свойства покрытия. Кроме 
того, стоимость сульфаминового электролита вы-
ше, чем сернокислого. 

Рис. 5. Влияние температуры на пластичность никелевых 
покрытий: 1. – электролит №2; 2. - электролит №3. Ка-

тодная плотность тока 2,5 А/дм2, рН=1,5±0,05
Fig.5. Effect of temperature on the ductility of Ni coating: 

1. – bath №2; 2. – bath №3. Cathode c.d. 2,5 A/dm2; pH 
1,5±0,05

Рис. 6. Влияние рН электролита на катодный выход по току 
никеля

Fig. 6. Effect of pH on cathode current efficiency

Рис. 3. Пластичность никелевых покрытий в зависимос-
ти от рН электролита. Температура 50±3°С, катодная 

плотность тока 2,5 А/дм2. Номера кривых соответствуют 
номерам электролитов

Fig.3. Effect of bath pH on the ductility of Ni coatings. Curve 
numbers are same as bath numbers in Table. t 50±3°С; c.d. 

2,5 A/dm2

Рис. 4. Влияние плотности тока на пластичность никеле-
вых покрытий: 1. – электролит №2; 2. - электроплит №3. 

Температура 50±3°С, рН=1,5±0,05
Fig.4. Effect of current density on the ductility of Ni coatings. 

1. – bath №2; 2. – bath №3. t 50±3°С, рН=1,5±0,05
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Электроосаждение металлов и сплавов

	 Поскольку рН электролита влияет на ка-
тодный выход металла по току в электролите Уот-
та, была исследована зависимость ВТ

К
 от рН при 

различных температурах и катодной плотности 
тока 2,5 А/дм2. Рис. 6 показывает, что в диапазоне 
рН=1,5-2,5 выход по току достаточно высок и мало 
зависит от рН. При снижении рН до 1 выход по то-
ку резко падает.

	 Таким образом, для осаждения пластич-
ных никелевых покрытий можно рекомендовать 
электролит Уотта состава (г/л): NiSO

4
 ∙ 7H

2
O – 281; 

NiCl
2
 ∙ 6H

2
O – 45; H

3
BO

3
 – 35. Условия осаждения: 

рН=1,5±0,05; - температура 55±5°С; - катодная 
плотность тока  2,5±0,5 А/дм2.

Выводы
1. Показано, что наиболее пластичные нике-

левые покрытия осаждаются из сульфаминового 
и сернокислого электролитов.

2. Оптимальный диапазон рН лежит в пре-
делах 1,25-1,75.

3. Температура оказывает максимальное 
влияние на пластичность до 60-65°С.
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Эффективная технология совместной утилизации отходов 
латуни  и отработанных травильных растворов

Федосова A.A.1, Ахлюстин А.С.2 

1Южно-уральский государственный университет; г.Челябинск, 
проспект Ленина, 76
2ООО «Экологический исследовательско-внедренческий центр»; 
г. Златоуст, ул. Дворцовая, 1а

Ключевые слова: гальванотехника; отходы; латунь; экономия; экология. 

Рассмотрена проблема утилизации гальванических отходов промышленных производств. На 
примере среднестатистического предприятия проведен анализ существующих способов утилизации 
отработанных травильных растворов и отходов латуни. Выявлена и обоснована необходимость исполь-
зования принципиально новых производственных технологий, не требующих больших затрат и созда-
ния дополнительных производств. На основе проведенного исследования авторами предлагается спо-
соб утилизации отходов латуни совместно с отработанными травильными растворами, основанный на 
фундаментальных химических реакциях, формулируются основные этапы его использования. Особое 
внимание обращается на достоинства разработанной технологии, приводятся реальные расчеты эко-
логической и экономической эффективности. Авторы показывают, как можно решить поставленную 
проблему, удовлетворив интересы предприятий. Эффективность данной технологии показана на при-
мере опыта её внедрения на ОАО «Златоустовский часовой завод».

Effective Technology of Utilization of Brass Waste Using Spent 
Etchants

Fedosova A.A.1, Akhlustin A.S.2

1South-Ural State University, Chelyabinsk
2OOO “Ecology R&D Center”, Zlatoust

Key words: electroplating; waste; brass; economy; ecology.

The problem of utilization of wastes in plating industry is discussed for a particular case - solid metal 
waste (brass) and liquid waste - spent etchants. A new method for the treatment of brass waste together with 
spent etching solutions has been proposed. The only material which is consumed in the process developed 
is alkali. This process has been implemented successfully on an industrial scale at “OAO Zlatoust Watch 
Factory”.
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Введение
Ионы тяжелых металлов, выносимые сточ-

ными водами гальванических производств, весь-
ма вредно влияют как на экологию, так и на че-
ловека. Применяемый реагентный способ очистки 
этих гальванических стоков прост и дешев, одна-
ко не решает проблему загрязнения природы. Об-
разующиеся осадки скапливаются на городских 
бытовых свалках, постепенно переходят в грун-
товые воды, а тяжелые металлы, находящиеся 
в сточных водах, аккумулируются в водоемах. 
Ежегодно в отработанных травильных растворах 
гальванических производств теряется более 0,46 
тысяч тонн меди, 3,3 тысяч тонн цинка, десятки 
тысяч тонн кислот и щелочей. Отходы, содержа-
щие ртуть, свинец, медь локализуются в водо-
емах, однако некоторая их часть выносится дале-
ко за пределы территориальных вод. Установлено, 
что соединения меди и цинка даже при малых 
концентрациях (0,001 – 0,004 г/л) вызывают ток-
сическое воздействие на водную фауну. [1] Исхо-
дя из этого, огромной проблемой промышленных 
предприятий России является утилизация от-
работанных гальванических стоков. Параллель-
но, эти же предприятия имеют большой объем 
отработанного материала – латунной стружки, 
стандартная переработка которой предполагает 
потери, порой достигающие 50%.  Если говорить 
простым  языком, то перерабатываемая струж-
ка буквально испаряется. При пересчете в год в 
нашей стране сжигается около 2 миллионов 200 
тысяч стружки. В настоящий момент известны и 
другие способы переработки отходов латуни: на 
медный купорос и хлористый цинк [2] и плавление 
в условиях пиролиза без угара цинка и меди [3]. 
Ни один метод нельзя считать эффективным и де-
шевым т.к. каждый из них предполагает исполь-
зование дорогостоящих хим. материалов, обору-
дования, рабочей силы, затрат электроэнергии и 
создание дополнительных производств. Наиболее 
рациональным путем утилизации отходов лату-
ни является совместная утилизация с отходами 
гальванического производства.	

Дальнейшие рассуждения показывают 
комплексное авторское исследование предлагае-
мой технологии совместной утилизации отходов 
латуни и отработанных травильных растворов. 
Разработка принципиально новой технологии 
ориентирована на решение проблемы утилизации 

гальванических отходов предприятий Российс-
кой Федерации.

Методология
В процессе разработки технологии про-

водились экспериментальные исследования, 
основанные на химических реакциях в смесях 
азотной, серной кислот и солей меди и цинка. В 
результате 3 фундаментальных опытов были по-
лучены ценные вторичные химические материа-
лы – порошковая медь и карбонат (окись) цинка. 
При условной реакции CuSO

4
 + ZnSO

4
 + Cu(NO

3
)

2
 

+ Zn(NO
3
)

2
 + H

2
O + Zn = ZnSO

4
 + Zn(NO

3
)

2
 + Cu 

+ H
2
 образуется ценный химический материал – 

контактная медь, которую можно использовать 
для получения медного купороса а условиях дан-
ного предприятия. Ориентировочное количество 
полученного из 1 кг латунной стружки составляет 
около 630 г. Ориентировочная цена – 652 руб. за 1 
кг. При схематической реакции ZnSO

4
 + Zn(NO

3
)

2
 

+ NaHCO
3
 = ZnCO

3
 + Na

2
SO

4
 + NaNO

3 
+ CO

2
 об-

разуется карбонат цинка, использующийся для 
производства окиси цинка (для гальваники). Ори-
ентировочное количество полученного цинка из 1 
кг латунной ленты составляет около 330 г.  В пере-
счете на карбонат цинка получаем 625 г. Ориенти-
ровочная цена – 203 руб. за 1 кг. Опыт №4 позво-
лил исключить использование цинковых анодов 
для нейтрализации раствора, тем самым усовер-
шенствовать предложенную технологию, упрос-
тить методику работы и сделать её более дешевой.

Формулировка предлагаемой 
технологии
Для утилизации отходов латуни и отрабо-

танных травильных растворов по предложенной 
технологии требуются 5 гальванических ванн лю-
бой ёмкости (возможно использование тех, что ра-
нее использовались в реагентном способе очистки 
гальваностоков), кальцинированная сода, отходы 
латуни в полипропиленовых мешках (вес рассчи-
тывается, исходя из ёмкости ванн). 

Этап №1: в ванну №1 заливается промыв-
ная вода после травления латуни и закладыва-
ется обезжиренная латунная стружка в поли-
пропиленовом мешке, который периодически 
встряхивается. Через некоторое время он переме-
щается в ванну №2, куда сливались следующие 
промывные воды, а в первую ванну помещается 
новый мешок со свежей латунной стружкой. Че-
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рез некоторое время после окончания реакции он 
перемещается в следующие ванны и так до пол-
ного растворения латунной стружки. При этом ос-
тавшаяся нерастворенная медь собирается на дне 
мешков.	

Этап №2: в ванны, где растворы нейтрали-
зовались отходами латуни на предыдущем этапе, 
добавляется кальцинированная сода или гидрок-
сид натрия при перемешивании до достижения 
pH 7-7,5. После отстаивания, растворы фильтру-
ются для отделения полученного осадка.	

Дополнительный этап: в случае замедлен-
ной реакции этапа №1 допускается дополнитель-
ный этап: в ванны добавляются любые отходы 
цинка, к примеру, цинковые аноды, выдержи-
ваются до достижения pH=7, осажденная ими 
медь собирается на дне ванн. После этого жидкая 
фракция отделяется декантацией сифоном в от-
дельную емкость.

Представленная технология с 2016 го-
да внедрена на производственном участке ОАО 
«Златоустовский часовой завод». Предприятие 
получает прямую экономию от вторичного ис-
пользования полученных химических материа-
лов порядка 1 млн рублей в год. 

Результаты
Наша страна неоправданно несет огромные 

затраты на очистку сточных вод гальванических 
цехов от ИТМ, захоронение гальванохимотхо-
дов, и создается такой парадокс – мы оказываем 
непрерывное воздействие на землю при добыче 
руды для химических реагентов и в то же время 
закапываем гальваношламы с гораздо большим 
содержанием этих же ценных компонентов. Мы 
показали принципиальную возможность реше-
ния этой проблемы практически без применения 
дополнительных химических материалов, обору-
дования и создания специальных производств, 
предотвратив практически незаконное захороне-
ние гальваношламов в количестве примерно 4 ты-
сячи тонн в год. Общий приблизительный доход 
в целом по России при этом составит 1 миллиард 
633 миллиона рублей в год от использования вто-
ричных хим. материалов. 

Технология одновременно удовлетворяет 
экономические интересы предприятий и эколо-
гические интересы целой страны. Получен патент 
РФ на изобретение №2623962.

Выводы
Разработанный способ утилизации отходов 

латуни и отработанных травильных растворов 
может быть применен в машиностроении и галь-
ванотехнике. Технология может использоваться 
на производствах без дополнительных ресурсов, 
в т.ч. рабочей силы.
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Новые стандарты обработки поверхности металлов 

Невмятуллина Х. А.1,2, Холодкова А. Г.1, Мазурова Д.В.1, 
Винокуров Е.Г.1,2

1Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, 
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2 Всероссийский институт научной и технической информации РАН, Москва, 
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Ключевые слова: стандартизация, защита от коррозии, диффузионная обработка, 
чугун, сталь, сплавы цветных металлов.

В статье рассматриваются новые стандарты в области защиты от коррозии: ГОСТ Р 57410-2017, 
ГОСТ Р 57411-2017, ГОСТ Р 57419-2017. Стандарты описывают основные требования к технологическому 
процессу диффузионной обработки цинком изделий из чугуна, сталей и сплавов цветных металллов.

New Standards Specifications for Metal Surface Treatment

Nevmyatullina Kh. A.1,2, Kholodkova A.A.1, Mazurova D.V.1, 
Vinokurov E.G.1,2

1Mendeleyev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, Russia, 125047, 
Miusskaya Sq., 9
2 Russian Institute for Scientific and Technical Information (VINITI RAS).

Key words: standardization, corrosion protection, diffusion treatment, cast iron, steel, 
base alloys.

In this article, the new standards in the field of corrosion protection are considered. The standards 
describe the basic requirements for the technological process of zinc diffusion treatment of products made 
of cast iron, steels and base metal alloys.
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Одной из основных задач стандартизации 
является установление требований к техничес-
кому уровню и качеству продукции с учетом но-
вейших достижений науки, а также норм в облас-
ти проектирования и производства продукции, 
позволяющих ускорить внедрение прогрессив-
ных технологий [1]. Введение Федерального за-
кона от 29.06.2015 N 162-ФЗ «О стандартизации в 
Российской Федерации» позволяет в полной мере 
задействовать потенциал стандартизации в ин-
тересах российской экономики, сократить затра-
ты и повысить производительность труда за счет 
применения апробированных наилучших реше-
ний, содержащихся в стандартах [2]. В рамках 
комплексной стандартизации в РФ разработаны 
системы стандартов, каждая из которых охваты-
вает определенную сферу деятельности. К таким 
системам относится Единая система защиты от 
коррозии и старения (ЕСЗКС) [3]. Стандартиза-
ция в этой области способствует экономичному 
расходованию ресурсов, благодаря снижению 
потерь от коррозии, повышению сохраняемости 
и долговечности изделий и конструкций. На се-
годняшний день действуют более ста двадцати 
стандартов в области защиты от коррозии. Не-
обходимость обновления технологической базы и 
создания новой конкурентоспособной продукции, 
обусловило разработку и принятие новых норма-
тивных документов в этой сфере.

Цель статьи - ознакомить читателя с тремя 
новыми национальными стандартами в области 
защиты от коррозии: ГОСТ Р 57410-2017, ГОСТ Р 
57411-2017, ГОСТ Р 57419-2017 [4,5,6]. Все три до-
кумента описывают диффузионную обработку, 
а также рассматривают различные виды мате-
риала изделий (подложки). Стандарты введены в 
действие с 01 января 2018 года.

ГОСТ Р 57410-2017 «ЕСЗКС. Защита от кор-
розии изделий из сплавов цветных металлов 
методом диффузионной обработки цинком. Об-
щие требования к технологическому процессу» 
вводит общие требования к технологическому 
процессу диффузионной обработки цинком для 
защиты изделий от коррозии, в том числе в ус-
ловиях контакта разнородных металлов, а также 
углепластиков и других коррозионно-активных 
материалов» [4].

ГОСТ Р 57411-2017 «Единая система защи-
ты от коррозии и старения (ЕСЗКС). Защита от 
коррозии изделий из чугуна и стали методом 
диффузионной обработки цинком. Общие требо-
вания к технологическому процессу.». Настоящий 

стандарт регулирует технологию обработки изде-
лий из чугунов, а также изделий из сталей (неза-
висимо от степени легирования) с временным со-
противлением разрыву не более 700 Н/мм2 [5].

ГОСТ Р 57419-2017 «ЕСЗКС. Защита от кор-
розии металлоизделий из сталей повышенной 
и высокой прочности методом диффузионной 
обработки цинком. Общие требования к техноло-
гическому процессу» описывает технологию обра-
ботки металлоизделий из высокопрочных сталей 
с временным сопротивлением разрыву не менее 
700 Н/мм2 [6].

Диффузионная обработка цинком - химико-
термический процесс, при котором проис¬ходит 
диффузионное модифицирование обрабатыва-
емого изделия за счет встречной диффузии ато-
мов цинка и основного материала изделия (стали, 
чугуна, сплавов цветных металлов) в интервале 
температур 280°С - 360°С. Такая обработка также 
может быть  использована для деталей сложной 
конфигурации с отверстиями, деталей в сборе, 
сварных и резьбовых соединений. 

В стандартах указываются требования к 
обрабатываемым изделиям и к технологическим 
материалам. Следует отметить, что в стандартах 
отдельный раздел посвящен требованиям  безо-
пасности и защиты окружающей среды.

Для соблюдения установленных показате-
лей качества диффузионного слоя описывается 
последовательность технологических операций 
ГОСТ Р 57410-2017, ГОСТ Р 57411-2017, ГОСТ Р 
57419-2017:

а) подготовка поверхности металлоизделий к 
обработке;
б) загрузка изделий и цинк-насыщающей сме-
си в контейнер;
в) диффузионная обработка (формирование 
диффузионного слоя);
г) выгрузка и очистка металлоизделий от ос-
татков цинк-насыщающей смеси;
д) формирование базового покрытия (пассива-
ционная обработка);
е) финишная обработка базового покрытия:

1) дополнительная пассивация - в зависи-
мости от требований к конечному изделию, 

или
2) дополнительные покрытия - для соблю-
дения специальных норм и требований.
Для изделий из чугуна и сталей (ГОСТ Р 

57411-2017,  ГОСТ Р 57419-2017) добавляются еще 
три операции:

ж) сушка обработанных металлоизделий; 
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и) контроль качества обработки;
к) маркировка и упаковка.

В рассматриваемых ГОСТах представле-
ны требования к базовым показателям: толщина 
покрытия, однородность, гладкость, цвет, сплош-
ность и класс покрытия, который определяет его 
вид обработки. Контроль указанных показателей 
проводится согласно соответствующему стан-
дарту (раздел 11) и по методикам, приведенным в 
нормативных документах -  ГОСТ 9.302-88, ГОСТ 
9.311-87, ГОСТ 9450-76 и др. [7-9].

В зависимости от толщины базовому пок-
рытию присуждается определенный класс. Ниже 
представлена таблица 1 для определения класса 
покрытия для различных стандартов, то есть для 
соответствующей подложки, в зависимости от 
толщины полученного слоя. 

В зависимости от дальнейшего преобразо-
вания покрытия финишной обработке также при-
суждается определенный класс (таблица 2). Класс 
покрытия и класс финишной обработки – предмет 
соглашения между заказчиком и изготовителем. 
В целом, толщина покрытия и дополнительные 
покрытия могут быть заменены по согласованию 
с заказчиком.

В последней главе документов приведены 
обозначения диффузионных покрытий деталей  
на этапе проектирования изделий и разработки 
конструкторско-технологической документации.  
Следует применять следующие обозначения:

для изделий  из цветных металлов и их спла-
вов «ДМ-XX-X»  (ГОСТ Р 57410-2017),
для изделий из чугуна и стали ДСЧ-XX-X» 
(ГОСТ Р 57411-2017),
для изделий из стали повышенной и высокой 
прочности «ДО-XX-X» (ГОСТ Р 57419-2017),

где  ДМ – диффузионное модифицирование, 
ДСЧ – диффузионная обработка сталей и чу-
гунов, 
ДО - диффузионная обработка,
XX – класс покрытия,
X – класс финишной обработки. 

Настоящие стандарты предназначены как 
для организаций и предприятий различных от-
раслей промышленности, изготавливающих и 
применяющих изделия, испытывающие воз-
действие факторов контактной, биохимической и 
других видов коррозии. Кроме того, приведенные 
нормативные документы адресованы проектным 
организациям, предусматривающим защиту де-
талей, конструкций зданий и сооружений от кор-
розии на этапе разработки. 

Применение новых стандартов обеспечит 
преемственность разработок, использование на-
копленного в данной области научно-техническо-
го потенциала, позволит  сократить сроки созда-
ния и освоения новой продукции при экономном 
использовании труда, энергии и материалов.

Исследование проведено при поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рам-
ках выполнения базовой части государственно-
го задания 10.4556.2017/6.7.
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Таблица 1. Класс и толщина базового покрытия
Table 1. Class and thickness of the basic coating

Толщина базового покрытия, мкм 
Thickness of basic coating, μm

Класс базового покрытия 
Class of basic coating

ГОСТ Р 
GOST R

57411-2017 57419-2017 57410-2017

1А До/ up to 5

1 До/ up to 20 6-9 До/up to 5

2 21-30 10-15 св./over 5

3 31-40 16-20

4 41-50 21-30

5 св./over 51 Более/over 31
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Таблица 2. Виды и классы финишной обработки покрытия
Table 2. Types and classes of coatings finishing 

Вид финиш-
ной обработ-

ки 
Finishing 

type

Класс 
финишной 
обработки 
Finishing 

class

Характеристика покрытия 
Characteristic of coating Порядок при-

менения 
Using

Примечание 
NoteЦвет 

Color

Коррозионная cтой-
кость 

Corrosion resistance 

Базовый 
состав 
Basic 

composition

O
Бесцветный 

Сolorless

Ограниченно при-
меним  

(ГОСТ Р 57411, 
ГОСТ Р 57410) 

≥ 400 ч  
(ГОСТ Р 57419) 

Limited 
(GOST R 57411, 
GOST R 57410) 

≥ 400 h 
(GOST R 57419)

По диффузион-
ному слою 

On the diffusion 
layer

Для формирования 
базового покрытия 

For the formation of basic 
coating

Дополни-
тельное 

покрытие 
Additional 

coating

A
Бесцветный 

Сolorless
≥ 700 ч 
≥ 700 h

По базовому 
покрытию 

On the basic 
coating

Дополнительное пок-
рытие

 Additional coating 

Лакокрасоч-
ное покрытие 
Paint coating

B

Цветной 
(серебрис-

тый, черный 
и др.) 
Color

До 1500 ч 
Below 1500 h

По базовому 
покрытию 

On the basic 
coating

Придает изделию необ-
ходимый цвет 

Gives the product a color

Дополни-
тельное 

покрытие 
Additional 

coating

C
Бесцветный 

Сolorless
≥ 700 ч 
≥ 700 h

По лакокрасоч-
ному покрытию 
On paint coating

Повышает устойчивость 
изделия в агрессивных 

средах 
Increases stability in 

corrosive environments

Дополни-
тельное 

покрытие 
Additional 

coating

D
Бесцветный 

Сolorless
≥ 700 ч 
≥ 700 h

По лакокрасоч-
ному покрытию 

и/или допол-
нительному 
покрытию 

On paint or/
and additional 

coating

Изменяет коэффициент 
трения изделий (ГОСТ 
Р 57411, ГОСТ Р 57410). 

Повышает устойчивость 
изделия к истиранию  

(ГОСТ Р  57419) 
Effect friction coefficient 

(GOST R 57411, GOST 
R 57410). Increases wear 

resistance (GOST R 
57419)

Дополни-
тельное 

покрытие 
Additional 

coating

E
Бесцветный 

Сolorless
≥ 700 ч ≥ 700 h

По лакокрасоч-
ному покрытию 

и/или допол-
нительному 
покрытию 

On paint or/
and additional 

coating

Повышает огнестой-
кость изделия Increases 

fire resistance
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Персоналии

20 февраля 2018 г. исполнилось 80 лет
профессору, доктору химических наук 

Поповой Светлане Степановне

Professor Svetlana S. Popova is 80

Попова Светлана Степановна – Заслужен-
ный работник Высшей школы РФ, работает в Эн-
гельсском технологическом институте (филиа-
ле) Саратовского государственного технического 
университета с 1969 года. С начала своей педаго-
гической и научной деятельности принимала са-
мое активное участие в становлении специальнос-
ти «Технология электрохимических производств» 
на технологическом факультете. Является осно-
воположником кафедры «Технология электрохи-
мических производств» (ТЭП) и в течение 15 лет 
ее первым заведующим.

Созданный Светланой Степановной коллек-
тив научно - педагогических работников, целе-
направленно занимается поиском и разработкой 

новых нетрадиционных технологий модифици-
рования состава и свойств поверхностных слоев 
металлов и углеграфитовых материалов на ос-
нове метода катодного внедрения, что позволило 
создать пленочные материалы с уникальными 
свойствами и внести существенный вклад в раз-
витие теории и технологии химических источни-
ков тока и функциональной гальванотехники. По-
пова С.С. – автор более 600 научных трудов, в том 
числе 40 авторских свидетельств на изобретение, 
8 патентов, 2 монографий, 6 учебных пособий мо-
нографического характера.

Под руководством и научном консультиро-
вании профессора С.С. Поповой защищено 50 кан-
дидатских диссертаций, подготовлено 6 докторов 
наук. В настоящее время успешно работают и 
представили к защите диссертации 2 докторанта.

На базе ЭТИ под руководством Светланы 
Степановны Поповой систематически проводятся 
Всероссийские и Международные научно-техни-
ческие конференции по проблемам электрохимии 
и электрохимической технологии. Светлана Сте-
пановна является бессменным ответственным 
научным редактором сборников научных трудов, 
в том числе «Современные электрохимические 
технологии» (1996, 2002), «Электрохимия мембран 
и процессы в тонких ионопроводящих пленках на 
электродах» (1999), «Перспективные полимерные 
и композиционные материалы. Альтернативные 
технологии» (1998, 2001), «Актуальные проблемы 
электрохимической технологии» (2000, 2005, 2008, 
2011), «Актуальные проблемы теории и практики 
электрохимических процессов» (2014, 2017).

Светлана Степановна отличный педагог и 
воспитатель, требовательна к себе и подчинен-
ным. Пользуется безграничным авторитетом и 
уважением среди коллег и студентов.

Ученики и коллеги 

Prof. Popova S.S. is working in Engels Institute 
of Technology since 1969. She has organized there a 
Dept. of Electrochemical Engineering and has been 
its head from its first day. Prof. Popova S.S. is an 
author of 600 publications, including 48 patents, 6 

textbooks and 2 monographies. 50 her pupils have 
presented thesis for Ph.D. degrees. Her contribution 
to editorial work is also remarkable – 10 transactions 
devoted to advances in electrochemical engineering.
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Персоналии

Владимир Владимирович Бондарь 
(к девяностолетию со дня рождения) 

19 мар-
та 2018 г. ис-
п о л н и л о с ь 
90 лет со дня 
рождения до-
ктора хими-
ческих наук, 
а к а д е м и к а 
Международ-
ной академии 
информатиза-
ции, профес-
сора, главного 
научного со-
трудника от-
дела химии и 
главного ре-
дактора Ре-
ферат и вног о 

журнала " Химия" ВИНИТИ РАН Владимира 
Владимировича Бондаря. 

После окончания в 1951 г. химического фа-
культета Одесского Госуниверситета В.В. Бондарь 
работал в г. Владивостоке в лаборатории коррозии 
Дальзавода. 

В 1955 г. В.В. Бондарь поступил в аспиранту-
ру ИФХ АН СССР в лабораторию строения повер-
хностных слоев. В 1959 г. защитил кандидатскую 
диссертацию "Влияние условий электролиза на фа-
зовое строение электроосажденных сплавов". На-
иболее интересными результатами явились полу-
чение аморфных сплавов в системе Сu-Вi, которые 
проявляли сверхпроводящие свойства в отличие от 
кристаллических сплавов в равновесном состоянии, 
а также получение пересыщенных твердых раство-
ров Pb в Cu при потенциалах положительное рав-
новесного потенциала свинца. По существу, были 
получены данные, которые в дальнейшем в литера-
туре рассматривались как явление «underpotential». 

С 1960 г. В.В. Бондарь работает во Всесоюз-
ном институте научной и технической информации 
АН СССР и ГКНТ ст.н. сотрудником, с 1965 г. зав. 
отделом химии, в период 1982-92 г. зам. директора 
института по науке. Все это время он продолжал 

исследовательскую деятельность в ИФХ АН СССР. 
Были определены условия формирования амор-
фных сплавов при электролизе и получено значи-
тельное их число в бинарных системах. Впервые 
были получены аморфные ферромагнетики (Fe-P, 
Co-P, Co-W и др.) и установлено, что в этом состоя-
нии они относятся к магнитномягким материалам. 
По результатам исследований и анализу литерату-
ры В. В. Бондарь сформулировал принцип, соглас-
но которому любое вещество может существовать 
в твердом некристаллическом состоянии в той или 
иной его форме. Свыше 10 специалистов защитили 
кандидатские диссертации под его руководством. 

В 1978 г. Бондарем была защищена докторская 
диссертация "Исследование электрохимического 
синтеза аморфных сплавов и некоторых их свойств". 

В дальнейшем В.В. Бондарем были получены 
интересные результаты – одновременное формиро-
вание двух аморфных фаз при электроосаждении 
сплава Cu-Cd (и понят аналогичный характер стро-
ения у ранее полученных сплавов Cu-Bi), а также 
условия формирования коррозионностойких амор-
фных сплавов Cr-P и высоко коррозионно-стойкого 
кристаллического интерметаллида Co

2
P. 

Большую работу В.В. Бондарь ведет в об-
ласти научной информации. Им была предложе-
на и реализована база данных "Обзоры" по всему 
профилю научно-технической литературы. При 
его активном участии была создана автоматизи-
рованная система НТИ ВИНИТИ. Реферативный 
журнал и База данных "Коррозия и защита от 
коррозии" являются наиболее репрезентативны-
ми по данной тематике. 

На протяжении многих лет В.В. Бондарь 
был членом Научного совета РАН по электрохи-
мии и коррозии, специализированных советов по 
защите диссертаций, членом редколлегий журна-
лов: "Электрохимия" и "Гальванотехника и обра-
ботка поверхности". 

Поздравляем Владимира Владимировича с 
юбилеем и желаем ему крепкого здоровья и мно-
гих лет творческой деятельности. 

Редколлегия журнала 
Гальванотехника и обработка поверхности

Vladimir V. Bondar 
Dr. Vladimir V.Bondar, Chief Editor of Russian 

Chemical Abstracts, celebrates his 90th birthday. 
Apart from his long-term active work at the Institute 
of Scientific and Technical Information (“VINITI”) 
and as a member of the Council “Corrosion and 
Protection” as well as a member of the Editorial 
Board of two journals (“Electrochemistry” and 
“Electroplating and Surface Treatment”) he has 

carried out experimental research in the field of 
electrodeposition of numerous alloys (e.g. Cu-Bi 
amorphous alloys, oversaturated Pb-Cu allous, etc.) 
A number of ferromagnetic alloys were obtained 
first by him (Fe-P, Co-P, Co-W). 

We wish Dr. V.V. Bondar good health and 
further success in his work. 

Editorial Board of Journal
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УДК 621.357:669.248(09)

История никелирования (начало 1870-х гг. – 1920-е гг.)

Будрейко Е.Н.

Институт истории естествознания и техники им. С.И. Вавилова РАН, 
125315, Москва, ул. Балтийская, д.14

Ключевые слова: гальванотехника, гальваностегия, электротехника, элек-
трохимическое осаждение металлов, никелирование.

Проанализирована история разработки промышленного процесса никели-
рования с точки зрения потребовавших решения принципиально новых иссле-
довательских и технологических задач и социально-экономических факторов, 
обусловивших начало широкого применения покрытий никелем. 

History of Nickel Electroplating (1870-1920) 

Ekaterina N. Budreyko

Institute for the History of Science and Technology of RAS; 125315, Moscow, 
Baltiyskaya, 14

Keywords: electroplating, electrical engineering, electrochemical deposition 
of metals, nickel plating.

First nickel plating bath based on the double salt - nickel-ammonium sulfate 
was developed and used in industry in 1860ies by I. Adams (USA). One of problems 
to be solved at that time – a negative effect of impurities in plating solutions, which 
were represented by metal ions capable to be deposited prior to Ni because of their 
more positive reduction potential. Since 1880 another problem of anodes passivity 
was solved by using higher anode-to-cathode surface-ratio or a a combination with 
chloride ions to the plating solution. Next important step in the development of nickel 
plating was done in 1915-1916, when Prof. Watts proposed a new composition of nickel 
plating bath based on nickel sulfate.
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Становление гальванотехники как крупно-
масштабного производства в период 1870–1920-х 
гг. непосредственно связано с разработкой и внед-
рением промышленного процесса никелирования.

Исследования, посвященные возможности 
применения процесса электрохи-мического ни-
келирования для практических целей, впервые 
появились на рубеже 1860–1870-х гг., а уже с на-
чала 1880-х гг. никелевые покрытия получили 
наибольшее распространение среди гальваничес-
ких покрытий [1].

По-видимому, впервые о попытке разра-
ботки процесса никелирования было упомянуто в 
1841 г. в Донесении Ж. Дюма при описании работ 
одного из трех исследователей, отмеченных Фран-
цузской Академией наук как изобретателей галь-
ванотехники, – А. де Рюольса [2]. В Донесении не 
содержалось конкретных сведений об условиях 
проведения процесса и качестве полученных пок-
рытий, и лишь из более поздних источников стало 
известно [3], что получить хорошо сцепленный с 
основой плотный слой никеля Рюольсу не удалось. 
В 1843 г. эту задачу решил профессор Беттгер из 
Франкфурта на Майне [1], использовавший рас-
твор никель-аммонийсульфата кристаллогидра-
та (NiSO

4
∙(NH

4
)

2
SO

4
∙6H

2
O). В течение 1840-х гг. его 

опыты повторили некоторые другие эксперимента-
торы, которые дали высокую оценку достоинствам 
никелевых покрытий: цвету, прочности, способнос-
ти выдерживать полировку. Но в целом никелиро-
вание не вызвало заметного интереса, поскольку в 
нем не видели практического значения.

В течение первой половины XIX в. никель 
был редким и дорогим металлом, использование 
которого ограничивалось, в основном, ювелирным 
делом. Экономическая ситуация изменилась толь-
ко во второй половине столетия, когда крупные 
залежи никелевых руд были обнаружены в Новой 
Каледонии и Канаде. Это стало важным стимулом 
развития никелевой промышленности, и мировое 
производство его поднялось с 600 т в 1875 г. до 47 
тыс. т в 1917 г. [1, 4]. С 1870-х гг. никель стал доволь-
но доступен, и ученые начали специально изыс-
кивать области его практического использования. 
Од¬ной из них явилась металлургия, где его при-
менили в качестве добавки к некоторым видам 
сталей, другой – гальванотехника [5].

Не в меньшей степени подъем исследова-
ний по никелированию был обусловлен началом 
использования в гальванотехнике динамомашин. 
Если для золочения, серебрения и меднения при-
менение более мощных и надежных, чем хими-
ческие элементы, источников тока было связано, в 
основном, с экономическими выгодами и повыше-
нием технологичности процессов, то особенности 
никелирования – более высокая плотность тока, 

при которой происходит выделение металла; по-
вышенная чувствительность к поддержанию оп-
ределенного режима электролиза – ставили его 
изучение и внедрение в непосредственную зави-
симость от развития электротехники.

Последний фактор имел решающее значе-
ние и для становления гидроэлектрометаллургии, 
которое также способствовало внедрению в про-
мышленность процесса никелирования: именно 
распространение электрохимического способа вы-
деления металлов из руд позволило наладить по-
лучение никеля высокой чистоты, пригодного для 
использования в виде анодов. Важную роль сыграл 
и субъективный фактор: исследования по электро-
осаждению никеля для нужд гальванотехники и 
гидроэлектрометаллургии в последней трети XIX в. 
проводились во многом параллельно, а иногда – од-
ними и теми же людьми. Примером могут служить 
работы В. Пфанхаузера-ст. Это способствовало быс-
трому развитию как той, так и другой области.

Первым промышленным электролитом ни-
келирования был раствор двойной соли никеля – 
никель-аммонийсульфата кристаллогидрата. Он 
был предложен А. Беккерелем [1], но разработан 
и внедрен в промышленность, главным образом, 
трудами И. Адамса (США) [6, 7], В. Пфанхаузера-
ст. и Ф. Ферстера (Германия) [8].

Систематическое изучение процесса нике-
лирования было начато исследователем-люби-
телем И. Адамсом во второй половине 1860-х гг. 
Первоначально он пошел по пути, в какой-то мере 
уже ставшим традиционным для подобных работ: 
взяв за основу ранее рекомендованный раствор, 
попытался подобрать условия электролиза, при 
которых получались бы плотные, хорошо сцеп-
ленные с основой покрытия. Однако этот подход 
не увенчался успехом, и Адамсу пришлось тща-
тельно проанализировать всю информацию о 
процессе электроосаждения никеля, имевшуюся 
в литературе. По собственной оценке исследова-
теля, она была очень скудной, поэтому он был вы-
нужден заново устанавливать факторы, которые 
могли бы влиять на качество покрытия.

С помощью трудоемкого эмпирического 
исследования Адамс выделил следующие пара-
метры: кислотность электролита, его состав и их 
изменение в процессе электролиза, а также при-
меси, содержавшиеся в никелевых анодах и рас-
творах для приготовления ванн. Таким образом, 
он внес важное дополнение в методику изучения 
процессов нанесения покрытий, добавив вышепе-
речисленные факторы к исследовавшимся обыч-
но влиянию на качество покрытия концентрации 
металла в электролите, температуры, напряже-
ния или силы тока на ванне.
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Адамс установил, что присутствие в рас-
творе «…любой свободной кислоты приводило к 
выделению водорода, снижая количество металла 
на катоде, и что присутствие свободного аммония, 
или, говоря точнее, щелочность раствора, вело к 
ухудшению или прекращению растворения анода» 
[1, с. 600]. Далее он обнаружил, что в электролитах 
не должны содержаться «соли щелочных и ще-
лочноземельных металлов, так как иначе у катода 
будут накапливаться, повреждая осадок, продук-
ты разложения этих солей» [1, с. 601]. В результате 
исследования влияния примесей, которые содер-
жались в поставлявшихся промышленностью ли-
тых никелевых анодах: углерода, кремния, цинка, 
меди, железа, мышьяка, – он сделал заключение о 
том, что «…добавление к анодам определенных ко-
личеств железа стало бы… препятствовать осаж-
дению меди и мышьяка» [1, с. 602].

Рассматривая с современных позиций вы-
воды Адамса, можно сформулировать ряд науч-
ных проблем, которые впервые встали перед галь-
ванотехниками при разработке промышленного 
процесса никелирования:

– разработка способов поддержания посто-
янной кислотности раствора в процессе электро-
лиза;

– нахождение методов буферирования при-
катодного слоя;

– разработка способов нивелирования вли-
яния на качество осадка примесей, в том числе 
примесей электроположительных металлов .

Как следует из описания Адамса, при изу-
чении никелирования исследователи впервые 
столкнулись с вредным влиянием, оказываемым 
на качество осадка электроположительными ме-
таллами-примесями – медью, мышьяком, сурь-
мой и др. [1, 6].

Лишь позже было разработано представле-
ние о механизме действия электроположитель-
ных металлов, согласно которому их ионы разря-
жаются при менее отрицательных потенциалах, 
чем ионы основного металла. При этом, посколь-
ку концентрация их мала, разряд происходит на 
предельном токе, когда, как правило, на катоде 
образуются губчатые осадки [10, с. 31]. Таким об-
разом, структура осадка металла-примеси как бы 
предопределяет структуру основного покрытия.

Исторически изучение механизма влияния 
электроположительных металлов-примесей на 
качество покрытия можно разделить на несколь-
ко этапов. На первом из них единственным тео-
ретическим указанием являлся ряд напряжений 
Вольта, с помощью которого можно было предска-
зать, какой из двух металлов в гальванической 
паре будет выступать в качестве катода, а какой 
– в качестве анода, а также предвидеть возмож-

ную очередность осаждения на катоде некоторых 
из присутствующих в растворе металлов-приме-
сей. Однако ряд Вольта, установленный с помо-
щью чисто качественных опытов, был неполным 
и неточным и мог служить лишь очень приблизи-
тельным ориентиром. Поэтому поведение метал-
лов-примесей в реальных условиях электролиза 
можно было определить только экспериментально.

Второй этап в изучении вопроса был связан, 
в первую очередь, с появлением в 1889 г. теории 
Нернста (Цит. по [11]). На основании последней с 
привлечением новых экспериментальных методов 
изучения свойств растворов электролитов была 
составлена таблица стандартных электродных по-
тенциалов. По существу ряд напряжений являлся 
как бы ее частью. Однако, поскольку точное уста-
новление стандартного электродного потенциала 
представляло собой большую экспериментальную 
сложность, значения их уточняли еще длительное 
время. Так, еще в конце 1930-х гг. значения ЕО це-
лого ряда металлов, использовавшихся в гальвано-
технике, отличались от современных [12, 13].

Третий этап изучения механизма действия 
примесей электроположительных металлов был 
связан с дальнейшей разработкой теории элект-
родных процессов, а также с введением метода их 
изучения с помощью поляризационных кривых, 
когда по характеру зависимости тока от потенци-
ала появилась возможность предсказывать облас-
ти потенциалов и условия электролиза, в которых 
менее всего сказывается влияние побочных про-
цессов а, следовательно, достигается максималь-
но возможный выход по току основного металла и 
получаются покрытия высокого качества.

На четвертом этапе, начавшемся с конца 
1920-х – начала 1930-х гг., когда были сформу-
лированы основные положения теории элект-
роосаждения сплавов, эти представления стали 
привлекать для объяснения поведения металлов 
примесей при электролизе [14, 15].

Как же поставленные проблемы были реше-
ны И. Адамсом? В патенте, полученном 3 августа 
1869 г., он предложил промышленный электролит 
никелирования на основе никель-аммонийсуль-
фата кристаллогидрата (СNi ~ 11,3–15 г/л, реакция 
раствора нейтральная) и сформулировал главные 
условия, соблюдение которых, по его мнению, 
обеспечивало возможность получения покрытий 
необходимого качества:

– не слишком высокая плотность тока;
– предохранение раствора от попадания в 

него К, Na, Al, HNO
3
 или любого другого кислотно-

го или щелочного агента;
– использование анода, несколько больше-

го по площади, чем катод, особенно с сульфатным 
раствором;
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– при никелировании изделий из цинка 
покрывать их с подслоем меди;

– для улучшения растворимости анодов до-
бавлять в них некоторое количество железа [1].

Остановимся на целесообразности послед-
ней рекомендации, поскольку она вызвала много 
споров. В частности О.П. Уоттс указывал на вред-
ность добавления железа в никелевый анод, так 
как в этом случае никелевое покрытие сильнее 
подвержено коррозии [16]. Действительно, хотя в 
присутствии железа никелевый анод меньше пас-
сивируется, чем в его отсутствии, качество полу-
ченного покрытия хуже. В связи с этим, начиная 
с 1880-х гг., проблему улучшения растворимости 
анодов стали решать путем введения в электро-
лит никелирования ионов хлора [17], активирую-
щее действие которых основано на их специфи-
ческой адсорбции. Применяли также комбинацию 
вальцованных и катаных анодов [3]. В настоящее 
время используют так называемые деполяризо-
ванные – кислородсодержащие, а также углерод- 
и кремнийсодержащие аноды [10].

Однако ранние исследования по электро-
химическому поведению железа в электролите 
никелирования, хотя и были неполными и при-
близительными, сыграли определенную роль при 
разработке технологии осаждения сплава Fe–Ni, 
которая в связи с нараставшим дефицитом нике-
ля получила необходимость в период второй миро-
вой войны. Результаты этих исследований, в свою 
очередь, позволили объяснить механизм влияния 
примесей железа при никелировании. По-ви-
димому, в первых работах условия электролиза 
были таковы, что железо и никель осаждались в 
виде механической смеси, что ускоряло коррозию 
никелевого покрытия. Когда же были найдены ус-
ловия сближения потенциалов и осаждения этих 
металлов в сплав, появилась возможность полу-
чать покрытия, почти не уступающие никелевым 
по антикоррозионной стойкости.

В 1860 – 1870-х гг. Адамс закончил основ-
ные исследования и взял несколько патентов на 
процесс электроосаждения покрытий и способ 
получения никелевых анодов. В 1869 г. сначала в 
Бостоне, а затем в Нью-Йорке им были открыты 
предприятия по никелировке различных изде-
лий. В конце того же года было пущено еще два 
завода: в Англии (Ливерпуль) и Франции (Париж). 
В 1870 г. большое предприятие было открыто в 
Бирмингеме [1].

Работы Адамса послужили базой для со-
здания промышленного процесса никелирования 
в Америке и некоторых странах Европы в конце 
1870-х гг. Предпосылки для создания промышлен-
ного процесса никелирования в Германии были за-
ложены В. Пфанхаузером-ст. и Ф. Ферстером [1, 8].

Таким образом, начатая в 1870-х гг. разра-
ботка промышленного процесса электрохими-
ческого никелирования, казалось, быстро увен-
чалась успехом. Но в течение последующих 30-40 
лет в этой области был достигнут сравнительно 
небольшой прогресс. Это обусловливалось рядом 
специфических особенностей процесса никелиро-
вания по сравнению с золочением, серебрением и 
меднением.

Одной из сложностей, с которыми гальвано-
техники встретились впервые при разработке ни-
келирования, было, выражаясь современным язы-
ком, низкое перенапряжение водорода на никеле. 
Протекая при потенциалах, более положитель-
ных, чем электроосаждение никеля, процесс вы-
деления водорода не только снижал выход никеля 
по току, но и приводил к увеличению щелочности 
прикатодного слоя в соответствии с реакцией:

H
3
O + e  →1/2 Н

2
 + Н

2
O   – в кислой среде, 

H
2
O + e → 1/2H

2
 + OH–  – в щелочной среде  

[18, с. 213].
Подщелачивание прикатодного слоя, в свою 

очередь, обусловливало образование гидрооки-
сей никеля, железа и других металлов, которые 
в большинстве случаев оказывали вредное влия-
ние на структуру и свойства покрытия.

Было замечено, что обильное выделение во-
дорода в процессе электролиза ведет к точечной 
пятнистости никелевого покрытия – питтингу. 
Предполагали также, что протекание именно это-
го процесса – причина ухудшения внешнего вида 
и скручивания никелевых покрытий [16, 19].

Позже было установлено, что атомарный 
водород, попадая в покрытие в составе адсорби-
рованных гидроокисей основных солей и молекул 
органических соединений, ухудшает механи-
ческие свойства катодного осадка: увеличивает 
внутренние напряжения и твердость, уменьшает 
пластичность [10].

Еще И. Адамс подчеркивал необходимость 
строгого поддержания нейтральной реакции рас-
твора. Но эту рекомендацию было сложно выпол-
нить, так как кислотность менялась в процессе 
электролиза. Частичным решением вопроса стало 
введение в электролиты никелирования борной 
кислоты в качестве буфера и блескообразовате-
ля [20]. Однако этот компонент, предложенный Э. 
Вестоном в 1878 г., начал использоваться в про-
мышленности лишь с 1895 г. [1].

Среди проблем, сдерживавших разработку 
и внедрение процесса никелирования в последней 
трети XIX в., отметим также отсутствие подходя-
щих методов контроля и регулировки гальвани-
ческих ванн, производства высокочистых реакти-
вов, высококачественных анодов.
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Перелом в области электрохимического ни-
келирования произошел только на рубеже 1910-
х – 1920-х гг. Экономической предпосылкой для 
него послужило увеличение спроса на никелевые 
покрытия, обусловленное военными потребностя-
ми, а также зарождением и быстрым развитием 
велосипедо- и автомобилестроения. Важную роль 
сыграл прогресс в химической промышленности 
и гидроэлектрометаллургии: в начале века бы-
ли разработаны и внедрены методы получения 
солей никеля и анодов высокой чистоты, предна-
значенных специально для гальванических ванн. 
Отметим также влияние успехов в аналитичес-
кой химии, поскольку метод объемного анализа, 
созданный еще в 1860-х гг., с 1910-х гг. начали ис-
пользовать для контроля никелевых ванн.

К началу 1910-х гг. электролит никелирова-
ния на основе «двойной соли» фактически пере-
стал удовлетворять промышленность, особенно 
ее новую отрасль – автомобилестроение. По-ви-
димому, в этот период в гальванотехнике впер-
вые остро встала проблема ускорения процессов 
нанесения покрытий. «Мания скорости охватила 
покрытия», – отмечал в своем ежегодном обзоре 
этой области Дж. Хагебум – один из основателей 
Американского общества гальваностегов [21, с. 61].

Один из путей повышения производитель-
ности ванн видели в повышении температуры 
проведения электролиза. Приоритет в разработ-
ке высокотемпературных электролитов никели-
рования принадлежит Ф. Ферстеру (1897 г.) [22], 
несколько позже – в 1906 г. – их рекомендовал А. 
Леви во Франции [23, р. 447]. Однако из-за высо-
ких энергетических затрат и низкого уровня галь-
ванического оборудования это предложение в тот 
период не могло быть реализовано.

Другим путем ускорения процесса никели-
рования считали повышение концентрации соли 
никеля в электролите. Дело в том, что вплоть до 
начала XX в. единственным, более-менее удовлет-
ворительным электролитом никелирования оста-
вался раствор двойной соли никеля – никель-ам-
монийсульфат кристаллогидрат. Ванна обладала 
низкой производительностью, допуская исполь-
зование плотности тока не выше 0,3–0,5 А/дм2. В 
значительной степени это было связано с малой 
концентрацией никеля в растворе: содержание 
металла в двойной соли – 14,87%, растворимость 
ее при комнатной температуре – 60–90 г/л. С дру-
гой стороны, те же величины для семиводного 
сульфата никеля – NiSO

4
∙7H

2
O составляют соот-

ветственно 20,9% и 270–300 г/л.
Однако, несмотря на видимые преимущес-

тва сульфата никеля, в промышленности пред-
почитали использовать никель-аммонийсульфат 
кристаллогидрат. Объяснялось это, по мнению В.И. 

Лайнера, тем, что малорастворимую двойную соль 
было легче очистить в процессе кристаллизации от 
вредных примесей – меди, железа, цинка и др., – 
чем хорошо растворимый сульфат [24, с. 183].

Однако, помимо названного, применение 
двойной соли имело еще одно преимущество, ко-
торое смогли объяснить лишь после 1920-х гг., 
когда было высказано предположение об отличии 
рН в объеме раствора и в прикатодном слое. Оно 
заключалось в следующем. Накапливавшиеся в 
прикатодном слое в результате диффузии и миг-
рации ионы аммония нейтрализовывали образо-
вывавшиеся в процессе выделения водорода ионы 
гидроксила:

NH
4

+ + OH–  →   NH
4
OH

Как и в случае образования гидроокиси ни-
келя:

Ni2+ + 2OH–  → Ni(OH)
2
 ,

это приводило к подщелачиванию прика-
тодного слоя, однако рН гидроксидообразования 
NH

4
OH меньше, чем Ni(OH)

2
. Таким образом, в 

присутствии ионов аммония в прикатодном слое 
создавался своеобразный буфер, препятствовав-
ший образованию губчатых осадков.

Спор между гальванотехниками: можно 
ли на основе сульфата никеля разработать про-
мышленный электролит, который, не уступая 
по качеству осадков двойному сульфату никеля 
и аммония, позволял бы использовать более ин-
тенсивные режимы электролиза,– продолжался 
более 30 лет; по этому вопросу проводились об-
ширные исследования. Так, в уже упоминавшем-
ся, одном из наиболее полных на начало XX в. об-
зоров по электроосаждению никеля О.П. Уоттса, 
(1913 г.) рассмотрено около 90 электролитов раз-
личного состава.

Дальнейшая история промышленного внед-
рения процесса никелирования в работах, осо-
бенно англоязычных, историков науки выглядит 
довольно единообразно. Дж. Дабпернелл, в част-
ности, излагает ее следующим образом [1].

Решающий шаг в развитии высокоскорос-
тного процесса электрохимического никелирова-
ния сделал в 1915–1916 гг. профессор Висконсин-
ского университета (США) Уоттс [25]. В докладе, 
представленном 25 Общей конференции Амери-
канского электрохимического общества (апрель 
1916 г.), он подробно описал предысторию своего 
изобретения. Именно на этот доклад, как на ос-
новной источник, и ссылаются историки науки.

Уже в 1904 г. Уоттсу удалось получить ни-
келевые покрытия хорошего качества из элект-
ролита, содержавшего 140 г/л сульфата никеля, 
подкисленного серной кислотой. Плотность тока 
достигала 0,3–0,4 А/дм2. Недостатком являлся 
низкий выход никеля по току [26]. Вероятно, поэ-
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тому данное исследование не было опубликовано 
вплоть до 1916 г.

Начиная со последней трети 1900-х гг., аме-
риканские гальванотехнические фирмы стали 
закупать в Европе смеси сухих солей никеля, ко-
торые позволяли применять плотности тока в 2–3 
раза выше использовавшихся ранее. Приготов-
ленные из них ванны отличались более высокой 
концентрацией ионов никеля в растворе, за счет 
чего удалось интенсифицировать процесс. Очень 
скоро аналогичные ванны научились составлять и 
американцы. 

Однако, хотя эти электролиты и доказали 
преимущества использования более концентриро-
ванных по никелю растворов, они все же не смогли 
вытеснить из употребления никель-аммоний суль-
фат кристаллогидрат [16, p. 395]. Толчок исследова-
ниям, приведшим к успешным результатам в этой 
области, был дан в результате изучения процесса 
электрохимического кобальтирования. В 1915 г. 
Канадское управление рудников опубликовало 
работу, выполненную с целью нахождения области 
применения этого металла, получавшегося в виде 
побочного продукта при производстве серы. Кол-
лективом исследователей, возглавляемом Г. Каль-
мусом, было предложено несколько электролитов 
кобальтирования. Лучший из них допускал ис-
пользование очень высоких для того времени плот-
ностей тока – 1–2,2 А/дм2 при комнатной темпера-
туре. После его промышленных испытаний было 
установлено, что он способен покрывать изделия 
различной формы со скоростью по крайней мере в 
15 раз большей, чем лучший из существовавших 
электролитов никелирования.

При обсуждении работы Кальмуса в Амери-
канском электрохимическом обществе профессор 
Уоттс высказал предположение о возможности 
создания электролитов никелирования, желез-
нения и меднения, способных функционировать 
при таких же высоких плотностях тока, как и те, 
что были использованы для электроосаждения 
кобальта. Впоследствии он писал: «Что касается 
прекрасных результатов раствора кобальта,.. за-
висящих от его чрезвычайно высокой концентра-
ции,.. то должна существовать возможность про-
дублировать их с никелем, так как соли их равно 
растворимы» [16, с. 395].

Однако Кальмус считал, что в аналогич-
ных условиях невозможно получить сплошной 
осадок никеля, так как, по сравнению с кобальто-
выми, никелевые покрытия проявляют сильную 
тенденцию к адсорбции водорода. К тому же ни-
келевые аноды более склонны к пассивации, чем 
кобальтовые.

Профессор Уоттс принял вызов, и в 1916 г. 
появилась его статья [16], в которой был предло-

жен состав электролита никелирования, впос-
ледствии получившего название электролита 
Уоттса: NiSO

4 
∙ 7H

2
O – 240 г/л; NiCl

2 
∙ 6H

2
O – 20 

г/л; H
3
BO

3
 – 20 г/л. Электролит функционировал 

при температуре 20°С и катодной плотности то-
ка 1,4–2,2 А/дм2 [16, p. 396]. Электролит Уоттса не 
сразу был принят промышленностью, получив 
настоящее признание лишь в начале 1920-х гг. В 
настоящее время он не потерял своего значения и 
является наиболее распространенной основой для 
растворов блестящего, полублестящего и других 
типов никелирования.

На наш взгляд, в приведенной историко-
химической трактовке разработки и внедрения 
в промышленность процесса высокоскоростного 
никелирования существует одно слабое звено: не 
приводится практически никакой научно-тех-
нической информации об электролитах, которые 
американцы закупали в Европе, точнее, в Герма-
нии, во второй половине 1900-х гг. – их составах, 
режимах функционирования, разработчиках.

Поскольку в немецкоязычных источниках 
упоминается об успешных работах в области ни-
келирования В. Пфанхаузера-ст. и Ф. Ферстера 
[8], была изучена литература по гальванотехнике, 
изданная в Германии в конце XIX – начале XX в., 
и переведенная в России [27–29]. В результате вы-
рисовалась следующая картина.

В 1870–1890 гг. в Германии, как и в США, был 
разработан и внедрен в промышленность электро-
лит на основе никель-аммонийсульфата кристал-
логидрата. Изучение его на данном этапе явилось, в 
основном, заслугой Г. Лангбейна, В. Пфанхаузера-
ст., Ф. Ферстера. В 1880–1890-х гг. продолжались 
работы по усовершенствованию этого раствора. 
Так, В. Пфанхаузер-мл. в 1899 г. защитил в Гессен-
ском университете диссертацию, посвященную по-
ведению двойной соли при электролизе [30]. В ней, в 
частности, обсуждались возможности увеличения 
плотности тока на катоде путем повышения темпе-
ратуры электролиза, применения циркуляции или 
перемешивания раствора.

Один из путей повышения катодной плотнос-
ти тока видели в увеличении содержания ионов ни-
келя в растворе никель-аммонийсульфата кристал-
логидрата. С этой целью к нему начали добавлять 
сульфат никеля. По-видимому, одним из первых 
ванну на основе чистого сульфата никеля предло-
жил в 1897 г. Ф. Ферстер – профессор Высшей Ко-
ролевской технической школы в Дрездене [22]. Она 
содержала 145 г/л NiSO

4 
∙ 7H

2
O  и функционировала 

при катодной плотности тока 0,5–2,5 А/дм2, темпе-
ратуре 50–90°С и перемешивании.

По-видимому, вследствие того, что эта рабо-
та была выполнена для целей гидроэлектрометал-
лургии, а не гальванотехники, а также из-за слож-
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ности технической реализации предложенных 
условий электролиза электролит Ферстера перво-
начально не нашел  практического применения.

Здесь уместно подчеркнуть важную особен-
ность всех изысканий Ф. Ферстера, которые, с од-
ной стороны, отличались глубиной теоретической 
проработки материала, а с другой, преследовали 
конкретные практические цели. В литературе 
имеются сведения, что он консультировал работы 
по никелированию, проводившиеся крупнейшей 
немецкой фирмой «Лангбейн–Пфанхаузер–Вер-
кен» [4, с.201].

Следующей стадией в разработке про-
мышленных электролитов никелирования стало 
изучение и внедрение растворов на основе сме-
си сульфата никеля и никель-аммонийсульфата 
кристаллогидрата, содержащих хлористые соли, 
лимонную и борную кислоты, эфиросернокислые 
соединения никеля.

В 1900-х гг. фирмой «Лангбейн–Пфанхау-
зер–Веркен» был освоен выпуск сухих солей для 
приготовления ванн подобного состава. Одновре-
менно был налажен выпуск оборудования для 
нанесения покрытий и индикаторной бумаги для 
контроля ванн. Именно об этих сухих солях и идет 
речь в статье Уоттса [16].

Таким образом, исследования, позволившие 
перейти к сульфатным растворам, были в значи-
тельной степени выполнены немецкими исследо-
вателями. Вклад Уоттса в разработку процесса 
состоял в том, что он уточнил состав электролита 
и условия электролиза и отработал их для произ-
водственных целей.

Остановимся коротко на развитии техноло-
гии никелирования в России. Неудивительно, что 
изобретение Б.С. Якоби гальванопластики и ука-
зание им же на возможность применения своего 
метода для получения хорошо сцепленных с ос-
новой металлических покрытий вызвали всплеск 
исследований в этой области. Уже в 1840-х гг. были 
предложены и опробованы процессы золочения, 
серебрения, цинкования, никелирования, с 1867 г. 
получило практическое применение железнение 
по методу Е.И. Клейна.

Покрытия никелем начали достаточно ши-
роко использовать, начиная с 1880-х гг. Было ис-
пытано несколько десятков электролитов различ-
ного состава (П. Волчанецкий, А.В. Грушке, А.Н. 
Ковако, М. Петров, В. Сименс, В.Н. Тихомиров, П.А. 
Федоров и др.). Но, по свидетельству П.М. Лукья-
нова, чаще всего в конце XIX в. применяли «20%-
ный раствор никелевого купороса. Плотность тока 
– 0,3–0,6 А/дм2 , вольтаж – 2–4 в» [31, с. 214]. С це-
лью улучшения качества покрытий предлагался 
тот же электролит с добавкой сульфата натрия и 
лимонной кислоты. Испытывались растворы на 

основе «хлористого никеля с хлористым аммони-
ем, сернокислый никель с углекислым никелем и 
кристаллической борной кислотой, сернокислый 
никель с сернокислым магнием» [31, с. 215] и т.д.

Отметим, что к концу XIX столетия в раз-
работке процесса никелирования были достиг-
нуты достаточные успехи. Так, на Первой элек-
трической выставке (Санкт-Петербург, 1880 г.) 
демонстрировались образцы железных изделий, 
покрытых никелем. С конца 1870-х гг. никелирова-
ние стали применять для покрытия медицинских 
инструментов, деталей машин, двигателей, паро-
возов и вагонов, а также типографских клише.

Характерно, что в период 1880-х – 1910-х гг. 
в России вышло около двух десятков статей, оте-
чественных и переводных книг, в которых как от-
дельно, так и в числе прочих гальванических про-
цессов рассматривалось никелирование. Русские 
и зарубежные, особенно немецкие, исследователи 
были достаточно хорошо знакомы с работами друг 
друга в этой области, и их изыскания продвига-
лись в одном и том же направлении.
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Адгезионные конверсионные титансодержащие
покрытия под ЛКП на черных и цветных металлах

Абрашов А.А., Григорян Н.С., Ваграмян Т.А., 
Костюк А.Г., Аснис Н.А. 

ФГБОУ ВО «Российский химико-технологический университет 
им. Д.И. Менделеева»,  г. Москва. 125047, Миусская пл., 9

Ключевые слова: обработка поверхности, защита от коррозии, титансодержа-
щие покрытия, конверсионные покрытия, гексафтортитановая кислота, пассивация 
металлов

Разработан технологический процесс осаждения титансодержащих покрытий на стальную, 
оцинкованную и алюминиевую основы, удовлетворяющий требованиям, предъявляемым к адгезион-
ным слоям под ЛКП. Впервые экспериментально подтверждена гипотеза о том, что никель, первым 
осаждаясь на стальной поверхности в виде металла Ni0, создает активные центры, на которых адсор-
бируются образовавшиеся вследствие гидролиза гексафторциркониевой кислоты оксиды титана, ко-
торые, разрастаясь, образуют сплошную пленку. 

Adhesion Conversion Coatings on Iron and Non-ferrous 
Metals Containing Titanium Used as Substrate for Painting

Abrashov A.A., Grigoryan N.S., Vagramyan T.A., 
Kostyuk A.G., Asnis N.A.

Mendeleyev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, 125047, 
Miusskaya Sq., 9

Key words: surface treatment, corrosion protection, conversion coatings, tita-nium-
containing coatings, passivity of metals, hexaflourotitanic acid.

Formation of adhesion titanium-oxide layers on steel, aluminum and zinc-plated surface was studied. 
The process is less toxic than chromate treatment and easier than phosphating. The solution used contained 
H

2
TiF

6
 2 g/l; Ni2+ 0,08 g/l; (NH

4
)

6
Mo

7
O

24
 0,1-0,3 g/l; pH 4,0-5,0 at 18-25°C. After etching time of 3-5 min 

coatings formed on steel contain following elements: Ti, Fe, Mo, F and O (Fig.1). Ni content (as ions and nickel 
metal) is shown in Fig.2. After 80 min of etching practically all Ni in metallic form and there is no ionic Ni 
(Fig.3). Iron of the 20 min etching is also in metallic form (Fig.4), indicating to the end of coating etching. In the 
coating Fe is contained as mixture of FeO and Fe

2
O

3
. Thus, the existence of contact-reduced Ni was shown in 

this study. The coatings formed have amorphous structure (Fig.5). Corrosion tests have demonstrated good 
results (Fig.6) In spite of lower thickness and mass their protective characteristics are not worse than those 
of phosphate or chromate coatings.
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Введение
Современные технологии окрашивания 

металлических поверхностей предусматривают 
предварительное формирование на них конвер-
сионных покрытий с целью обеспечения адгезии и 
повышения защитной способности последующего 
лакокрасочного покрытия (ЛКП). Стальные  по-
верхности перед окрашиванием фосфатируются, 
оцинкованные фосфатируются или хроматиру-
ются, а алюминиевые, главным образом, хрома-
тируются, хотя в составе сборных конструкций 
они могут и фосфатироваться. Окрашивание 
алюминиевых поверхностей возможно также по 
оксидному адгезионному подслою. Однако при 
окрашивании сложнопрофилированных изделий 
хроматные адгезионные покрытия предпочти-
тельнее, поскольку их анодирование связано с из-
вестными сложностями и требует дополнитель-
ных технических ухищрений и затрат [1].

Отечественные и иностранные произво-
дители предлагают ряд композиций для форми-
рования адгезионных покрытий под ЛКП [1-5]. 
Известными недостатками процессов фосфати-
рования, являются их высокая энергоемкость, 
использование сложного оборудования и др. Сточ-
ные воды процессов фосфатирования содержат 
ионы тяжелых металлов (цинк, никель, железо), 
фосфат-ионы, азотсодержащие органические и 
неорганические соединения в количествах, в де-
сятки раз превышающих санитарные нормы, и, 
требуют сложных многостадийных методов очис-
тки  перед сбросом.

Недостатком процесса хроматирования яв-
ляется высокая токсичность растворов из-за вхо-
дящих в их состав ионов шестивалентного хрома. 
Формирующиеся в них конверсионные покрытия 
также содержат токсичные соединения CrVI (до 
200 мг/м2). В РФ, странах ЕС и Евразийского эконо-
мического союза  приняты директивы, ограничи-
вающие содержание  соединений CrVI как в самих 
покрытиях, так и в растворах для их формирова-
ния.  В связи с изложенным актуальна разработка 
альтернативных технологий нанесения адгезион-
ных покрытий под ЛКП с применением малоток-
сичных низкотемпературных растворов.  

В последние годы в качестве замены адгези-
онным фосфатным и хроматным слоям под ЛКП 
в ряде случаев предлагаются оксидноцирконие-
вые или оксиднотитановые адгезионные нанопок-
рытия [6-14]. Преимуществами новых технологий 
по сравнению с процессами фосфатирования и 
хроматирования  является их меньшая энергоем-
кость, простота реализации и эксплуатации, низ-
кая токсичность применяемых растворов. 

Настоящая работа посвящена исследова-
нию  процесса нанесения адгезионных оксидноти-

тановых наноразмерных покрытий на стальную, 
оцинкованную и алюминиевую поверхности.

Методика эксперимента
В качестве образцов использовали пласти-

ны холоднокатаной стали марки 08пс, алюминие-
вого сплава АМг6М, а также оцинкованной стали. 

Для приготовления растворов в работе при-
менялись химические реактивы марок ”ч”, ”чда” и 
дистиллированная вода.

Для ускоренной оценки защитной способ-
ности покрытий использовали экспресс-метод 
капли:  на стальной и алюминиевой основах с при-
менением реактива Акимова – раствора, содер-
жащего CuSO

4
•5H

2
O 82 г/л; NaCl 33 г/л; 13 мл/л 

0,1н HCl, а на оцинкованной поверхности раство-
ра, содержащего Pb(CH

3
COO)

2
 50 г/л [15]. Соглас-

но методу капли защитная способность покрытия 
(ЗСА) оценивается в секундах как время измене-
ния цвета контрольного участка под каплей рас-
твора от серого до красно-коричневого (на стали) и 
до черного (на цинке).

С помощью Оже-электронного микроско-
па НВ100 (Vacuum Generators, GB) со специаль-
ной камерой CLAM 100 снимали обзорные спек-
тры после аргон-ионного травления покрытия на 
различную глубину. Таким образом определяли 
состав покрытия на различном удалении от под-
ложки.  Давление инертного газа в рабочей камере  
поддерживалось таким (менее 10-8 Торр),  чтобы 
энергия ионов (5эВ) и сила тока ионов (5мкА), а, 
следовательно, и скорость травления были посто-
янными. Обзорные спектры раскладывали на со-
ставляющие спектры элементов после вычитания 
фона. При анализе полученных спектров читыва-
ли, что анализирующий луч пробивает материал 
на глубину 5нм, т.е. полученные спектры соот-
ветствуют слою материала толщиной  5нм[16]. 

Коррозионные испытания адгезионных пок-
рытий с порошковой полиэфирной краской прово-
дили в камере соляного тумана Ascott S120iP в со-
ответствии с международным стандартом ASTM 
B117, принятым в автомобильной промышленнос-
ти [17]. 

Морфологию поверхности исследовали с 
помощью атомно-силового микроскопа INTEGRA 
Prima (NT-MDT, Россия) в режиме сканирования 
- полуконтактный, кантилевер - HA_NC Etalon 
(NT-MDT, Россия).

Толщину покрытий определяли эллипсо-
метрическим методом с помощью эллипсометра 
фирмы Gartner на твердотельном лазере LSM-
S-111 с зеленым светофильтром.

Прочность сцепления покрытий определя-
ли методом нормального отрыва (метод грибков) 
с помощью цифрового адгезиометра PosiTest AT. 



2018, том XXVI, № 1

46

Гальванотехника 
и обработка поверхности

Конверсионные покрытия

Метод основан на измерении минимального раз-
рывного напряжения, необходимого для отделе-
ния или разрыва покрытия в направлении, пер-
пендикулярном поверхности основы. 

Концентрацию ионов металлов в рабочем 
растворе определяли на атомно-эмиссионном 
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
«ULTIMA-2» фирмы «Horiba Jobin Yvon»

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение
Объектом исследования был раствор, состав 

которого  был определен в предыдущих работах 
[6, 7, 10]: H

2
TiF

6
 –2 г/л; Ni2+ - 0,08 г/л; (NH

4
)

6
Mo

7
O

24
 – 

0,1-0,3 г/л; pH – 4,0-5,0; 
При погружении обрабатываемых поверх-

ностей в данный раствор при температуре 18-25°С 
в них в течение 3-5 мин формируются конверси-
онные оксиднотитановые покрытия. 

Обзорные РФЭ спектры этих покрытий на 
стали выявили наличие в них соединений титана, 
железа, молибдена, фтора и кислорода (рис. 1). 

Отдельные спектры элементов позволили 
установить, в виде каких соединений указанные 
элементы включаются в покрытие. Широкий пик 
кислорода можно интерпретировать как смесь ок-
сидов железа, титана и молибдена. Железо при-
сутствует в форме оксидов FeO-Fe

2
O

3
. Положение 

пика энергии для титана соответствует оксиду 
TiO

2
.

В зарубежной литературе предлагается 
следующий механизм формирования титан- или 
цирконий- содержащих нанопокрытий: в области 
рН 4,0-5,0 гексафтортитановая (или гексафтор-
циркониевая) кислота гидролизуется с образо-
ванием оксида титана TiO

2
, осадки которого, ад-

сорбируясь поначалу на поверхности контактно 

выделившегося металла (Cu, Ni, Co, Cr), в дальней-
шем разрастаются, образуя сплошное покрытие. 
В настоящей работе, впервые экспериментально 
удалось установить факт контактного осаждения 
никеля на основе и дальнейшего формирования 
на нем титансодержащей пленки. 

Для этого образец с титансодержащим пок-
рытием подвергался Ar+ − ионному травлению в 
камере рентгенофотоэлектронного спектрометра 
и снимались спектры покрытия при различной 
продолжительности травления, то есть на раз-
личном расстоянии от основы. 

На рис. 2 приведено рассчитанное, исходя 
из полученных спектров, суммарное содержание 
никеля (в виде ионов и металлического никеля) 
в зависимости от продолжительности травления 
стального образца с оксиднотитановым покрыти-
ем. Видно, что после 80 мин травления суммарное 
содержание никеля в покрытии существенно воз-
растает.

 На рис. 3 приведены спектры никеля в пок-
рытии на стальной подложке. Видно, что после 80 
мин травления в покрытии возрастает содержа-
ние металлического никеля (853,5 эВ), и практи-
чески исчезает никель в ионном виде (856,7 эВ). 
После 80 мин травления вид спектра практически 
не изменяется, что свидетельствует о постоянстве 
состава в прилежащих к основе слоях покрытия. 
На приведенном на рис. 4 спектре железа, снятом 
после 80 мин травления покрытия, появляется 
ярко выраженная металлическая составляющая 
(707,0 эВ), что свидетельствует о достижении  гра-
ницы раздела основа-покрытие (±5нм с учетом 
особенностей метода). Следует также отметить, 
что по всей толщине в покрытии присутствует 
железо в виде двухвалентных ионов, предполо-
жительнее всего, в виде смеси оксидов FeO и Fe

2
O

3
. 

Таким образом, полученные фактические 
результаты подтверждают гипотезу о том, что ни-
кель, первым осаждаясь на стальной поверхности 

Рис. 1. РФЭ спектр образца с титансодержащим покрыти-
ем до (1) и после 180 мин травления (2)

Fig.1. XPS spectrum of a specimen with titanium-based 
coating prior to and after 180 min etching

Рис. 2. Изменение содержания никеля в покрытии в зави-
симости от продолжительности травления

Fig.2. Effect of etching time on Ni content in the coating
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в виде металла Ni0 адсорбирует образовавшие-
ся вследствие гидролиза гексафторциркониевой 
кислоты оксиды титана, которые, разрастаясь, 
образуют сплошную пленку. 

Что касается оцинкованных  поверхностей, 
экспериментально установлено, что формирую-
щиеся на них конверсионные покрытия содержат 
смесь оксидов TiO

2
 и Ti

2
O

3
 и оксида цинка ZnO. С 

учетом этого можно предположить, что форми-
рование покрытия на оцинкованной поверхности 
происходит вследствие протекания следующих 
реакций:
Zn +H

2
TiF

6
 + 4H

2
O → TiO

2
•ZnO•H

2
O + 6HF + H

2
↑ 

2Zn + 2H
2
TiF

6
 + 6H

2
O → Ti

2
O

3
•2ZnO•H

2
O +12HF + H

2
↑ 

Zn + 2HF + H
2
O → ZnF

2
•H

2
O + H

2
↑ 

ZnO + 2HF → ZnF
2
 + H

2
O

Из-за наличия тонкой естественной оксид-
ной пленки на поверхности алюминия и его спла-
вах механизм формирования титансодержащего 
покрытия на поверхности этого металла несколь-
ко отличается. Согласно литературным данным 
первоначально происходит растворение имею-
щейся на поверхности алюминия естественной 
оксидной пленки по реакции [14]:

H
2
TiF

6
 + 2Al

2
O

3
 → 4AlOF + TiOF

2
 +H

2
O

Далее гексафтортитановая кислота окисля-
ет алюминий по следующим реакциям:

2Al + 3H
2
TiF

6
 → 3H

2
 + 2Al3+ + 3TiF

6
2-

2Al3+ + 3H
2
О → Al

2
O

3
 + 6H+

В результате этих реакций образуются ок-
сифториды алюминия и титана, которые, пона-
чалу адсорбируются на поверхности контактно 
выделившегося тяжелого металла, затем,  разрас-
таясь, образуют покрытие.

Это согласуется с полученными нами ме-
тодом рентгенофотоэлектронной спектроскопии 
данными. Спектры свидетельствуют о наличии  
в первых слоях покрытия металлического нике-
ля, что подтверждает вышеописанный механизм 
формирования покрытия и в этом случае. Никель,  
осаждаясь на отдельных участках поверхности в 
виде металлического никеля, создает активные 
центры, на которых адсорбируются, разрастаясь 
в пленку, оксифториды титана и алюминия: 

Al + Ni2+ → Al3+ + Ni 
Учитывая вышеприведенные реакции и 

результаты рентгенофотоэлектронной спектрос-
копии, можно предположить, что состав обра-
зующейся на поверхности алюминиевого спла-
ва защитной пленки описывается формулой:                           
Al

2
O

3
 ∙ 4AlOF ∙ TiOF

2
.

Эллипсометрические измерения показали, 
что толщина покрытий как на алюминии, так и 
на его сплавах возрастает в течение 30 с процес-
са, затем стабилизируется, что свидетельству-
ет о завершении формирования покрытия за это 
время. Формирование покрытия на оцинкованной 
и стальной поверхностях происходит несколько 
дольше: за  60 и 180 с соответственно. Определе-
но, что различия в толщинах покрытий, сформи-
рованных на стали, оцинкованной стали и сплаве 
алюминия АМг6М несущественны: 60, 67 и 62 нм 
соответственно. 

Полученные с применением атомно-сило-
вой микроскопии электронные 3D-фотографии 
титансодержащих покрытий свидетельствует об 
их аморфной структуре: поверхность однородна, 
отсутствуют четкие очертания глобул (рис. 5). 

Рис. 3. РФЭ спектр никеля в зависимости от продолжи-
тельности травления образца

Fig. 3. XPS spectrum of nickel depending on the duration of 
etching

Рис. 4. РФЭ спектр железа в зависимости от продолжи-
тельности травления образца

Fig. 4. XPS spectrum of iron depending on the duration of 
etching
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 Были проведены коррозионные испытания 
(ASTM B117) окрашенных полиэфирной порошко-
вой краской стальных, оцинкованных и алюмини-
евых образцов с адгезионным титансодержащим 
покрытием в сравнении с другими адгезионными 
покрытиями. 

Испытания показали, что оксидно-тита-
новые нанопокрытия по защитной способности 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к 
адгезионным слоям под ЛКП, поскольку ширина 
проникновения коррозии от места надреза для 
них не превышает 2,0 мм после 240 часов испыта-
ний (рис. 6). Эти покрытия по защитным характе-
ристикам не уступают фосфатным и хроматным 
покрытиям, не смотря на то, что имеют меньшую 
толщину и удельную массу в сравнении ними.

 Выявлено, что ЛКП с титансодержащим 
адгезионным подслоем  обладают более высокой 
прочностью сцепления с основой по сравнению с 
кристаллическими и аморфными фосфатными, а 
также хроматными покрытиями.

Исследовано изменение состава раствора в 
процессе его эксплуатации. Установлено, что кон-
центрация Ni2+, Mo6+ и Ti4+ уменьшаться по мере 
увеличения обработанной площади, содержание 
же ионов Fe3+, Zn2+ и Al3+ при этом возрастает. 

На производстве растворы чаще всего готовят 
не из отдельных компонентов, а из жидких концен-
тратов, поставляемых специализированными пред-
приятиями-изготовителями. Несомненным преиму-
ществом жидких концентратов является удобство 
приготовления и корректировки растворов.

В связи с этим рассчитаны составы концен-
тратов, на основе которых могут быть приготов-
лены разработанные растворы, и которыми мож-
но осуществлять корректировку раствора в ходе 
эксплуатации. Было выявлено, что при корректи-
ровке раствора в ходе длительной эксплуатации 
этими концентратами через каждые 0,6 м2/л обра-
ботанной поверхности концентрация слоеобразу-
ющих ионов поддерживается постоянной.

Следует отметить, что после обработки       7,8 
м2/л стальной поверхности в рабочем растворе на-
капливается 270 мг/л Fe3+, после обработки 6 м2/л 
оцинкованной поверхности накапливается 350 мг/л 
Zn2+, а после обработки 4,8 м2/л поверхности АМг6М 
накапливается 400 мг/л Al3+, качество получаемых 
покрытий при этом резко ухудшается и дальней-
шая корректировка становится невозможной.

Т.о., разработан раствор, позволяющий осаж-
дать адгезионные титансодержащие покрытия на 
сталь, оцинкованную сталь и алюминий, удовлет-
воряющие требованиям, предъявляемым к адге-
зионным фосфатным и хроматным слоям под ЛКП.

«Работа выполнена при финансовой под-
держке РХТУ им. Д.И. Менделеева. Номер проек-
та 016-2018»
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Вопросы и ответы

О применении покрытия «Дакромет» 
взамен гальванического цинкования
On the use of “Dakromet” coatings 
as a substitute on Zn coatings for the 
corrosion protection of fasteners 

Вопрос: Я произвожу один монопродукт 
(резьбовая шпилька) и нужно найти альтер-на-
тиву гальваническому цинкованию. Подойдёт ли 
для этой цели покрытие типа «Дакромет».

Ответ: Покрытие «Дакромет», по сути, 
представляет собой лакокрасочное покрытие, в 
котором в качестве пигмента используется хро-
матированный цинковый порошок или цинковые 
и алюминиевые хлопья. Так как содержание цин-
ка в таком лакокрасочном покрытии не менее 80%, 
то многие частицы цинка имеют электрический 
контакт как между собой, так и с поверхностью 
детали. Благодаря этому контакту обусловли-
вается электрохимический механизм защитного 
действия. Вместе с тем, необходимо отметить, что  
значительная доля защитного действия цинкла-
мельных покрытий  приходится на барьерный ме-
ханизм защиты, как это имеет место при обычном 
лакокрасочном покрытии.

Покрытие наносится на предварительно 
подготовленную поверхность путём многократно-
го или однократного напыления или окунания де-
талей в высокодисперсную суспензию цинкового 
порошка или смеси цинкового и алюминиевого по-
рошков в связующем с последующим их нагревом 
до 240° для сушки и отверждения.

Преимущества «Дакромет»:
- отсутствие водородного охрупчивания;
- незначительное загрязнение окружающей 
среды;
- наличие хроматной плёнки по всей глубине;
- возможность нанесения покрытия на отде-
льные детали и на собранные узлы;
- высокая производительность при покрытии 
мелких деталей;
- стойкость к растворителям, бензину.

Недостатки «Дакромет»:
- малая толщина покрытия и относительно 
низкий срок защитной способности;
- возможность разрушения покрытия при 
свинчивании;
- отсутствие металлической связи между пок-
рытием и основой, что объясняет недостаточ-
ную прочность сцепления.

Поскольку защитная способность цинк-
ламельных покрытий существенно ниже, чем у 
гальванических цинковых, то такие покрытия 
главным образом наносят в тех случаях, когда ус-
ловия эксплуатации не очень жесткие, либо в тех 

случаях, когда нанесение цинкового покрытия 
гальваническим способом представляет сущес-
твенные технологические трудности. Например, 
цинкование нитроцементированных саморезов, 
винтов, болтов и гаек.

К.т.н. Мамаев В.И.

Составы растворов для бесцветной 
пассивации цинковых покрытий
Compositions of solutions for colorless 
passivation after zinc-plating in zincate 
(alka-line) baths

Вопрос: Какие составы можно применять 
для бесцветной пассивации цинковых покрытий, 
нанесённых в щелочных цинкатных электролитах?

Ответ: Бесцветные плёнки в основном ис-
пользуются по дизайнерским соображениям. Де-
ло в том, что бесцветные плёнки самые тонкие и 
наименее коррозионно-стойкие. Они хорошо со-
четаются с блестящими цинковыми покрытиями 
и применяются только для лёгких условий экс-
плуатации. Бесцветная пассивация блестящего 
цинкового покрытия делает цинковые покрытия 
похожими на хромовые покрытия. Бесцветная 
пассивация имеет три недостатка: 

-	более низкая защитная способность, чем у 
радужной;
-	более низкая твердость, чем у радужной.
-	трудность контроля, т.к. плёнку не видно;
На цинковых покрытиях бесцветные плён-

ки можно получить в растворах, как на основе 
шестивалентного хрома – хроматные плёнки, так 
и на основе трёхвалентного хрома – хромитные 
плёнки.

Типичный классический состав раствора 
на основе шестивалентного хрома для получения 
бесцветных хроматных плёнок приведён ниже.

CrO
3
 …………….….100 – 150 г/л

H
2
SO

4
 …………..….. 8 – 12 г/л

HNO
3
 ………….…… 25 – 35 г/л

рН ……………….…. < 1
Температура ………. 18 – 25 °С
Время обработки …. 3 – 10 сек.	
Из-за малого времени обработки этот со-

став затруднительно применять в автоматичес-
ких линиях.

В настоящее время для бесцветного пасси-
вирования цинка предлагаются готовые компо-
зиции хроматирующих растворов. Одним из при-
меров такого раствора является раствор на основе 
композиции Ликонда 21. (ГОСТ 9.305-84.)

Соль Ликонда 21 ………….. 40 – 50 г/л
Кислота серная ……………. 1,5 – 1,8 г/л
рН …………………………... 1,9 – 2,5 
Температура ……………….. 15 – 30°С
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Время обработки ………….. 20 – 100 сек
Соединения шестивалентного хрома, при-

сутствующие в хроматных плёнках, весьма 
токсичны и являются канцерогенными. Аль-
тернативой хроматированию в растворах шес-
тивалентного хрома является формирование за-
щитной плёнки на цинке в растворах на основе 
соединений Cr(III) – хромитов. 

В растворах трёхвалентного хрома образу-
ются плёнки, в которых Cr(III) находится в виде 
стабильных комплексов. Такие плёнки называют-
ся хромитные.  

Растворы для хромитирования включают в 
себя неорганические соли трёхвалентного хрома, 
кобальта и некоторых других тяжёлых метал-
лов, например, циркония, ванадия, подкисленные 
азотной, фосфорной или другими кислотами, а 
также соли, улучшающие технологические свойс-
тва растворов.

В отличие от традиционных хроматных 
плёнок, хромитные плёнки после термического 
воздействия не теряют коррозионную стойкость. 
Современные хромитные конверсионные плёнки 
могут иметь также различный цвет и не уступают 
по коррозионной стойкости хроматным плёнкам.

К существенным недостаткам хромитных 
плёнок следует отнести отсутствие эффекта са-
мозалечивания, поэтому на покрытиях с хромит-
ными плёнками быстрее появляется «белая» кор-
розия.

Для повышения   коррозионной стойкости 
применяют дополнительную защиту хромитных 
плёнок в виде органических или неорганических 
плёнок в «top-coat» (верхнее, наружное покрытие) 
или уплотняющих составов «sealer» (запечаты-
вать, скреплять), которые наносятся как финиш-
ное покрытие.

Последнее поколение хромитных плёнок 
отличается тем, что благодаря введению в хроми-
тирующий  состав  нано-частиц кремния  удалось 
получить уникальные свойства хромитных плё-
нок. Нано-частицы в процессе хромитирования 
включаются в состав плёнки и формирут на её 
поверхности тончайший слой (своего рода «top-
coat»). Такие плёнки обладают эффектом самоза-
лечивания и обладают коррозионной стойкостью 
более 300 часов до появления белой коррозии (при 
появлении на поверхности хромитной плёнки 
повреждений нано-частицы заполняют дефект, 
изолируя повреждённые участки от воздействия 
агрессивной среды).

Для получения хромитных пассивных плёнок 
используются исключительно готовые композиции. 
В настоящее время практически все фирмы, зани-
мающиеся производством и реализацией химика-
тов длягальваники, выпускают и продают такие 

композиции. Наверное, было бы неправильным ре-
комендовать композиции каких либо конкретных 
фирм. В интернете вы легко можете найти разра-
ботчиков и производителей таких композиций. При 
продаже композиций вам будут предложены под-
робные технологические инструкции с указанием 
технологии приготовления растворов, обработки 
деталей, анализа и корректировки растворов.

Несмотря на большие успехи в развитии 
трёхвалентных конверсионных плёнок не следу-
ет воспринимать хромитирование как равнознач-
ную во всех отношениях замену традиционному 
процессу шестивалентному хроматированию.

В заключение необходимо отметить, что на 
цинковых покрытиях, полученных в щелочных 
цинкатных электролитах, затруднительно полу-
чить совершенно бесцветные пассивные плёнки. 
Плёнки получаются с лёгкой радужностью. С це-
лью исключения желтизны в качестве альтерна-
тивы бесцветным составам можно рекомендовать 
пассивацию в растворах голубой пассивации. 

Кроме того, нужно иметь в виду, что кра-
сивые бесцветные плёнки получаются только на 
покрытиях с высокой степенью блеска. В том слу-
чае, если по какой-либо причине блеск цинкового 
покрытия недостаточен или на поверхности име-
ется грязноватая поволока, то проведение опера-
ции осветления перед пассивацией обязательно.

Осветление проводят в растворе 0,25 – 0,5% 
(20 – 30 г/дм3) растворе азотной кислоты.

К.т.н. Мамаев В.И.

Технологические особенности
эксплуатации щелочно-тартратного
электролита меднения
Specific Features of Copper Plating 
Process from Alkaline Tartrate Bath 

Вопрос: Мы производим полиграфичес-
кие печатные валы. При их производстве необхо-
димо наносить толстый слой меди от 200 до 2000 
мкм на стальную основу вала. Скоростное мед-
нение производим в сернокислом электролите 
меднения со специальной добавкой, но перед ним 
необходим адгезионный подслой 3-5 мкм. Поль-
зуемся щелочно-тартратным электролитом мед-
нения, поскольку на цианидный нет разрешения. 
Периодически сталкиваемся с проблемами: от-
слоение покрытия или пассивация анодов и обед-
нение электролита по меди. Подскажите, как из-
бежать таких проблем?

Ответ: Действительно, щелочно-тартрат-
ный электролит меднения в некоторых случаях 
может заменить цианидный электролит, напри-
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мер при меднении стальных изделий. Константа 
устойчивости щелочно-тартратного комплекса 
Cu(OH)

2
Tart2- может достигать приблизительно 

1021, что сопоставимо с цианидным комплексом 
Cu(CN)

2
2- (1024). При таких значениях констант ус-

тойчивости контактного обмена меди в растворе 
со сталью практически не происходит (в отличие 
от сильно кислого сульфатного электролита), что 
и определяет хорошее сцепление покрытия медью 
с основой. Примерный состав щелочно-тартратно-
го электролита меднения следующий (г/л):

медь сернокислая пятиводная – 30-60
сегнетова соль (калий-натрий виннокислый 
четырехводный) – 90-150
едкий натр – 50-100.

В рецептуре наблюдается существенный 
разброс концентраций компонентов, а ведь имен-
но их соотношение определяет эксплуатационные 
свойства электролита. В первую очередь необходи-
мо поддерживать соотношение меди в растворе и 
тартрата приблизительно 1:1 по молям (как в ком-
плексе) плюс избыток свободного лиганда 50-100%. 
Таким образом, при содержании сернокислой меди 
50 г/л (0,2М) сегнетовой соли необходимо примерно 
100-110 г/л. Вами указаны две проблемы – отсло-
ение и пассивация анодов. С точки зрения улуч-

шения адгезии покрытия выгодно поддерживать 
высокое содержание щелочи (при каком-то конк-
ретном содержании сегнетовой соли) – чем выше 
щелочность, тем устойчивее комплекс. Однако при 
существенном превышении содержания щелочи 
будет наблюдаться пассивность анодов (как и в ци-
анидном электролите) – аноды не растворяются и 
медь расходуется из электролита. Таким образом, 
необходимо стараться выдерживать молярное со-
отношение меди, сегнетовой соли и щелочи близ-
кое к 1:1:2 (см. состав комплекса). При этом необхо-
дим небольшой избыток свободной сегнетовой соли 
и щелочи тоже. Тогда получаем оптимальный со-
став электролита следующий (г/л):

медь сернокислая пятиводная – 45-55
сегнетова соль (калий-натрий виннокислый 
четырехводный) – 100-110
едкий натр – 50-60.

Одной из проблем является точность хи-
мического анализа электролита, особенно на со-
держание сегнетовой соли, однако, если освоить 
методики и поддерживать состав в указанных 
пределах, то не должно наблюдаться отслоений и 
аноды должны нормально растворяться.

К.т.н. Смирнов К.Н.
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Календарь выставок, конференций и семинаров
 2018 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. 16-я Международная выставка технологий, оборудования и материалов для обработки по-
верхности и нанесения покрытий - 23-25 октября 2018 г. Москва, МВЦ «КРОКУС ЭКСПО»

2. Международная выставка лабораторного оборудования и химических реактивов "Анали-
тика Экспо 2018" - 24-26 апреля 2018 г., Москва, КВЦ "Сокольники.

По вопросам участия обращаться в ООО "Примэкспо", тел. +7 812 380-60-17; 380-60-01,
e-mail: coating@primexpo.ru; www.expocoating.ru

3. "Термообработка - 2018" 2-4 октября 2018 г., Москва, Экспоцентр, Павильон 7, залы 1-2; 
info@htexporus.ru
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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.

Основное содержание программ:

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 2018 ГОДУ

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

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 51 (КГ - 51) 29 января – 07 февраля 33600 – 00

Группа № 52 (КГ - 52) 02 апреля – 06 апреля  28100 – 00

Группа № 53 (КГ - 53) 14 мая – 23 мая*  33600 – 00

Группа № 54 (КГ - 54) 15 октября – 24 октября**  33600 – 00

Группа № 55 (КГ - 55) 19 ноября – 23 ноября  28100 – 00

*Посещение 19-ой Международной специализированной выставки Оборудование, приборы и инс-
трументы для металлообрабатывающей промышленности «Металлообработка-2018»

**Посещение Международной выставки технологий, оборудования и материалов для обработки 
поверхности и нанесения покрытий «ExpoCoating Moscow 2018»

Курсы повышения квалификации специалистов в области
 аналитического контроля

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 21 (АКГ - 21) 23 апреля – 27 апреля***  27900 – 00

Группа № 22 (АКГ - 22) 29 октября – 02 ноября  27900 – 00

*** Посещение 16-ой международной выставки химического анализа, лабораторных технологий, био-
технологий и диагностики «Аналитика Экспо 2018»

Стоимость обучения НДС не облагается. Оплата перечислением.

Регистрация слушателей в день начала курсов с 10-00 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.В заявке просим указать: реквизиты пред-
приятия, кто подписывает договор (ФИО полностью) и на основании какого документа.

Телефон для подачи заявок и справок:
тел/факс:  (495) 625-86-00, (495)742-04-22, 
		  (977) 543-49-01 – МХО им. Д.И. Менделеева
e-mail:         mosmxo@yandex.ru        http: www.mmxo.ru
тел/факс:  (499) 978-59-90 – РХТУ им. Д.И. Менделеева.
e-mail:         gtech@muctr.ru                http: www.muctr.ru
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Правила подготовки рукописей статей, направляемых в 
журнал "Гальванотехника и обработка поверхности"
Научные статьи должны быть оригинальны и не опубликованы в других журналах.
Статью необходимо представлять в электронном виде на диске (3,5" или CD) с распечаткой в од-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Неправильно оформленные статьи не рассматриваются.
Статьи, поступившие в редакцию, авторам не возвращаются.
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Журнал "Гальванотехника и обработка поверхности" и книги Цена, руб

2017 год (4 номера) 900

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

 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» 2018/1; каталог стран СНГ 2018/1; 
Каталог Украины 2018/1; адресный каталог «Библиотечный каталог» 2018/1. 

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. Главный редактор 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. 31) 

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. 34) 

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. 34)

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. 52) 

393462 г.Уварово, Тамбовской обл., 

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

г.Тамбов тел/факс (4752) 72-97-52

НАВИКОМ (стр. 29)

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. 55)

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. 28)

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. 35)

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

sales@galvex.ru

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

Компания “СОНИС” (стр. 33)

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. 26)

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. 27)

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. 30)

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. 32)

119071, Москва, Ленинский пр., д.31, стр.5, 

ИФХ и Э РАН,тел: (495) 955-40-33; тел/факс (495) 

955-45-54; E-mail: info@ecomet.ru; www.ecomet.ru

КОРИАН – 3 (стр. с3)

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. 54)

420030, г.Казань, ул. Набережная, 4. 

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

chemp.ru

ТД "Элма" (стр. 53)

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

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

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

Заказ № 172. Тираж 700 экз.  
  	  

Отпечатано в типографии  "БЭСТ-принт"
107113,г. Москва, Сокольническая пл., 
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