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Электроосаждение цинк-никелевых покрытий из 
разбавленного глицинатно-аммиакатного электролита

© 2020 Д. В. Бурляев, К. Е. Тинаева, 
А. Е. Тинаева, О. А. Козадеров

Воронежский государственный университет, 394018, Воронеж, 
Университетская пл., 1. Тел. +7(473)2208538, e-mail: ok@chem.vsu.ru

Изучены кинетические закономерности процесса электроосаждения покрытий сплавами цинк-никель из 
разбавленного глицинатно-аммиакатного электролита (рис. 1, 2). Установлено влияние добавки аминоуксусной 
кислоты на механизм процесса электроосаждения (рис. 1, 2), выход по току (табл. 1), морфологию поверхности 
(рис. 4), химический (табл. 1, рис. 4) и фазовый (рис. 3) состав синтезируемых покрытий. Показано, что процесс 
катодного осаждения цинк-никелевых покрытий из аммиачно-хлоридного электролита протекает в смешанном 
диффузионно-кинетическом режиме, причем стадия переноса заряда является необратимой. Введение глицина 
в концентрации 0.08 М в разбавленный аммиачно-хлоридный электролит не меняет диффузионно-кинетичес-
кий механизм электрохимического осаждения, но приводит к уменьшению выхода по току. Вероятно, увеличи-
вается вклад реакции выделения водорода в общую скорость катодного процесса. В присутствии аминоуксусной 
кислоты покрытия являются мелкозернистыми, характеризуются более развитой неоднородной поверхностью и 
повышенной атомной долей никеля в осаждаемом гетерогенном сплаве, состоящем преимущественно из цинка и 
γ-фазы (Ni

2
Zn

11
).

Ключевые слова: электроосаждение; цинк-никелевые сплавы; покрытия; аммиачно-хлоридный 

электролит; глицин; выход по току; хроноамперометрия; вольтамперометрия.

Electrodeposition of zink-nickel coatings from diluted 
glycine-ammiacate electrolyte

© 2020 D. V. Burliaev, A. E. Tinaeva, 
K. E. Tinaeva, O. A. Kozaderov

Voronezh State University, 394018, Voronezh, Universitetskaya pl., 1
Phone: +7(473)2208538, e-mail: ok@chem.vsu.ru

The kinetics of zinc-nickel coatings electrodeposition from a diluted glycinate-ammiacate electrolyte was studied 
(Fig. 1, 2). The effect of aminoacetic acid on the mechanism of the electrodeposition process (Fig. 1, 2), current efficiency 
(Table 1), surface morphology (Fig. 4), chemical (table 1, Fig. 4), and phase (Fig. 3) composition of the synthesized coatings 
was analyzed. It was shown that the cathodic deposition of zinc-nickel coatings from an ammonia-chloride electrolyte 
proceeds in a mixed diffusion-kinetic mode, and the charge transfer stage is irreversible. The presence of glycine 
at a concentration of 0.08 M in an ammonia chloride electrolyte does not change the diffusion-kinetic mechanism of 
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Введение
Покрытия сплавами цинк-никель могут обеспе-

чивать как электрохимическую, так и барьерную 
защиту стали от коррозии [1,2]. При содержании 
никеля 12-18% по массе такие покрытия характе-
ризуются существенно более высоким коррозион-
ным сопротивлением и лучшими механическими 
свойствами по сравнению с цинковыми, сохраняя 
при этом анодный механизм защиты [1-4]. В ин-
дустрии они постепенно вытесняют покрытия на 
основе токсичного кадмия, применение которого 
нежелательно по экологическим причинам, а так-
же ввиду канцерогенных свойств [5-7], что особен-
но актуально в авиационной [4,8] авиакосмической 
[1,6], автомобильной [5,9] промышленности.

Противокоррозионные и механические свойс-
тва покрытий цинк-никель сильно зависят от 
фазового состава, при этом лучшей противокор-
розионной эффективностью характеризуются го-
могенные покрытия, состоящие из γ-фазы состава 
Ni

2
Zn

11
 (или Ni

5
Zn

21
) [1,4,7,10]. На практике сплавы 

системы Zn-Ni, как правило, могут состоять из 5 
основных фаз в зависимости от химического со-
става [1,11]: 

1. Атомная доля никеля хNi < 2-3 ат. % – твер-
дый раствор никеля в цинке (η-фаза).

2. 4 ат. % < хNi < 11 ат. % – интерметаллид 
Ni

3
Zn

22
 (δ-фаза) в смеси с кристаллическим цин-

ком.
3. 12-13 ат. % < хNi < 30-33 ат. % – интерметал-

лид Ni
2
Zn

11
 / Ni

5
Zn

21
 (γ-фаза) в смеси с кристалли-

ческим цинком. При увеличении хNi до 45 ат. % и 
выше формируется фаза кристаллического нике-
ля, при этом уменьшается количество γ-фазы.

4. 68 ат. % < хNi < 77 ат. % – сплав состоит из 
β-фазы состава NiZn.

5. хNi > 77-78 ат. % – твердый раствор цинка в 
никеле (α-фаза). 

При этом в ходе формирования цинк-никеле-
вого покрытия, а также во время его последующе-
го анодного растворения могут формироваться и 
другие фазы системы Zn-Ni [6, 12].

Основным методом получения покрытия  
цинк-никель является катодное электроосажде-
ние [13] с использованием электролитов различ-
ного состава. Покрытия осаждают из оксалатных 
[14], цитратных [15], сульфатных [16], хлоридных 

[17], сульфатно-хлоридных [18], этилендиами-
новых [19], аммиакатных и хлоридно-аммиа-
катных [5,7,18,20] растворов. Менее популярны в 
настоящее время цианидные, сульфаматные и 
пирофосфатные электролиты по экологическим 
причинам, а также ввиду невысокой производи-
тельности и дороговизны [18]. Широко использу-
ют комплексообразующие добавки, обеспечива-
ющие более компактную морфологию покрытий, 
мелкозернистость, гладкость, характерный блеск: 
ацетат натрия в слабощелочных электролитах 
[21], амины в сильнощелочных электролитах [13], 
5,5΄-диметилгидантоин [13], сахарин [22], полиэти-
ленгликоль, кумарин, пиперональ и ванилин [23], 
желатин [24], борная кислота, глицерин, маннит, 
сорбит [2, 25] и многие другие.

Полилигандные аммиачно-хлоридно-глици-
натные растворы с относительно высокой концен-
трацией компонентов также являются перспек-
тивными электролитами для осаждения сплавов 
системы цинк-никель. Добавка аминоуксусной 
кислоты улучшает морфологию покрытий, сни-
жая скорость реакции выделения водорода, тем 
самым повышая выход по току целевого процесса 
электроосаждения [1,6,7,26]. Однако, как правило, 
такие слабокислые электролиты имеют сравни-
тельно невысокую производительность (0,5 – 2,0 
А/дм2) и эффективнее работают при повышенных 
температурах (40 – 60 °С), что приводит к повы-
шенному расходу электроэнергии. Слабощелоч-
ные аммиачные электролиты более производи-
тельны (до 5 А/дм2), но экологически небезопасны 
[18] и нестабильны из-за высокой летучести NH

3
.

Цель настоящей работы – исследование за-
кономерностей соосаждения цинка и никеля из 
слабокислого разбавленного аммиачно-хлорид-
но-глицинатного электролита при комнатной тем-
пературе, а также характеризация химического, 
фазового состава и морфологии поверхности син-
тезируемых цинк-никелевых покрытий.

Методическая часть
Цинк-никелевые покрытия осаждали в по-

тенциостатических или потенциодинамических 
условиях поляризации на медную или золотую 
подложку из аммиачно-хлоридных растворов: 
0.04 M ZnCl

2
 + 0.08 M NiCl

2
 + 2.00 M NH

4
Cl (рН 3.4) 

electrochemical deposition, but leads to a decrease in current efficiency. The contribution of the hydrogen evolution 
reaction to the overall rate of the cathodic process is likely to increase. In the presence of aminoacetic acid, the coatings 
are fine-grained, characterized by a more developed nohomogeneous surface and an increased atomic fraction of nickel 
in the deposited heterogeneous alloy, which consists mainly of zinc and the γ phase (Ni

2
Zn

11
).

Keywords: electrodeposition; zinc-nickel alloys; coatings; ammonia-chloride electrolyte; glycine; current efficiency; 
chronoamperometry; voltammetry.
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и 0.04 M ZnCl
2
 + 0.08 M NiCl

2 
+ 2.00 M NH

4
Cl + 0.08 

М NH
2
CH

2
COOH (рН 3.5) в условиях естествен-

ной аэрации. Растворы приготовлены на дважды 
дистиллированной воде (бидистиллятор УПВА-5) 
из ч.д.а. и х.ч. реактивов. Электрохимические из-
мерения проводили при комнатной температуре 
293±2 К в трехэлектродной ячейке без разделения 
катодного и анодного пространств. Потенциодина-
мический и потенциостатический режимы элект-
ролиза реализованы при помощи компьютеризи-
рованного потенциостата/гальваностата IPC-Pro 
L. Рабочим электродом служила медная пластина 
(геометрическая площадь S

geom
 = 1 см2) или золо-

той электрод (S
geom

 = 0.14 см2). Подготовка электро-
дов включала полировку до зеркального блеска на 
замше с водной суспензией MgO, обезжиривание 
этанолом, промывание бидистиллированной во-
дой и сушку в токе аргона. Медный электрод перед 
полировкой дополнительно механически зачища-
ли на шлифовальной бумаге. Вспомогательный 
электрод – платиновая пластина, электрод срав-
нения – хлоридсеребряный электрод. Потенциа-
лы Е в работе приведены по шкале стандартного 
водородного электрода (ст.в.э.). Плотность тока i 
рассчитана на единицу геометрической площади 
электродов.

Морфологию поверхности синтезируемых пок-
рытий исследовали методом растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ), микроскоп JSM-6380LV. 
Для определения химического состава покрытий 
использовали метод рентгеноспектрального мик-
роанализа (РСМА) (система микроанализа INCA 
250), фазового – метод рентгеновской дифракции 
(дифрактометр ARL X'TRA Thermo Scientific).

Результаты РЭМ-, РСМА- и дифрактометри-
ческих исследований получены на оборудовании 
ЦКПНО ВГУ (http://ckp.vsu.ru).

Циклические вольтамперограммы регистри-
ровали, сканируя потенциал со скоростью V от 
бестокового стационарного значения вначале в ка-
тодную область до  Е = –1200 мВ, затем в обратном 
направлении до +400 мВ. Параметр V  при регис-
трации катодных потенциодинамических кривых 
варьировали от 2 до 200 мВ/с. Электроосаждение 
цинк-никелевых покрытий толщиной ~5 мкм осу-
ществляли в потенциостатическом режиме поля-
ризации в интервале катодных потенциалов от 
-860 мВ до -1000 мВ. Выход по току определяли 
гравиметрическим методом. 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение
Анализ циклических вольтамперограмм, по-

лученных на золотом электроде в аммиачно-
хлоридных растворах, показывает, что введение 

глицина в состав электролита способствует не-
большому сдвигу потенциалов катодного осажде-
ния в положительную сторону (рис. 1).

Максимумы А1–А3, наблюдаемые на анодной 
ветви циклических вольтамперограмм при ин-
версионном растворении осажденных покрытий, 
полученных в растворах без добавки и с добавкой 
глицина, также несколько смещены друг относи-
тельно друга. Согласно [27] анодные пики А1 и А2 
соответствуют избирательному растворению Zn 
из Zn,Ni-сплавов различного фазового состава (α-, 
γ-, η-фазы), а максимум А3 – растворению никеля 
из обесцинкованного покрытия. Таким образом, по 
данным циклической вольтамперометрии пред-
варительно можно заключить, что химический и/
или фазовый состав покрытия, вероятно, меняет-
ся при введении глицина в раствор.

Увеличение скорости развертки потенциала 
приводит к росту максимального тока i

max
 на ка-

тодной ветви циклической вольтамперограммы. 
При этом зависимость i

max
 от V спрямляется в 

критериальных координатах Рендлса-Шевчи-
ка (рис. 2б). В свою очередь, потенциал катодного 
максимума сдвигается в отрицательную сторону 
при увеличении V, соответствующая зависимость 
линеаризуется в полулогарифмических коорди-
натах (рис. 2а).

Это свидетельствует о том, что стадия перено-
са заряда является необратимой, а процесс элек-
троосаждения в целом включает замедленную 
диффузионную стадию массопереноса разряжа-
ющихся ионов к поверхности электрода [28]. Та-
ким образом, катодное осаждение сплава цинк-
никель в разбавленном аммиачно-хлоридном 
растворе протекает в смешанном диффузионно-
кинетическом режиме.

Введение глицина в раствор не изменяет ме-
ханизм процесса электроосаждения. Однако от-
резки, отсекаемые i

max
, V1/2-прямыми на оси токов 

(рис. 2б), имеют различную величину для раство-
ров без глицина и с его добавкой (4.8 и 6.8 мА/см2 
соответственно). Предполагая, что эти значения 
отвечают общей скорости кинетически контроли-
руемых катодных процессов i

k
 = i

H
 + i

Ni
, включаю-

щих процесс осаждения никеля (iNi) и побочную 
реакцию выделения Н

2
 (i

H
), можно заключить, 

что в разбавленном слабокислом глицинатно-ам-
миакатном электролите параметр ik выше, чем в 
аммиачно-хлоридном растворе в отсутствие гли-
цина.

Одна из возможных причин наблюдаемого рос-
та i

k
 – это снижение перенапряжения выделения 

водорода в связи с ростом концентрации никеля в 
покрытии. Действительно, по данным РСМА вве-
дение глицина в раствор приводит к росту атом-
ной доли Ni в покрытии (табл. 1), а выход по току 
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процесса электроосаждения при этом, напротив, 
снижается.

При E
dep

 = -860 и -880 мВ в отсутствие глици-
на выход по току принимает достаточно высокое 
значение около 90% и с учетом погрешности опре-
деления почти не зависит от потенциала осажде-
ния, резко уменьшаясь при E

dep
 = -900 мВ, видимо, 

из-за заметного увеличения скорости выделения 

водорода. Аналогичное существенное снижение 
выхода по току при E

dep
 = -900 мВ наблюдается и 

в растворе с глицином. Обращает на себя внима-
ние относительно низкое значение выхода по то-
ку (71%) при E

dep
 = -860 мВ, что можно объяснить 

следующим образом. Именно при этом потенци-
але наблюдается максимальный рост (более чем 
вдвое, примерно на 7 ат. %) содержания никеля в 

Fig. 1. Циклические вольтамперограммы, полученные в аммиачно-хлоридных электролитах. 
Подложка – Au, скорость сканирования потенциала 10 мВ/с

Fig. 1. Cyclic voltammograms obtained in ammonium chloride electrolytes. 
Au the substrate, the potential scan rate is 10 mV/s

Fig. 2. (a) – Зависимость потенциала максимума катодного осаждения от натурального логарифма скорости раз-
вертки потенциала; (b) – Зависимость плотности максимального тока катодного осаждения от квадратного корня 

из скорости сканирования потенциала
Fig. 2. (a) - Dependence of the peak potential on the natural logarithm of the potential scan rate; (b) - Dependence of the 

peak current density of cathodic deposition on the square root of the potential scan rate
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покрытии после добавления глицина в раствор, 
приводящий, вероятно, к весьма выраженному 
ускорению побочной реакции выделения водоро-
да и снижению, в итоге, выхода по току.

Отметим, что в растворах с большей концент-
рацией солей металлов (0.15 M ZnCl

2
 + 0.30 M NiCl

2
 

+ 3.00 M NH
4
Cl) и глицина (0.3 M) с рН~3.5 в [7] при 

введении аминокислоты в раствор наблюдалось не 
уменьшение, а небольшое (~5%) повышение выхо-
да по току процесса электроосаждения, при этом 
общая скорость катодных процессов с кинетичес-
ким контролем (параметр i

k
) снижалась. Можно 

предположить, что введение глицина, вероятно, 
способствует уменьшению скорости осаждения 
никеля i

Ni
 (например, за счет комплексообразова-

ния и затруднения разряда комплексных ионов) 
и увеличению скорости выделения водорода i

H
 

(поскольку приводит к росту атомной доли нике-
ля в покрытии и, как следствие, снижению пере-
напряжения выделения водорода). В слабокислых 
растворах с высокой концентрацией ионов нике-
ля, скорее всего, выполняется соотношение i

Ni
 > 

i
H
 (в исследуемой области потенциалов), а потому 

выход по току относительно высок и в небольшой 
степени зависит от добавки глицина, что и наблю-
дается в [7]. В разбавленных же растворах с тем 
же рН, по всей видимости, справедливо уже об-
ратное соотношение i

Ni 
< i

H
. Оно становится еще 

более выраженным (i
Ni

 << i
H
)  при добавлении гли-

цина и тем более при сдвиге потенциала в катод-
ную сторону, что и приводит, по всей видимости, 
к наблюдаемому здесь снижению выхода по току 
при введении аминокислоты в электролит.

Независимо от потенциала осаждения Е
dep

 и 
наличия глицина в растворе осаждаемые Zn,Ni-
сплавы построены на основе цинка и являются 
гетерогенными, поскольку по данным рентгенов-
ской дифрактометрии наряду с Zn содержат и ин-

терметаллид Ni
2
Zn

11
, отвечающий γ-фазе системы 

Zn-Ni (рис. 3).
Анализ микроморфологии поверхности цинк-

никелевых покрытий с использованием данных, 
полученных методом РЭМ (рис. 4), показывает, 
что влияние добавки глицина к аммиачно-хло-
ридному электролиту осаждения не является 
однозначным. С одной стороны, покрытия, синте-
зированные из глицинсодержащего раствора, ха-
рактеризуется уменьшением размера структур-
ных элементов при Е

dep
 = -860 и -900 мВ. 

С другой стороны, при потенциале осаждения 
Е

dep
 = -880 мВ такие покрытия обладают более 

развитой и менее однородной поверхностью. Пос-
леднее может быть связано с ускорением катодно-
го выделения водорода в ходе электроосаждения 
вследствие добавления аминоуксусной кислоты к 

Fig. 3. Рентгеновские дифрактограммы Zn,Ni-покрытий, 
полученных электроосаждением на медную подложку 
из аммиачно-хлоридных растворов без глицина и с гли-

цином (0.08 М) при потенциале осаждения Е
dep

 = -900 мВ
Fig. 3. X-ray diffraction patterns of Zn,Ni-coatings obtained 
by electrodeposition on a copper substrate from ammonia-
chloride solutions without glycine and with glycine (0.08 M) 

at a deposition potential of E
dep

 = -900 mV

Таблица 1. Химический состав и выход по току цинк-никелевых покрытий, полученных электро-
осаждением из аммиачно-хлоридного раствора, не содержащего (числитель) и содержащего 

(знаменатель) добавку глицина (С = 0.08 М)
Table 1. The chemical composition of zinc-nickel coatings and the current efficiency of their 

electrodeposition from an ammonia-chloride solution that does not contain (numerator) and contains 
(denominator) glycine additive (C = 0.08 M)

E
dep

, мВ 
E

dep
, mV

Атомная доля никеля, % 
Atomic fraction of nickel, %

Выход по току, % 
Current efficiency, %

-860
5.7±0.2    

12.9±0.6
89±2   
71±2

-880
9.2±0.3   

10.9±0.5
94±3   
86±2

-900
9.3±0.3   
9.9±0.4

74±1   
72±1
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Fig. 4. РЭМ-фотографии поверхности Zn,Ni-сплавов, полученных электроосаждением из аммиачно-хлоридного 
электролита без добавки и с добавкой глицина в концентрации 0.08 М при разных потенциалах осаждения

Fig. 4. SEM photographs of Zn,Ni-alloys obtained by electrodeposition from ammonia chloride electrolyte without 
additives and with glycine at a concentration of 0.08 M at different deposition potentials

электролиту осаждения. Очевидно, такие покры-
тия вряд ли обеспечат высокоэффективную про-
тивокоррозионную защиту.

Выводы
1.  Катодное осаждение цинк-никелевых 

покрытий из разбавленного глицинатно-аммиа-
катного электролита включает необратимую ста-
дию переноса заряда и осложнено диффузионным 

подводом ионов металлов из раствора к поверх-
ности электрода.

2.  Электрохимически синтезированные из 
разбавленного аммиачно-хлоридного электроли-
та цинк-никелевые покрытия построены на ос-
нове цинка и являются гетерогенными сплавами, 
включающими Zn и интерметаллическую γ-фазу 
состава Ni

2
Zn

11
. Добавление глицина не оказы-

вает существенного влияния на фазовый состав 
покрытий, но приводит к обогащению сплава ни-
келем, что наиболее заметно при менее отрица-
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Химико-гальваническая металлизация 
угле- и стеклопластика 

© 2020 Р.К. Салахова, А.Б. Тихообразов, 
Т.Б. Смирнова, С.Г. Кирилин

Ульяновский научно-технологический центр Всероссийского института авиационных 
материалов (УНТЦ ВИАМ), Российская Федерация, 432010, г. Ульяновск, ул. Врача 

Михайлова, 34, тел.: 8 (8422) 52-04-98, e-mail: lab2viam@mail.ru

Предложен процесс никелирования стекло- и углепластиков  путем химико-гальванической металлизации 
как новый способ защиты конструкций из полимерных композиционных материалов (ПКМ) от поражения мол-
ниевым разрядом  и накопления статического электричества. С этой целью на образцы из угле- и стеклопластика 
осаждали прочно сцепленное с основой электропроводное никелевое покрытие удельное сопротивление которо-
го определяли на лабораторной установке ПУС-01 согласно ГОСТ 24392 (рис. 1).  Представлена технологическая 
схема металлизации ПКМ, состоящая из трёх основных  этапов: подготовка образцов под осаждение элетропро-
водного слоя; химическое осаждение электропроводного слоя (химическое меднение); электрохимическое нике-
лирование. Проведена оценка внешнего вида никелевого покрытия (рис. 2), а также металлографическим методом 
определена толщина осаждаемого покрытия  (рис. 3) и рассчитана скорость его осаждения. Прочность сцепле-
ния никелевого покрытия к угле- и стеклопластику методом отрыва (механический адгезиметр Elcometer 106) 
составила 2-2,5 МПа (рис. 4). Из таблицы 1 видно, что удельное электрическое сопротивление никелевого покры-
тия на стекло -и углепластике  составило не более 11,5•10-8 Ом•м. Электрохимические исследования образцов из 
углепластика (с покрытием и без) и алюминиевого сплава Д18АТ с покрытием ан.окс.нхр. проводили с помощью 
потенциостата/гальваностата Gamry series G750.  Установлено, что стационарные потенциалы никелированного 
углепластика приближаются к стационарным потенциалам алюминиевого сплава, что приводит к уменьшению 
разности потенциалов пары «КМУ-11-М2.200–Ni покрытие / Д18АТ–ан.окс.нхр» и, следовательно, снижает то-
ки коррозии контактирующей пары материалов (рис. 5). По пересечению катодных и анодных поляризационных 
кривых определен ток коррозии пары «никелированный углепластик / Д18АТ–ан.окс.нхр» (рис. 6) и рассчитана 
плотность тока коррозии (0,012 мА/см2), что значительно ниже величины, допустимой для контактных пар конс-
трукционных сплавов с графитоэпоксидными композиционными материалами (5 мА/см2).

Ключевые слова: углепластик, стеклопластик, химическое меднение, никелирование, адгезия, микротвёр-
дость, удельное электрическое сопротивление. 

Chemical and electrochemical metallization of carbon and 
glass- polymer composites
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Ulyanovsk science-technology center of All-Russian institute of aviation materials (USTC 
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The process of nickel plating of glass and carbon compositesplastics by chemical - electrochemical metallization is 
proposed as a new way to protect structures made of polymer composite materials (PCM) from lightning discharge 
and static electricity accumulation. For this purpose, a strongly bonded electroconducting Nickel coating was deposited 
on samples made of carbon and fiberglass, the resistivity of which was determined on the laboratory unit pus - 01 
in accordance with GOST 24392 (fig. 1). The technological scheme of PCM metallization is presented, which consists 
of three main stages: preparation of samples for deposition of the electroconducting layer; chemical deposition of the 
electroconducting layer (chemical plating copper); electrochemical nickel plating. The appearance of the nickel coating 
was evaluated (fig. 2), and the thickness of the deposited coating was determined using a metallographic method (fig. 3) 
and its deposition rate was calculated. Fig. 4 shows the results of a study of the adhesion strength of the nickel coating to 
a non-metallic substrate using a portable mechanical adhesive Elcometer 106, the adhesion strength of the nickel coating 
to carbon and fiberglass by the separation method was equal to 2-2. 5 MPa. Table 1 shows that the specific electrical 
resistance of the Nickel coating on glass and carbon fiber was no more than 11.5•10-8 Ohms•m. Electrochemical studies 
of samples made of carbon fiber (coated and uncoated) and aluminum alloy D18AT coated an. ox. NHR. were performed 
using a potentiostat / galvanostat Gamry series G750.  It was found that Nickel-plating of carbon fiber brings together 
the stationary potentials of carbon fiber and aluminum alloy, which leads to a decrease in the potential difference of 
the couple "CMU-11-M2.200+Ni coating – D18AT+an.ox.NHR" and, consequently, reduces the corrosion currents of the 
contacting pair of materials (fig. 5). The method of intersection of cathode and anode polarization curves determined the 
corrosion current of the pair "Nickel-plated carbon fiber-D18AT+an. ox. NHR" (fig. 6) and calculated the density of the 
corrosion current (0.012 mA/cm2), which is significantly lower than the value allowed for contact couple of structural 
alloys with graphite-oxide composite materials.

Keywords: carbon fiber reinforced plastic, fiberglass, chemical copper plating, nickel plating, adhesion, 
microhardness, electrical resistivity.

Введение
В настоящее время в мире идет переход к 

шестому технологическому укладу [1]. Одно из 
направлений дальнейшего развития гальвано-
техники как отрасли промышленности, будет 
создание материало- и энергосберегающих тех-
нологий нанесения покрытий и решение проблем 
экологической опасности гальванического произ-
водства [2, 3]. Авиационно-космическая и другие 
высокотехнологические отрасли промышлен-
ности требуют постоянного совершенствования 
существующих традиционных технологий на-
несения гальванических покрытий [4, 5] с целью 
адаптации для обработки новых конструкцион-
ных материалов.

К категории наиболее востребованных конс-
трукционных материалов без сомнения можно 
отнести полимерные композиционные материалы 
(ПКМ), стремительно растущий интерес к кото-
рым обусловлен сочетанием таких важнейших 
характеристик, как высокая механическая про-
чность, коррозионная стойкость и малая плотность 
[6]. Снижение массы изделия – основной аргумент, 
объясняющий неуклонный рост применения 
ПКМ при создании новых образцов авиационной 
техники. Материалы нового поколения диктуют 
потребность в создании передовых технологий 
их обработки для придания им дополнительных 

специальных свойств [7]. Данная работа посвя-
щена исследованию процесса химико-гальвани-
ческой металлизации полимерных композици-
онных материалов, в частности рассматривается 
технология электрохимического никелирования 
стекло- и углепластиков. Никелирование предла-
гается как новый способ одновременной защиты 
конструкций из ПКМ от накопления статического 
электричества, поражения молниевым разрядом, 
а также от эрозионного износа.

Из традиционных способов защиты летатель-
ных аппаратов (ЛА) от поражения молнией и на-
копления статического электричества согласно 
ОСТ 101025-82 и АП25 следует отметить следу-
ющие: использование молниезащитных сеток из 
токопроводящих материалов; применение пере-
мычек металлизации; приклеивание металли-
ческих экранов (фольги) [8, 9]. Недостатки данных 
способов защиты: высокая поверхностная плот-
ность металлических сеток и низкая адгезия в 
местах клеевого соединения сетки.

Среди новых разработок конструктивных 
методов молниезащиты нельзя не выделить со-
здание композиционного углеродного молниеза-
щитного покрытия с углеродными наномодифи-
каторами (фуллерены и их производные) [10, 11]. 
При этом диэлектрический и проводящий слои 
молниезащитного покрытия могут изготовляться 
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в едином технологическом цикле с углепластико-
вой конструкцией методом прямого прессования.

Целью данной работы является получение 
электрохимическим путем прочно сцепленного с 
основой электропроводного износостойкого нике-
левого покрытия для обеспечения молниезащиты, 
эрозионной стойкости и придания антистатичес-
ких свойств конструкциям из ПКМ. 

Очевидным отличием углепластиковых эле-
ментов от металлических, которое обуславливает 
их большую уязвимость к прямому воздействию 
удара молнии, является существенно более низ-
кая проводимость (по сравнению с алюминием в 
500 раз). Поэтому именно на увеличение проводи-
мости  и направлены в основном разрабатываемые 
на современном этапе конструктивные способы 
защиты [8].

 При выборе вида наносимого на угле- и стек-
лопластик износостойкого покрытия авторы 
анализировали свойства электролитов по агрес-
сивности воздействия на ПКМ и экологической 
опасности. Из этих соображений исключили воз-
можность хромирования (токсичность растворов)  
и химического никелирования (влагопоглощение 
при высоких температурах) и выбрали электро-
химическое никелирование, как наиболее опти-
мальный технологичный процесс.

Методика эксперимента
В качестве объектов исследований были ис-

пользованы углепластик КМУ-11-М2.200 и стек-
лопластик СТ-69Н на основе связующего ЭДТ-
69Н. Для проведения исследований из данных 
материалов были изготовлены образцы размером 
50х50х2 мм. Никелирование образцов проводили 
из электролита Уоттса (ГОСТ 9.305-84, состав 1), 
содержащего дополнительно сахарин в количес-
тве 0,3-2 г/л. Процесс получения электропровод-
ного подслоя химической меди был разработан на 
основе технологических карт ГОСТ 9.313-89.

Перед химическим осаждением электропро-
водного медного подслоя были проведены подго-
товительные операции в следующей последова-
тельности:

- пескоструйная обработка корундовым песком 
F100;

- обезжиривание в этиловом спирте;
- обработка в травильных растворах (65%-ный 

раствор HNO3 – для углепластика, смесь концен-
трированных серной и плавиковой кислот – для 
стеклопластика); (привести состав раствора)

- сенсибилизация в растворе соли олова (II) с 
последующим гидролизом солей олова; (привести 
состав раствора)

- палладиевая активация;
- сушка в течение 24 часов.

Перед выполнением операции сенсибилизации 
был проведен контроль гидрофильности поверх-
ности диэлектрика [12]. Эффективная предвари-
тельная подготовка поверхности образцов стек-
ло- и углепластика (обезжиривание, травление) 
обеспечила  полную смачиваемость образцов во-
дой. 

При выполнении сенсибилизации для полноты 
гидролиза хлористого олова последующую про-
мывку образцов проводили в теплой непроточной 
воде (~ 40 ºС) с добавлением аммиака (рН = 9) и 
лаурилсульфата натрия в количестве 0,01 г/л. Это 
значительно увеличивает количество оставших-
ся на поверхности продуктов гидролиза, посколь-
ку в этих условиях процесс протекает значитель-
но быстрее [13].

Толщину покрытия определяли  металлогра-
фическим методом с использованием инвертиру-
емого микроскопа OLYMPUS GX-41.

Микротвёрдость никелевых  покрытий тол-
щиной не менее 25 мкм измеряли с помощью мик-
ротвердомера ПМТ-3М при нагрузке 50 г по ГОСТ 
9450. Перед замером микротвердости была вы-
полнена ручная полировка никелевого покрытия 
войлочным кругом. 

Оценку адгезии осажденного металлическо-
го (хим. медь - никель) покрытия к угле- и стек-
лопластику проводили с помощью адгезиметра 
Elcometer 106 методом отрыва.  Для обеспечения 
прочности склеивания тестовой поверхности пок-
рытия и упоров (грибков) было проведено хими-
ческое травление никелевого покрытия в концен-
трированной азотной кислоте (плотность 1,41 г/
см3) в течение 5 с, использовали эпоксидный клей 
ВК-27, время сушки – 24 часа. После завершения 
испытания регистрировалось значение усилия 
отрыва по положению перемещающегося индика-
тора на шкале. Индикатор на шкале показывает 
числовое значение адгезии, выраженное в еди-
ницах силы на единицу площади, требуемой для 
отрыва упора. 

Прочность сцепления покрытия к угле- и стек-
лопластику также оценивалась методом нанесе-
ния сетки царапин  по ГОСТ 9.302.

За скорость осаждения покрытия (V) прини-
мали отношение толщины никелевого покрытия 
(Δ) к продолжительности никелирования (τ):

V = Δ / τ (1)

Удельное сопротивление никелевого покрытия 
определяли четырехзондовым методом согласно 
ГОСТ 24392 с помощью лабораторной установки 
ПУС-01, подключенной к мультиметру Keithley 
2000. Принципиальная схема измерения удельно-
го сопротивления тонких металлических пленок 
четырехзондовым методом представлена на рис. 1. 
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 Метод обеспечивает учет и компенсацию до-
полнительной разности потенциалов, которая 
возникает при контакте измерительного зонда с 
образцом. Обязательными условиями примени-
мости этого метода являются: наличие плоской 
поверхности, линейные размеры которой пре-
восходят линейные размеры системы зондов; 
толщина покрытия должна быть меньше (t << s) 
расстояния между зондами (электродами); край 
пластины должен находиться на достаточно боль-
шом расстоянии от зондов.

Электрохимические исследования образцов из 
углепластика (с покрытием и без) и алюминиевого 
сплава Д18АТ с покрытием ан.окс.нхр. проводили 
с помощью потенциостата/гальваностата Gamry 
series G750 на трёх параллельных образцах для 
каждого вида материала. Бестоковые потенциалы 
определяли в 3% растворе NaCl, потенциалы из-
меряли в течение 25200 с (7 ч) относительно хло-
ридсеребряного электрода сравнения. Анодные 
и катодные поляризационные кривые снимали в 
потенциодинамическом режиме, скорость поля-
ризации 1 мВ/с, в качестве вспомогательного ис-
пользовали графитовый электрод. Ток коррозии 
оределяли с помощью коррозионных диаграмм по 
пересечению анодных и катодных поляризацион-
ных кривых. 

Анодирование алюминиевого сплава Д18АТ 
проводили в сернокислом электролите согласно 
ПИ 1.2.616-2003 (покрытие ан.окс. нхр.)

Результаты и их обсуждение
Исследуемый процесс химико-гальваничес-

кий металлизации угле-и стеклопластика вклю-
чает три основных этапа: подготовка образцов под 
осаждение элетропроводного слоя; химическое 
осаждение электропроводного слоя (химическое 
меднение); электрохимическое никелирование.

Для активации поверхности угле- и стекло-
пластика был выбран классический способ хими-
ческой активации с использованием солей бла-
городных металлов. Из соображений экономии 

материальных затрат, сначала были опробованы 
растворы активации на основе соединений сереб-
ра, как менее дорогостоящими, по сравнению с со-
единениями палладия. Они оказались малопри-
годными для активации ПКМ перед химическим 
меднением. На поверхности образцов из угле- и 
стеклопластика осаждался бурый и рыхлый, со-
стоящий из дендритов слой меди, что вызвано не-
удовлетворительным качеством активирования 
из-за наличия на поверхности осадка крупных 
частиц серебра (0,005-0,01 мкм) [14]. Кроме того, 
растворы активации, содержащие азотнокислое 
серебро оказались очень чувствительными к за-
грязнению хлорид-ионами из раствора сенсиби-
лизации.

Стабильными в работе показали себя кислые 
растворы активации с солями палладия следу-
ющего состава, г/л: PdCl

2
 – 0,01-5; HCl – 10-30. 

Продолжительность активации – не более 2 мин, 
температура раствора – комнатная, рН – 1-2.  
Активированную поверхность рекомендуется 
высушивать, что повышает прочность сцепле-
ния химически осаждаемого металла с подлож-
кой [15]. Цель процесса активации – получение 
каталитически активного металла в результате 
взаимодействия активатора с восстановителем, 
адсорбированным поверхностью в растворе сен-
сибилизации:

 Sn2+ + Pd2+ → Pd  + Sn4+                    (2)
Получаемый при этом металл равномерно рас-

пределяется по всей поверхности в виде частиц 
металлического палладия и малорастворимых со-
единений палладия и олова. Полное превращение 
таких соединений в металл происходит уже в рас-
творе химического меднения [16].

Химическое меднение для получения первич-
ного металлического слоя для диэлектрических 
материалов является определяющей и специфич-
ной операцией всего технологического процесса 
металлизации.

Для получения медного подслоя воспользова-
лись наиболее распространенными тартратными 
растворами [17] тонкослойного химического мед-
нения со стабилизатором в виде калия железо-
синеродистого. Введение небольшого количества 
стабилизатора (0,0005 г/л) связывает в комплекс 
одновалентную медь и предотвращает самопро-
извольное выпадение металлической меди и её 
закиси в объём раствора и на внутренние повер-
хности ванн, которое влечёт за собой потерю ра-
ботоспособности раствора химического меднения 
[18, 19]. Загрузка образцов не должна превышать 
2,5 дм2/л, продолжительность меднения 30 мин., 
рН – 12,2-12,7, скорость осаждения медного пок-
рытия – 1-2 мкм/час. Цвет медного покрытия – 

Рис. 1. Четырехзондовый метод измерения электричес-
кого сопротивления

Fig. 1. Four-probe method for measuring electrical 
resistance
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от светло-розового до темно-красного, покрытие 
сплошное, без видимых дефектов.

В зависимости от назначения  процесса метал-
лизации ПКМ (молниезащита и отвод статичес-
кого электричества, либо эрозионная стойкость) 
толщина металлических покрытий может варь-
ироваться, исходя из этого на образцы из угле- и 
стеклопластика были нанесены никелевые пок-
рытия толщиной 8-10 мкм и 15-20 мкм, толщина 
медного подслоя составила 0,5-1 мкм. Режимы ни-
келирования в сернокислом электролите Уоттса: 
плотность тока 4 А/дм2, температура электроли-
та – 30-50 ºС, рН 3,5-5,5. Внешний вид никелевого 
покрытия на образцах из угле- и стеклопластика 
представлен на рисунке 2.

Металлографическим способом определена 
толщина осаждаемого на угле- и стеклопластик 
никелевого покрытия (рисунок 3) и рассчитана 
скорость его осаждения. 

Установлено, что скорость осаждения никеле-
вого покрытия не зависит от природы ПКМ и со-
ставляет 0,55 - 0,6 мкм/мин.

Микротвердость никелевого покрытия, изме-
ренная на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 
50 г, составила 5,2 - 5,4 ГПа. 

Одной из основных физико-механических 
характеристик любого покрытия является про-
чность сцепления его с основой. Известно, что 
величина прочности сцепления (адгезия) метал-
лических покрытий с пластмассой значительно 
уступает величине прочности сцепления гальва-
нических покрытий с металлической подложкой 
и колеблется в очень широких пределах от 1,5 
до 300 МПа [14, 18]. Следует отметить, что в изу-
ченной авторами литературе данных о величине 
прочности сцепления металлических покрытий к 
полимерным композиционным материалам, в час-
тности, к угле- и стеклопластику, не обнаружено.

Как и в случае с металлами, прочность сцеп-
ления покрытия к неметаллическим материалам 
зависит от способа подготовки поверхности [20], 
природы материала основы, толщины покрытия 
и используемого метода оценки адгезии. К наибо-
лее распространенным количественным методам 
контроля адгезии металлических покрытий к 
пластмассам относятся методы отрыва и отсла-
ивания по ГОСТ 9.313, а к качественным – метод 
нанесения сетки царапин по ГОСТ 9.302. 

Для ориентировочного сравнения прочности 
сцепления, определенной методом отрыва (Fн, 
МПа) и отслаивания (F

т
, кН/м) используют соот-

ношение [16,18]:
 F

H
 ≈ 20 F

T
                                    (3)

Величина адгезии покрытия к углепластику 
составила 2,0 МПа, к стеклопластику – 2,5 МПа. 
На рис. 4 представлены результаты испытания 

покрытия на прочность сцепления методом отры-
ва. Из рисунка видно, что покрытие «медь-никель» 
полностью приклеилось к упору, т.е. испытание на 
отрыв можно считать на 100% эффективным.

Также была выполнена проверка адгезии ни-
келевого покрытия к ПКМ методом нанесения 
сетки царапин согласно ГОСТ 9.302, визуально-
оптическим методом между линиями и в сетке 
квадратов отслоений покрытия на угле- и стекло-
пластике не обнаружено, т.е прочность сцепления 
никелевого покрытия к угле- и стеклопластику 
соответствует требованию ГОСТ 9.301.

В таблице 1 представлены значения удельного 
электрического сопротивления никелевого пок-
рытия на стекло- и углепластике. Широкий диа-
пазон удельного электрического сопротивления  
для углепластика объясняется особенностями из-
готовления ПКМ из углеволокна и зависит от мес-
та положения измерительных точек на образце.

Из данных таблицы 1 видно, что никелирова-
ние углепластика повышает его электропровод-
ность на несколько порядков, а никелирование 
стеклопластика переводит этот материал из раз-
ряда диэлектриков в проводники. Удельное элек-
трическое сопротивление (электропроводность) 
рассматривается нами как критерий, который в 
конечном итоге обеспечивает молниезащитные и 
антистатические свойства изделий из ПКМ. 

Рис. 2. Внешний вид никелевого покрытия: 
а – на углепластике; б – на стеклопластике
Fig. 2. The appearance of the nickel coating:

a - on carbon fiber; b - on fiberglass

Рис. 3. Металлографическое исследование никелевого 
покрытия: а – на углепластике; б – на стеклопластике

Fig. 3. Metallographic study of nickel coating:
a - on carbon fiber; b - on fiberglass
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Известно, что углепластик является активным 
катодом по отношению к металлам и наиболее 
уязвимы в контакте с углепластиком алюминие-
вые сплавы. На рис. 5 представлены результаты 
измерений стационарных потенциалов углеп-
ластика КМУ-11-М2.200 и алюминиевого сплава 
Д18АТ + ан.окс.нхр. Как видно из рис.5 стационар-
ные потенциалы никелированого углепластика 
приближаются к значениям для алюминиевого 
сплава, что приводит к уменьшению разности по-
тенциалов пары «КМУ-11-М2.200 – Ni покрытие 
/ Д18АТ – ан.окс.нхр» и, следовательно, снижает 

токи коррозии контактирующей пары материалов 
[21].

По плотности тока контактных пар сочетания 
конструкционных сплавов с графитоэпоксидными 
композиционными материалами подразделяют-
ся на приемлемые, критические и неприемлемые. 
Для приемлемых (допустимых) гальванических 
пар значение плотности тока коррозии не должно 
превышать 5 мА/см2 [22].

Методом пересечения катодных и анодных по-
ляризационных кривых определен ток коррозии 
пары «никелированный углепластик – Д18АТ+ан.
окс.нхр» (рис. 6) и рассчитана плотность тока кор-
розии, которая составила 0,012 мА/см2, что значи-
тельно ниже величины, указанной в работе [22]. 
Таким образом, осаждение никелевого покрытия 
обеспечивает существенное снижение коррозион-
ной активности углепластика при контакте его с 
алюминиевым сплавом. 

 Следует отметить, что при выборе методов 
комплексной защиты от коррозии металлических 
материалов в контакте с углепластиком для из-
делий летательных аппаратов необходимо руко-
водствоваться требованиями ГОСТ 9.005 и ОСТ 1 
90368. Для дополнительной защиты от коррозии в 
зависимости от условий эксплуатации  обязатель-
но применяются различные системы лакокрасоч-
ных покрытий. Поверхности металлических и 
неметаллических материалов, выходящие на вне-

Рис. 4. Образцы угле- и стеклопластика после испыта-
ния на адгезиметре методом отрыва

Fig. 4. Samples of carbon and fiberglass after testing on an 
adhesimeter by peeling

Таблица 1. Удельное электрическое сопротивление никелевого покрытия 

№ Материал
Удельное электрическое сопротивление, Ом•м

без покрытия с никелевым покрытием

1 Углепластик КМУ-11-М2.200 2•10-5 - 1•102

не более 11,5•10-8

2 Стеклопластик СТ-69Н 1•1010 - 1•1013

Рис. 5. Стационарные потенциалы
Fig. 5. Stationary potentials
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шний контур изделия, должны быть окрашены до 
сборки конструкций.

В дальнейшем планируется провести оценку 
относительной эрозионной стойкости никелиро-
ванного угле- и стеклопластика на лабораторной 
установке, собранной на основе пескоструйного 
оборудования.

Заключение
1. Отработана технологическая схема хими-

ко-гальванической металлизации угле- и стек-
лопластика, включающая нанесение электропро-
водного слоя химической меди через палладиевую 
активацию и последующее электрохимическое 
осаждение износостойкого никелевого покрытия.

2. Прочность сцепления никелевого покрытия 
толщиной 8-10 мкм и 15-20 мкм к угле- и стекло-

Рис. 6. Поляризационные кривые никелированного углепластика и сплава Д18АТ с ан.окс.нхр.
Fig. 6. Polarization curves of nickel-plated carbon fiber and alloy D18AT with an.ox.

пластику составила 2 МПа и 2,5 МПа соответс-
твенно, микротвердость покрытия 5,2 - 5,4 ГПа, 
скорость осаждения – 0,55-0,6 мкм/мин. 

3. Полученные на угле- и стеклопластике элек-
тропроводные никелевые покрытия с удельным 
электрическим сопротивлением не более 11,5•10-8 

Ом•м могут найти применение для молниезащи-
ты и придания антистатических свойств конс-
трукциям из ПКМ.

4. Проведенными электрохимическими иссле-
дованиями (определение стационарных потен-
циалов, построение поляризационных кривых, 
оценка токов коррозии) углепластика и алюминие-
вого сплава установлено, что осаждение никелево-
го покрытия обеспечивает существенное снижение 
коррозионной активности углепластика при кон-
такте его с анодированным алюминиевым сплавом.
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Исследование электрохимического осаждения и свойств 
композиционных покрытий никель–хром–нитрат графита 
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Получены композиционные электрохимические покрытия (КЭП) с матрицей на основе сплава никель–хром, 
модифицированные нитратом графита. Кинетика катодных реакций в исследуемой системе изучена методом 
потенциодинамических поляризационных кривых. Микроструктура поверхности электролитических осадков 
никель–хром изменялась при включении частиц дисперсной фазы. Показано, что микротвердость КЭП никель–
хром–нитрат графита возрастает как с увеличением содержания дисперсной фазы в электролите, так и с ростом 
катодной плотности тока. 

Ключевые слова: композиционные электрохимические покрытия, сплав никель–хром, нитрат графита, мик-
роструктура, микротвердость

Investigation of electrochemical deposition and properties of 
composite coatings nickel–chromium–graphite nitrate
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Composite electrochemical coatings (CEC) with nickel-chromium matrix and graphite nitrate as a dispersed phase 
are obtained for the first time. Kinetics of cathodic reactions occurring in the course of electrodeposition of these 
coatings is studied in the potentiodynamic regime. The inclusion of dispersed phase particles results in a change in 
microstructure of the surface of nickel-chromium electrolytic deposits. It is shown that microhardness of the CEC 
nickel–chromium–nitrate graphite increases both with an increase in the content of the dispersed phase in electrolyte 
and with a rise in the cathode current density. 

Keywords: composite electrochemical coatings, nickel–chromium alloy, graphite nitrate, microstructure, 
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Введение
Электрохимическое осаждение сплавов – тех-

нически более сложный процесс по сравнению с по-
лучением покрытий индивидуальными металлами, 
требующий строгого контроля состава электролита 
и режима электролиза. Вместе с тем, электроли-
тические сплавы, как правило, обладают лучшими 
эксплуатационными характеристиками по срав-
нению с их отдельными компонентами. Одними из 
наиболее распространенных в гальванотехнике 
являются никелевые сплавы [1 – 5]. Электролити-
ческие сплавы никель–хром применяют для повы-
шения твердости и износостойкости металлических 
поверхностей [1, 2]. Функциональные свойства галь-
ванических осадков можно улучшить, внедряя в их 
матрицу частицы различных дисперсных фаз. Для 
этого из электролитов-суспензий осаждают компо-
зиционные электрохимические покрытия (КЭП) [6, 
7]. В настоящее время значительное внимание уде-
ляется композиционным покрытиям, модифициро-
ванным различными углеродными материалами: 
наноалмазами [8 – 10], карбидами металлов [11 – 13], 
углеродными нанотрубками [14, 15] и др.

Среди углеродных материалов, используемых 
в качестве дисперсных фаз при получении КЭП, 
особняком стоят графит и его производные [16]. Их 
ключевая особенность, определяющая свойства 
рассматриваемых материалов, – это выражен-
ная слоистая структура. В слоях каждый атом 
углерода связан с тремя другими атомами, нахо-
дящимися на расстоянии 0,142 нм. Слои графита 
расположены таким образом, что половина атомов 
одного слоя находится под центрами шестигран-
ников другого слоя, а другая половина – друг под 
другом. Расстояние между слоями (0,335 нм) значи-
тельно больше по сравнению с расстоянием между 
атомами углерода в пределах одного слоя. По этой 
причине графит способен образовывать соедине-
ния внедрения с различными интеркалирующи-
ми агентами (анионы и молекулы кислот, катионы 
металлов, кислородсодержащие соединения и др.) 
[17]. Графитовый слой может выступать как акцеп-
тор электронов при взаимодействии с сильными 
восстановителями, так и как донор электронов в 
реакциях с окислителями. В присутствии силь-
ных окислителей возможно образование соедине-
ний внедрения графита с анионами минеральных 
кислот. В частности, при взаимодействии с азотной 
кислотой образуется нитрат графита.

Цель настоящей работы состояла в получении 
КЭП на основе сплава никель–хром, модифициро-
ванных нитратом графита. Представляло интерес 
исследовать закономерности процесса их электро-
осаждения, а также структуру и физико-механи-
ческие свойства полученных покрытий.

Методика эксперимента
Электроосаждение КЭП никель–хром–нитрат 

графита проводилось из электролита состава, г/л: 
NiSO

4
·7H

2
O – 28; Cr

2
(SO

4
)

3
·6H

2
O – 150; H

3
BO

3
 – 20;

(NH4)
2
SO

4
 – 40; нитрат графита 0.5 – 2.5. Размеры 

частиц дисперсной фазы не превышали 10 мкм. 
Электроосаждение КЭП осуществлялось на сталь-
ную основу (сталь 45) при температуре 50 0С с 
постоянным перемешиванием электролита. С це-
лью установления влияния дисперсной фазы на 
свойства КЭП были получены покрытия сплавом 
никель–хром без включения дисперсной фазы. Их 
осаждали из раствора приведенного выше состава 
без добавки нитрата графита. 

В работе использовали нитрат графита, синтези-
рованный анодным окислением дисперсного порош-
ка графита ГСМ-1 в 58% растворе HNO3 в гальва-
ностатическом режиме при токовой нагрузке I = 100 
мА/г графита с сообщением емкости Q = 400 мА•ч/г. 
Рабочим электродом служил дисперсный графит, 
противоэлектродом – платиновая пластина. Части-
цы графита к токоотводу поджимали подвижным 
поршнем, который в процессе реакции внедрения 
перемещался, увеличивая объем суспензионного 
электрода [18]. Морфологию синтезированного нит-
рата графита исследовали при помощи  cканирую-
щего электронного микроскопа со встроенным энер-
годисперсионным анализатором EXplorer (Aspex).

Микротвердость электролитических осадков 
по Виккерсу (HV) измерялась с помощью прибора 
ПМТ – 3. В покрытия статически вдавливалась че-
тырехгранная алмазная пирамида под нагрузкой 
100 г. Расстояние между отпечатками составляло 
не менее двух диагоналей. На основании прове-
денных испытаний определялись величины обеих 
диагоналей отпечатка. Расчет HV проводился по 
данным пяти параллельных опытов. Погрешность 
измерений составляла не более 3%.

Состав композиционных покрытий исследовал-
ся методом лазерного микроспектрального ана-
лиза [19]. Использовался лазерный спектроана-
литический комплекс включающий в себя лазер 
на Nd:YAG (длина волны 1,06 мкм), работающий в 
режиме гигантского импульса, длительность им-
пульса 9 нс. Частота следования импульсов 25 Гц. 
Система регистрации импульсов включала диф-
ракционный спектрограф ДФС-458С и ПЗС-при-
ставка МИРС, включающая в себя блок из восьми 
ПЗС-приёмников, плату сопряжения с компьюте-
ром и программное обеспечение «SPEKTRAN 8», 
позволяющее производить качественный и коли-
чественный спектральный анализ, а также мате-
матическую обработку данных.

Поляризационные измерения проводили на им-
пульсном потенциостате P-30S. Потенциалы зада-
вали относительно насыщенного хлоридсеребряного 
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фазы в изученных КЭП является максимальным в 
поверхностных слоях осадка и уменьшается по ме-
ре продвижения к подложке (рис. 4). Отдельно сле-
дует отметить, что с ростом толщины композици-

онного покрытия не происходит его разрыхления. 
Не ухудшается и адгезия КЭП к основе по сравне-
нию с осадками без дисперсной фазы. 

Включение дисперсных частиц в покрытие при-
водит к изменениям микроструктуры металличес-
кой матрицы, что сказывается на эксплуатацион-
ных свойствах покрытия. Существенный интерес 
в практическом отношении представляют физи-
ко-механические характеристики металлических 
поверхностей, в частности, микротвердость.

Проведенные исследования показали, что мик-
ротвердость КЭП никель–хром–нитрат графита 
возрастает как с увеличением содержания диспер-
сной фазы в электролите (табл. 1), так и с ростом 
катодной плотности тока (табл. 2). Можно предпо-
ложить, что внедрение частиц нитрата графита 
в матрицу сплавов приводит к их уплотнению и 
формированию мелкокристаллических покрытий. 
Кроме того, возможное включение в осадки водоро-

Рис. 1. Потенциодинамические поляризационные кривые 
осаждения сплава никель–хром: 1 – без добавки; 2 – 
совместно с нитратом графита. Скорость развертки 

потенциала 8  мВ/с
Fig. 1. Potentiodinamic polarization curves of nickel–

chromium alloy deposition: 1 – without addition; 2 – with 
graphite nitrate. The rate of potential scanning is 8 mV s–1

электрода сравнения и пересчитывали относительно 
стандартного водородного электрода (с.в.э.). В данной 
работе все потенциалы приведены относительно с.в.э.

Результаты и их обсуждение
Введение суспензии нитрата графита в раствор 

электролита для осаждения сплава никель-хром 
привело к смещению катодных поляризационных 
кривых в область более отрицательных потенци-
алов (рис. 1). Сильно отрицательные значения по-
тенциалов при i > 30 мА/см2, по-видимому, связа-
ны с некомпенсированным омическим падением 
потенциала между кончиком капилляра Луггина-
Габера и рабочим электродом. Однако для данной 
работы важны не значения потенциалов, а эффект, 
вызванный введением дисперсной фазой, ука-
зывающий указывает на протекание катодного 
процесса со сверхполяризацией. Токи при элект-
роосаждении КЭП никель–хром–нитрат графита 
при фиксированном значении потенциала элект-
рода меньше по сравнению с токами, измеренными 
в электролите, не содержащем дисперсной фазы. 
Вероятно, электростатическое взаимодействие 
дисперсной фазы с анионами электролита приво-
дит к некоторому уменьшению скорости процесса 
осаждения композиционных покрытий по сравне-
нию с «чистыми» сплавами никель–хром. 

Частицы нитрата графита обладают достаточно 
развитой поверхностью (рис. 2), на которой может 
происходить адсорбция катионов из раствора элек-
тролита, что приводит к формированию положи-
тельного заряда частиц дисперсной фазы. Поэтому 
перенос дисперсной фазы к катоду может осущест-
вляться не только вследствие конвекции, но и под 
действием электрофоретических сил [8]. При элект-
ролизе частицы нитрата графита переносятся к ка-
тоду, где заращиваются гальваническим покрытием. 
Возможно, что адсорбированные ионы участвуют в 
мостиковом связывании дисперсной фазы с повер-
хностью катода. Это связывание ослабляет раскли-
нивающее давление жидкостной прослойки между 
частицей и катодом, усиливая адгезию [9]. На катод-
ной поверхности дисперсные частицы выступают в 
качестве центров кристаллизации, определяя даль-
нейший рост электролитического покрытия.

При переходе от покрытий никель–хром, не 
содержащих дисперсной фазы (рис. 3 а), к КЭП 
никель–хром–нитрат графита (рис. 3 б) микро-
структура поверхности заметно меняется. Компо-
зиционные покрытия, включающие дисперсную 
фазу нитрата графита, обладают большей удель-
ной площадью поверхности. На СЭМ-изображе-
ниях хорошо видны темные участки, соответс-
твующие включениям частиц нитрата графита в 
матрицу сплава. Согласно данным лазерного мик-
роспектрального анализа, содержание дисперсной 

Рис. 2. СЭМ–изображения структуры нитрата графита. 
Увеличение х500 (а), х5000 (б)

Fig. 2. SEM–images of graphite nitrate structure. 
Magnification (a) x500 and (b) x5000
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да и гидроксидов способствует деформированию и 
сжатию кристаллов покрытия [3]. Согласно данным 
лазерного микроспектрального анализа, содержа-
ние хрома в КЭП возрастает по мере продвиже-
ния от подложки к поверхностным слоям осадков 
(рис. 4). Кроме того, лазерный микроспектральный 
анализ показал, что обогащение КЭП хромом про-
исходит при увеличении катодной плотности тока. 
Данные факторы также обусловливают рост мик-
ротвердости изученных покрытий.

Заключение
На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод о том, что при введении 
нитрата графита в электролит для осаждения 
сплава никель–хром формируются композици-
онные покрытия. Включение дисперсной фазы в 

никель-хромовые осадки приводит к изменению 
микроструктуры их поверхности. Микротвердость 
изученных КЭП возрастает как с увеличением со-
держания нитрата графита в электролите, так и с 
ростом катодной плотности тока.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-
29-19048.

Рис. 3. Микроструктура поверхности сплава никель–хром 
(а) и КЭП никель–хром–нитрат графита (б). Плотность 

тока iK = 10 А/дм2. Увеличение х2000
Fig. 3. Microstrucure of the surface of (a) nickel–chromium 

alloy and (b) nickel–chromium– graphite nitrate CEC. 
Magnification x2000 

Рис. 4. Профили концентрации никеля (1), хрома (2) и 
углерода (3) в композиционном покрытии никель–хром–

нитрат графита, полученном при iK = 10 А/дм2

Fig. 4. (1) Nickel, (2)  chromium and (3) carbon concentration 
profiles across the nickel–chromium–graphite nitrate 

composite coating deposited at iC = 10 A/dm2

Таблица 1. Влияние концентрации нитрата графита в электролите на микротвердость КЭП ни-
кель–хром–нитрат графита, полученных при iК = 10 А/дм2

Table 1. Influence of the graphite nitrate concentration in the electrolite on the microhardness of the 
CEC nickel–chromium–graphite nitrate deposited at  iC = 10 A/dm2

Концентрация нитрата графита, г/л 
Graphite nitrate concentration, g/L

Микротвердость HV100, МПа 
Microhardness HV100, MPa

0 4423 ± 133

1.0 4707 ± 141

1.5 4933 ± 148

2.0 5158 ± 155

2.5 6149 ± 185

Таблица 2. Влияние плотности катодного тока на микротвердость КЭП никель–хром–нитрат гра-
фита (концентрация нитрата графита в электролите 2.5 г/л)

Table 2. Influence of the cathode current density on the microhardness of the CEC nickel–chromium–
graphite nitrate (graphite nitrate concentration in the electrolite 2.5 g/L)

i
к
, А/дм2 

i
C
, A/dm2

Микротвердость HV100, МПа 
Microhardness HV100, MPa

5 5658 ± 170

10 6149 ± 185

15 6521 ± 195

20 6580 ± 197
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В статье представлены технологические особенности вибрационной обработки алюминиевых сплавов с од-
новременным нанесением покрытия. На основе экспериментальных исследований подобраны литейные сплавы, 
рабочие среды, режимы работы оборудования, активирующие растворы. Показано практическое применение 
разработанной технологии на реальных деталях.Вышеперечисленные технологии могут найти применение на 
предприятиях сервиса.
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The article presents the technological features of vibration treatment of aluminum alloys with simultaneous coating. 
Based on experimental studies, casting alloys, working environments, equipment operating modes, and activating 
solutions were selected. The practical application of the developed technology on real details is shown. The above-
mentioned technologies can be used in the service.
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Введение
Алюминий и его сплавы благодаря высоким 

физико-механическим характеристикам приме-
няются почти во всех отраслях современной про-
мышленности, в том числеи в сфере обслужива-
ния. Важная роль при этом отводится литейным 
сплавам алюминия [1-14].

В пищевой промышленности и сфере обслужи-
вания к поверхности изделий из алюминия и его 
сплавов помимо твердости и коррозионной стой-
кости предъявляются повышенные требования 
к шероховатости поверхности, глубине наклепа, 
отражательной и адгезионной способности. Ис-
пользование традиционных методов обработки, 
таких, как химическое полирование, электрохи-
мическое и химическое оксидирование, ленточное 
шлифование, не позволяет получить в полной ме-
ре требуемые показатели качества поверхности и 
обеспечить экономический эффект [1,2,6,9]. Кроме 
того,детали изделия получают методами гравита-
ционного литья (ГЛ) и литья под давлением (ЛПД), 
применение которых связано с использованием 
специальных помещений, дорогостоящего обо-
рудования, очистных сооружений, серьезными 
ограничениями по экологическим и санитарным 
нормам [15-26].

Выбор оптимального химического составапо-
верхности алюминия и его сплавов,получаемых 
гравитационным литьем и литьем под давлением, 
и разработка комбинированной технологии виб-
рационной обработки, полировки, нанесенияпок-
рытия, являются актуальными и перспективны-
ми не только в сфере обслуживания, но и в других 
отраслях.

Основной целью экспериментальных исследо-
ваний являлась отработка технологии подготовки 
поверхности под покрытие и нанесения оксидного 
механохимического покрытия в условиях вибро-
волновых технологических систем (ВТС).

Исследования предполагали решение следую-
щих задач:

1. Обоснование качества поверхности исход-
ных заготовок, получаемых гравитационным ли-
тьем (ГЛ) и литьем под давлением (ЛПД).   

2. Выбор режимов и параметров вибрационной
обработки, оборудования, рабочих сред, жидкос-
тей для подготовки поверхности под покрытие. 

3. Отработка процесса виброполирования, пре-
дусматривающего поверхностное упрочнениеа-
люминиевого сплава с одновременным приданием 
поверхности зеркального блеска.

4. Отработка технологии нанесения декоратив-
ного вибрационного механохимического оксидного 
покрытия.

Методическая часть
В качестве образцов использовали сплав алю-

миния АК5М2, полученный ГЛ и ЛПД, с шерохо-
ватостью Ra = 2,5 – 4,0 мкм, толщиной облоя 0,1 
– 0,5 мм и высотой 2 – 4 мм; на поверхности об-
разцов оставались разводы от смазки литейных 
машин, рытвины и царапины, полученные в про-
цессе литья и транспортировки. Под наблюдением 
находилась партия изделий (кофеварка гейзерно-
го типа) из алюминиевого сплава в количестве 500 
шт., в состав изделия входят корпус, накопитель и 
крышка. Данные детали обладают рядом типич-
ных дефектов после литья, которые трудно уст-
ранить без применения вибрационной обработки: 
корпус усеян небольшими рытвинами похожими 
на «апельсиновую корку» [2-5,7-10]; на поверх-
ности накопителя и крышки имеются разводы 
кремния, усадочные рытвины, облой. Накопитель 
обладает внутренним проводником для подачи 
жидкости с трудно доступными участками для 
механической обработки (рис.1).

При обосновании качества исходной поверх-
ности заготовки образца, полученной гравита-
ционным литьем и литьем под давлением, особое 
внимание было уделено микроструктуре алюми-
ниевых сплавов, газонасыщенности (Н2), твердо-
сти поверхностного слоя (НВ).

Измерения параметров газонасыщенности 
проводились путем введения в расплав увлаж-
ненной древесины или дегазации расплава про-
дувкой инертным газом. Подбор оптимального 
химического состава алюминиевого сплава по 
твердости проводился легированием в интервале 
Si=2,9-13.48% и Cu=0,055-5,65%.

Рис. 1. Внешний вид деталей из алюминиевого сплава: а- корпус, б- накопитель, в– крышка
Fig. 1. Appearance of aluminum alloy parts: a-body, b-drive, с– cover
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При обосновании качества исходной поверх-
ности заготовки образца, полученной гравита-
ционным литьем и литьем под давлением, особое 
внимание было уделено микроструктуре алюми-
ниевых сплавов, газонасыщенности (Н2), твердо-
сти поверхностного слоя (НВ).

Измерения параметров газонасыщенности 
проводились путем введения в расплав увлаж-
ненной древесины или дегазации расплава про-
дувкой инертным газом. Подбор оптимального 
химического состава алюминиевого сплава по 
твердости проводился легированием в интервале 
Si=2,9-13.48% и Cu=0,055-5,65%.

При обосновании режимов виброабразивной 
отделочной обработки поверхности определялись 
максимальная загрузка рабочей камеры, чистота 
и амплитуда колебаний (рабочей камеры), осу-
ществлялся подбор рабочих сред и растворов, 
устанавливалась продолжительность обработки. 
Эксперименты проводились на установке ВТУ – 
100 л и УГВ – 100 л. 

Для экспериментальных исследований были 
выбраны следующие среды:

- московского абразивного завода ПТ (при-
зма треугольная) – размером от 5×5×5 мм до 
15×15×15 мм, с высокой степенью износостой-
кости, зернистость М4О;
- Волжского абразивного завода ПТ – разме-
ром 15х15х15 мм средней степени износостой-
кости, зернистость М 12.
- гранулы на полимерной основе формой конус, 
размером: основания Ø 15 мм, высотой 15 мм, 
зернистость М 40 высокой степени износостой-
кости.
- шары фарфоровые от Ø 5 мм до Ø 15 мм, не 
обладающие абразивными свойствами, с очень 
высокой степенью износостойкости [2].
Вибрационная механохимическая полировка 

поверхности (ВиМХПП) с целью придания дета-
лями зеркального блеска технология отрабатыва-
лась на оборудовании УВГ-100. В качестве рабочей 
среды использовали шары Ø5 мм из нержавеющей 
стали и специально разработанный полирующий 
раствор. В его состав входили очищенная вода (70-
80%), алкосиликаты, парафины, алкилгликозиды 
и другие ПАВ преимущественно неионогенно-
го типа (15% по объему), лаурилсульфат натрия 
(менее 5%), трилон Б (менее 1%). Каждую деталь 
погружали в отдельную ячейку рабочей камеры, 
чтобы предотвратить соударение деталей, приво-
дящее к появлению забоин и царапин. Амплиту-
да колебания рабочей камеры устанавливалась в 
пределах 2 мм, а частота 25 Гц, время обработки 
25 мин[7].

Для процесса нанесения вибрационного меха-
нохимического оксидного покрытия (ВИМХОП) 

использовалось тоже оборудование, что и при 
виброполировании, за исключением отсутствия в 
рабочей камере разделительных ячеек. В качес-
тве составляющей рабочей среды применялись 
полиэтиленовые шарики. Рабочая камера запол-
нялась на 2/3 рабочей средой, состоящей из по-
лиэтиленовых гранул и оксидирующего раствора. 
В качестве технологической жидкости (оксиди-
рующего раствора) выбран распространенный в 
промышленности хроматно-фосфатный раствор, 
содержащий кремнефторид натрия и хромовый 
ангидрид в количестве 3-4 г/л по ГОСТ 9.305-84. 
Время оксидирования 10-20 минут.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение
На основании проводимых исследований сфор-

мулированы следующие требования к качеству 
заготовки:

1. Поверхность заготовки, полученная метода-
ми ГЛ и ЛПД, не должна иметь видимых дефектов 
поверхности в виде трещин, раковин, газовой по-
ристости, усадочной рыхлости, окисленных пле-
нок металла и т.д.

2. Максимальная газонасыщенность алюмини-
евого сплава для заготовок, полученных ГЛ долж-
на составлять не более 0,08-0,09 см3/см3, для заго-
товок ЛПД не более 0,05-0,06 см3/см3

 3. Шероховатость поверхности заготовки 
должна быть в пределах Ra=2,5-4 мкм, что поз-
волит обеспечить шероховатость детали после 
обработки Ra=0,2-0,4 мкм (рис.2а).Изменение ше-
роховатости поверхности и твердости заготовки в 
зависимости от процентного содержания легиру-
ющего элемента меди при среднем значении Si=6-
8% представлено на (рис.2б).

4. Оптимальная микроструктура заготовки, 
полученной ЛПД, представляет собой мелкодис-
персную эвтектику Al+Siс равномерно распре-
деленными частицами Si размером до 100 мкм 
(рис.3а).

На (рис.3б) показаны дефекты поверхности 
заготовки, полученной ГЛ, в виде пористости и 
усадочной рыхлости. Микроструктура данного 
образца представляет собой крупнодисперсную 
эвтектику Al+Si, частицы Al размером выше 100 
мкм, крупные включения магнезитовой шпинели 
и усадочные поры.

5. Твердость заготовок, полученных ГЛ и ЛПД 
должна быть не менее HB=60-68. Указанная 
твердость достигается путем введения в расплав 
легирующих элементов, таких, как Si и Cu. На-
ибольшее изменения твердости заготовок, наблю-
даемые при легировании расплава медью, долж-
ны находиться в диапазоне 1,2-3,5%. На основании 
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полученных результатов предлагается использо-
вать для литья изделий методом ГЛ и ЛПД алю-
миниевые сплавы следующего химического со-
става (таблицы 1 и 2). 

В качестве первичного сплава рекомендуется 
применять АК5М2 (ГОСТ 1583-89) с последую-
щим легированием Si и Cu, в зависимости от спо-
соба получения заготовки[13,14].

Особое внимание было уделено выбору рабочей 
среды как наиболее существенному параметру 
вибрационных технологий. Рабочая среда долж-
на обеспечить ряд технологических задач: снятие 
облоя в пределах 0,1-0,5 мм, скругление кромок, 
обработку внутренних и внешних поверхностей 

заготовки без заклинивания в них, а также сни-
жение шероховатости поверхностного слоя с Ra 
= 2,5-4,0 мкм до Ra = 0,2-0,4 мкм [15-21]. Рабочая 
среда не должна оставлять забоин и царапин на 
поверхности относительно мягкого алюминиевого 
сплава, при этом заготовка не должна темнеть в 
процессе обработки.

Проведенные исследования показали, что 
наилучшие показатели были достигнуты при 
использовании среды, состоящей из гранул на 
полимерной основе. Обработка деталей в этой 
среде обеспечивает шероховатость поверхности 
в пределах Ra = 0,4 – 0,8 мкм; в процессе обра-
ботки детали не темнели, забоины и царапины не 

Рис. 2. а - Шероховатость поверхности заготовки, б - Процентное содержание легирующего элемента меди 
при среднем значении Si=6-8%

Fig.2. a - roughness of the surface of the workpiece, b - the Percentage of the alloying element of copper 
with an average value of Si=6-8%

Рис. 3. Микроструктура заготовки: а- полученной ЛПД, б- полученной ГЛ
Fig. 3.  Microstructure of the workpiece: a-obtained LPD, b-obtained GL
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образовывались. Для получения максимального 
эффекта пришлось увеличить амплитуду ко-
лебания рабочего органа с А = 2 мм до А = 5 мм, 
частоту сf = 25 Гц до f = 35 Гц, время с 60 мин до 
100 мин. Следует подчеркнуть, что при обработке 
в этой среде облой не должен превышать 1 – 2 мм.

При вибрационной механохимической по-
лировке поверхности (ВиМХПП) в результате 
скольжения шаров относительно поверхности 
деталей происходит наклеп и активация поверх-
ности полирующим раствором, что приводит к об-
разованию на поверхности металла зеркального 
блеска (рис.4). 

Процесс нанесения вибрационного механохи-
мического оксидного покрытия (ВИМХОП) инте-
ресен в связи с увеличением потребительского 
спроса на изделия различной цветовой гаммы. 
Использованный хроматно-фосфатный раствор 
позволяет вести процесс без подогрева и получать 
окрашенные в различные цвета плотные пленки. 
При совмещении процесса вибрационной обра-

ботки и химического оксидирования возрастает 
скорость химической реакции, о чем свидетельс-
твует увеличение толщины оксидной плёнки, по-
лученной в условиях ВТС, 5-6 мкм по сравнению с 
2,5-3 мкм без вибрационного воздействия. 

   В результате проведенных исследований по-
лучены оксидные плёнки на поверхности изделия 
толщиной 5-6 мкм за 15 мин. в диапазоне цветов 
от золотистого до коричневого. Покрытие обла-
дает рядом преимуществ перед традиционным 
химическим оксидированием: отсутствие наводо-
роженного слоя, повышенная на 25% микротвер-
дость поверхностного слоя, повышенная толщина 
покрытия и улучшенная на 40-50% коррозионная 
стойкость.

Выводы
1. Промышленные испытания показали, что 

химический состав сплава заготовки, полученной 
в результате ГЛ и ЛПД, является оптимальным 

Таблица 1. Состав сплавов, получаемых гравитационным литьем.
 (Массовая доля основных элементов в %)

Table 1. Composition of alloys obtained by gravity casting. 
(Mass fraction of the main elements in %)

Мg Si Мn Сu Fе Zn Ni Рb Аs Сr Са
0,2-0,8 5,5-6,5 0,2-0,8 3,5-4,5 0,8-1,2 До 0,3 До 0,5 До 0,15 До 0,015 0,0001 0,0004

Таблица 2. Состав сплавов, получаемых литьем под давлением.
(Массовая доля основных элементов в %)

Table 2. Composition of alloys obtained by injection molding.
 (Mass fraction of the main elements in %)

Мg Si Мn Сu Fе Zn Ni Рb Аs Сr Са
0,2-0,8 9,5-11,5 0,2-0,8 3,5-4,5 0,8-1,2 До 0,3 До 0,5 До 0,15 До 0,015 0,0001 0,0004

Рис. 4. Внешний вид поверхности: а- исходного образца до виброобработки, б- образца после виброобработки в 
полимерной среде T=100 мин, в- образца после вибромехано-химического полирования в течении 20 мин (увели-

чение х100), г-изделия в сборе после виброполировки
Fig. 4. surface Appearance: a-initial sample before vibration treatment, b-sample after vibration treatment in a polymer 
medium T=100 min, C-sample after vibration mechanical and chemical polishing for 20 min (increase X100), d-product 

Assembly after vibration polishing
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для применения комбинированных процессов об-
работки в условиях ВТС.

2. В результате использования вибрационного 
механохимического полирования сформирована 
однородная поверхность изделия, состоящая из 
двух заготовок, полученных разными методами. 
Поверхность изделия имеет зеркальный блеск, 
превосходящий мировые аналоги, а показатели 
экономической целесообразности предложенного 
технического решения, позволяют повысить экс-
плуатационные свойства изделия, сократить тех-
нологический цикл обработки и улучшить эколо-
гическую обстановку.

3. На изделие из алюминиевого сплава можно 
наносить методом вибрационного механохимичес-
кого оксидирования защитно-декоративное пок-
рытие разной цветовой гаммы. 

4. Вышеперечисленные технологии могут най-
ти практическое применение на предприятиях 
сервиса, туризма и индустрии гостеприимства. 
Использование современных технологий по фор-
мированию поверхностного слоя кофеварки «гей-
зерного типа», выполненной из алюминиевых 
сплавов, позволяет снизить себестоимость про-
дукции на 10 % за счет увеличения ресурса изде-
лия.

Рис. 5. Внешний вид после обработки: а – изделия в сборе после ВиМХОП, б – накопителя после ВиМХОП, в – на-
копителя после ВиМХП

Fig. 5. Appearance after processing: a-product Assembly after Vimhop, b-drive after Vimhop, C-drive after Vimhp
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Очистка кислотно-щелочных сточных вод гальванического 
производства с использованием инновационных реагентов 

© 2020 Е. Н. Кузин, А. Б. Фадеев, Н. Е. Кручинина, 
А. Д. Зайцева, З. К. Мискичекова, Т. И. Носова

Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, 
125047, Москва, Миусская пл., 9, e.n.kuzin@mail.ru, 8 495-495-21-71 доб. 51 - 39

Очистка сточных вод гальванического производства – сложная и до конца нерешенная задача. Объединенные 
кислотно-щелочные стоки подвергаются нейтрализации в сочетании с процессами физико-химической очистки. 
Традиционно применяемые коагулянты (соли Al или Fe) имеют ограниченный диапазон рН и образуют значитель-
ные объемы труднофильтруемого осадка. Нейтрализующие реагенты на основе соединений натрия относительно 
дорогие, а реагенты на основе соединений кальция приводят к образованию гипса, который может откладываться 
на стенках трубопроводов или фильтров, выводя их из строя. С учетом вышеназванных недостатков задача поиска 
новых недорогих и эффективных реагентов  до сих поростается крайне актуальной. В рамках работы проведена 
оценка возможности использования бруситсодержащего отхода производства огнеупоров в качестве нейтрализую-
щего реагента. Для повышения эффективности очистки совместно с бруситсодержащим отходом были использова-
ны комплексные титансодержащие реагенты. Установлено, что бруситсодержащий отход, основным компонентом 
которого является гидратированный MgO, позволяет эффективно нейтрализовать свободную кислоту (рис. 1), а 
также осаждать соединения тяжелых металлов (табл. 1 и 2). Существенным преимуществом предлагаемого ще-
лочного реагента по сравнению с соединениями натрия является его низкая стоимость, а по сравнению с соедине-
ниями кальция – отсутствие осадкообразующих, плохофильтруемых продуктов, таких как гипс. Подтверждена 
повышенная эффективность комплексных титансодержащих коагулянтов в процессах очистки сточных вод галь-
ванического производства (табл. 3, рис. 2). Установлено, что для достижения сопоставимой эффективности очистки 
доза комплексных титансодержащих реагентов примерно на 20-25 % ниже, чем при использовании традиционного 
сульфата железа (II). Показано, что добавка соединений титана (в составе комплексного реагента) позволяет интен-
сифицировать процессы седиментации и фильтрации образующихся шламов на 20 и 35 % соответственно. 

Ключевые слова: гальваническое производство, очистка сточных вод, комплексные титансодержащие коагу-
лянты, бруситсодержащий отход

Purification of acid-alkaline waste of annual production with 
the use of innovative reagents 
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Введение
Очистка сточных вод гальванического произ-

водства – сложная многоступенчатая задача. В 
зависимости от гальванической линии образу-
ющиеся сточные воды могут существенно раз-
личаться. К наиболее распространенным стокам 
гальванического производства можно отнести[1]:

• Кислотно-щелочные сточные воды – про-
мывные воды процессов нанесения покрытий, 
ванн травления и обезжиривания с экстремально 
низкими или высокими значениями рН и высоким 
содержанием ионов тяжелых металлов (Zn, Fe, 
Cu, Ni, Cd и пр.)

• Хромсодержащие сточные воды – промыв-
ные воды процессов хромирования с высоким со-
держанием соединений хрома (VI)

• Циансодержащие сточные воды – промыв-
ные воды процесса нанесения гальванических 
покрытий с использованием циансодержащих 
электролитов[1]

Хром и циансодержащие сточные воды обычно 
выделяют из общего потока и направляют на ре-
агентное обезвреживание [1-3]. Кислотно-щелоч-
ные стоки с высоким содержание растворенных 
металлов отправляют на станцию нейтрализации 
[4-5]. 

Обычно в качестве нейтрализующего реагента 
могут быть использованы гидроксид/гидрокарбо-
нат натрия, оксид или гидроксид кальция. Соеди-
нения натрия являются довольнодорогостоящими 
реагентами и, ввиду высокой щелочности, требу-
ют специальных условий при работе с ними.  Со-

единения кальция достаточно эффективны в про-
цессах осаждения тяжелых металлов, особенно в 
том случае, когда в них присутствует «недожиг», 
однако при контакте соединений кальция с суль-
фат ионом в воде происходит образование сульфа-
та кальция (гипс), который может откладываться 
на технологическом оборудовании. Водные рас-
творы аммиака не нашли широкого применения 
ввиду возможности образования хорошо раство-
римых комплексных соединений аммиака с раз-
личными металлами (например, медью).

Вода, прошедшая стадию нейтрализации, на-
правляется на тонкослойные отстойники/фло-
таторы, где происходит отделение коллоидной 
суспензии нерастворимых соединений металлов. 
Для интенсификации процесса осаждения могут 
быть использованы коагулянты на основе солей 
алюминия или железа, а также органические 
флокулянты. К сожалению, реагенты на основе 
алюминия и железа морально устарели и имеют 
существенные недостатки, что делает вопрос по-
иска новых реагентов особенно актуальным [6].
Так, соединения алюминия работают в достаточно 
узком диапазоне рН и не эффективны при низкой 
температуре воды (менее 12 ℃), а при использо-
вании соединений железа образуются значитель-
ные объемы труднофильтруемого осадка [1, 6].

 В последнее время все чаще встречается ин-
формация о перспективности использования 
комплексных титансодержащих коагулянтов в 
процессах очистки сточных вод различного про-
исхождения [7-11]. Коагулянты на основе соедине-

Wastewater treatment for galvanic production is a complex and not fully resolved task. The combined acid-base 
effluents are neutralized in combination with physical and chemical treatment processes. Traditionally used coagulants (Al 
or Fe salts) have a limited pH range and form significant volumes of difficult-to-filter cake. Sodium neutralizing reagents 
are relatively expensive, while calcium-based reagents form gypsum, which can deposit on the walls of pipelines or filters, 
rendering them unusable. Considering the aforementioned disadvantages, the problem of finding new inexpensive and 
effective reagents is still extremely urgent. As part of the work, an assessment was made of the possibility of using brucite-
containing waste from refractory production as a neutralizing reagent. To increase the cleaning efficiency, complex 
titanium-containing reagents were used together with brucite-containing waste. It has been established that brucite-
containing waste, the main component of which is hydrated MgO, effectively neutralizes free acid (fig. 1) and precipitates 
heavy metal compounds (tables 1. 2). A significant advantage of the proposed alkaline reagent in comparison with sodium 
compounds is its low cost, and in comparison with calcium compounds - the absence of sediment-forming, poorly filtered 
products, such as gypsum. The increased efficiency of complex titanium-containing coagulants in wastewater treatment 
processes in galvanic production has been confirmed (table 2,fig.2). It was found that to achieve comparable purification 
efficiency, the dose of complex titanium-containing reagents is approximately 20-25% lower than when using traditional 
iron (II) sulfate. It is shown that the addition of titanium compounds (as part of a complex reagent) makes it possible to 
intensify the processes of sedimentation and filtration of the resulting sludge by 20 and 35%, respectively.

Keywords: galvanic production, waste water treatment, complex titanium-containing coagulants, brucite contained 
waste
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ний титана обладают высокой эффективностью, 
работают в широком диапазоне рН, образующиеся 
осадки быстро оседают и легко фильтруются [12-
13]. В литературных источниках [14-15] отмечено, 
что образующиеся в процессе очисткис использо-
ванием титансодержащих реагентов осадки могут 
быть удалены традиционными методами.

Вода, прошедшая стадию физико-химической 
очистки, обычно используетсяв циклах оборотно-
го водоснабжения [16] или направляется на глу-
бокую доочистку с целью последующего сброса в 
канализацию.

Основной задачей данного исследования яв-
ляется оценка эффективности осаждения гид-
роксидов металлов при использовании в качес-
тве щелочного реагента отходов производства 
огнеупорных материалов – брусит-содержащего 
отхода. По своему химическому составу исследу-
емый отход представляет собой смесь следующе-
го состава: 91 % Mg(OH)

2
; 3,0 % SiO

2
; 4.5% Fe

2
O

3 
+ 

Al
2
O

3
 и 1,5 % других примесей. В настоящее время 

данный отход не нашел широкого применения и 
складируется на шлакоотвале предприятия, ока-
зывая существенное негативное воздействие на 
окружающую природную среду.

С целью дополнительного увеличения эффек-
тивности очистки сточных вод гальванического 
производства была проведена оценка возможнос-
ти использования комплексных титансодержа-
щих коагулянтов для интенсификации процессов 
осаждения и фильтрации образующихся диспер-
сных частиц (шламы гидроксидов металлов).

Методика эксперимента
Процесс нейтрализации сточной воды прово-

дили на лабораторном флокуляторе VELP 4. Вре-
мя контакта бруситсодержащий отход/сточная 
вода – 10 минут, время быстрого смешения с коа-
гулянтом 2 минуты, время медленной коагуляции 
(хлопьеобразования) – 8 минут,

Скорость фильтрации оценивали пропускани-
ем обработанной воды через фильтр синяя лента 
в течение 60 секунд, аскорость отстаивания опре-
деляли по таймеру до установления стабильной 
оптической плотности надосадочного слоя.  

В качестве комплексного коагулянта был вы-
бран образец, полученный вскрытием ильмени-
тового концентрата серной кислотой. Полученный 
железо-титансодержащий раствор отфильтро-
вывали и нейтрализовали оксидом железа (II). 
Данный раствор использовали в качестве коагу-
лянта. Содержание активных компонентов в рас-
творе коагулянта составило 100 г/л по железу (II) 
и 25 г/л по титану. В качестве образца сравнения 
использовали сульфат железа (II) – традицион-
ный реагент, используемый в настоящее время 

на большинстве очистных сооружений станций 
очистки гальванических сточных вод [1].

Определение содержания ионов тяжелых ме-
таллов в растворе проводили на атомно-эмисси-
онном спектрометре с магнитной плазмой «Спек-
троскай»[17].

Определение содержания взвешенных ве-
ществ проводили гравиметрически и с использо-
ванием портативного мутномера HANNA 98 703.

Модельную сточную воду готовили растворе-
нием заданной навески солей меди в водопровод-
ной воде. 

Результаты и их обсуждение
На первом этапе экспериментов была проведе-

на оценка эффективности нейтрализации раство-
ров кислот бруситсодержащим отходом. На гра-
фике (рис. 1) приведены данные по расходу отхода 
на нейтрализацию свободных кислот и конечные 
значения рН.

 Из данных рис. 1 видно, что использование 
бруситсодержащего отхода позволяет эффектив-
но нейтрализовать свободную кислоту в сточных 
водах, при этом удается избежать образования 
значительных количеств нерастворимых сульфа-
тов кальция.

На следующем этапе эксперимента была про-
ведена сравнительная эффективность удаления 
ионов меди (как наиболее типичного и распро-
страненного загрязняющего вещества) в процессе 
нейтрализации сточных вод различными щелоч-
ными реагентами. Исходная концентрация ионов 
меди в модельной воде – 100 мг/л рН – 3,1. В таб-
лице 1 представлены данные по эффективности 
осаждения ионов меди при использовании раз-
личных щелочных реагентов. 

Рис. 1. Эффективность нейтрализации серной и соляной 
кислоты бруситсодержащим отходом

Fig. 1. Efficiency of neutralization of sulfuric and hydrochloric 
acid with brucite-containing waste
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ной воде присутствовала коллоидная взвесь час-
тиц  размером менее 1 мкм. 

С целью повышения эффективности удаления 
дисперсных частиц были использованы титансо-
держащие коагулянты, показавшие высокую эф-
фективность в процессах очистки воды с относи-
тельно невысоким показателеммутности [8, 18-19], 
а такжесточных вод гальванического производс-
тва [12]. 

В сточную воду вносили заранее подобранные 
дозы сульфата железа (II) (образец традиционно-
го коагулянта) и комплексного железо-титанового 
коагулянта. В таблице 3 представлены данные по 
остаточным концентрациям загрязняющих ве-
ществ и данные по изменению скорости отстаива-
ния и фильтрации образующихся шламов после 
очисткиреальных сточных вод с использованием 
в качестве щелочного реагента бруситсодержа-
щего отхода  (370 мг/л), а для интенсификации 
процессов осаждения образцами традиционных и 
инновационных коагулянтов. На графике (рис. 2) 
представлены данные по сравнению эффектив-
ности традиционного и комплексного титансодер-
жащего коагулянта.  

Из данных таблицы 3 и графика (рис. 2) вид-
но, что остаточные концентрации тяжелых ме-
таллов в воде после ее обработки комплексным 
титансодержащим реагентом были примерно на 
10 % ниже, чем при использовании традицион-
ных реагентов, что позволит существенно сни-
зить штрафные санкции за сброс недостаточно 

Из данных таблицы 1 видно, что по своей эф-
фективности бруситсодержащий отход не усту-
пает гидроксиду натрия. Повышенная эффектив-
ность соединений кальция обусловлена наличием 
в их составе карбонатов, которые в процессе ней-
трализации образуют плохо растворимые кар-
бонаты тяжелых металлов, что дополнительно 
повышает эффективность очистки. При этом необ-
ходимо отметить, что предлагаемый бруситсодер-
жащий отход имеет практически нулевую сто-
имость по сравнению с гидроксидом натрия, а 
также характеризуется пониженным количес-
твом образующегося в процессе нейтрализации 
гипса (по сравнению с соединениями кальция). 

На следующем этапе была проведенарасши-
ренная оценка эффективности осаждения тяже-
лых металлов из реальной сточной воды одного из 
гальванических производств Московской области 
бруситсодержащим отходом. Данные по химичес-
кому составу исходной воды и остаточным кон-
центрациям тяжелых металлов после обработки 
воды отходом представлены в таблице 2. 

Из данных таблицы 2 видно, что использование 
бруситсодержащего отхода позволяет эффектив-
но корректировать рН стока и осаждать большую 
часть тяжелых металлов в виде нерастворимых 
соединений. Несмотря на относительно высокую 
эффективность очистки, достигнуть нормативов 
ПДК с использованием метода реагентного осаж-
дения не представилось возможным. В обработан-

Таблица 1. Эффективность осаждения ионов меди различными реагентами
Table 1. The efficiency of the deposition of copper ions by various reagents

Щелочной агент
Остаточная концентрация Cu, мг/л

рН = 7,0 рН = 7,5 рН = 8,0 рН = 8,5
NaOH 4,7 4,1 2,3 1,6

Ca(OH)2 4,5 4,0 1,9 1,2
Бруситсодержащий отход 4,9 4,3 2,13 1,4

Таблица 2. Эффективность очистки реальной воды с использованием бруситсодержащего отхода
Table 2. Efficiency of purification of real water using brucite-containing waste

рН осаждения
Концентрация металла, мг/л

СCu CNi CCd

Исходная сточная вода, 
рН = 5,2 1,87 15,9 13,62
рН = 7,0 0,97 10,23 12,92
рН = 7,5 0,63 5,26 11,23
рН = 8,0 0,23 1,79 8,77
рН = 8,5 0,17 0,94 3,19



41

Гальванотехника и обработка поверхности2020, том 28, № 3

Экология и ресурсосбережение

очищенных сточных вод в городской коллектор. 
Эффективность очистки от взвешенных веществ 
составила 93 % и 79 %  для комплексного титансо-
держащего коагулянта и традиционного реагента 
соответственно. Необходимо отметить, что мини-
мальная доза комплексного железо-титанового 
коагулянта, необходимая для достижения ми-
нимально возможной остаточной концентрации 
взвешенных веществ, примерно на 15 - 20 % ниже, 
чем для традиционного сульфата железа (II).

Кроме того, было отмечено, что применение 
комплексных железо-титановых коагулянтов 
позволяет интенсифицировать процесс осажде-
ния коллоидных частиц, а также повышает ско-
рость фильтрации образующихся осадков.

Повышенная эффективность титансодержа-
щих реагентов обусловлена специфическими про-
цессами флокуляции и зародышеобразования, 
протекающими на поверхности продуктов гидро-
лиза соединений титана [20-22].

Заключение
В рамках проведённых экспериментов была 

доказана возможность использования в качестве 
реагента-осадителя тяжелых металлов – бру-
ситсодержащего отхода производства огнеупор-
ных материалов. Рассчитано, что для достижения 
сопоставимой эффективности очистки необходи-
мая доза отхода примерно на 10 % ниже, чем при 
использовании гидроксида натрия. Использова-
ние бруситсодержащего отхода в качестве ней-
трализующего реагента позволит минимизиро-
вать вторичное загрязнение воды соединениями 
кальция и не приведет к образованию технологи-
чески «неудобного» сульфата кальция. 

Кроме того, использование отхода в природоза-
щитных процессах позволит снизить негативное 
воздействие на окружающую природную среду 
(отказ от шлакоотвала), а также позволит сущес-
твенно повысить экономическую эффективность 
процесса (отказ от платы за размещение отходов, 
крайне низкая стоимость отходов)

Доказано, что совместная обработка реальной 
водыбруситсодержащим отходом в сочетании с 
комплексным железно-титановым коагулянтом 
позволяет добиться максимально возможной эф-
фективности для реагентной очистки, при этом 
эффективная доза комплексного реагента при-
мерно на 20 % ниже, чем у традиционного сульфа-
та железа.

Таким образом использование коагулянтов на 
основе соединений титана позволило максималь-
но эффективно удалить из воды взвешенные час-
тицы, а также существенно ускорить процессы 
осажденияна ~ 35 %  и фильтрации на ~ 20 % не-
растворимых соединений.

Работа выполнена в рамках программы под-
держки молодых ученых-преподавателей РХТУ 
им. Д.И. Менделеева (Заявка З-2020-013.)

Рис. 2. Эффективность очистки сточной воды при 
использовании традиционных и инновационных коагу-

лянтов
Fig. 2. Efficiency of waste water treatment when using 

innovative coagulants

Таблица 3. Эффективность очистки реальной сточной воды гальванического производства
Table 3. Efficiency of purification of real waste water of galvanic production

Показатель
Эффективная 

доза коагулянта,
(MeXOY) мг/л

Концентрация мг/л
рН Время осаж-

дения, сек

Скорость филь-
трации осадка 

мл/мин
Взв. 
вещ Cu Ni Cd

Исходные показатели - 28,2 1,87 15,9 13,62 5,2 - -
Без коагулянта - 34,1 0,17 0,94 3,19 8,5 698 52

Сульфат железа (II) 
(Традиционный реа-

гент)
55 5,9 0,15 0,87 2,68 7,7 215 59

Комплексный Fe-Ti 
коагулянт 45 1,98 0,11 0,74 2,45 8.1 178 71
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Уважаемые коллеги!

Приглашаем Вас принять участие в работе XI Международной научной конфе-
ренции «Современные методы в теоретической и экспериментальной электрохи-
мии» (http://elchem.isc-ras.ru/). Конференция будет проходить в г. Плес, Ивановс-
кой обл., с 7 по 11 сентября 2020 года. На предстоящей конференции планируется 
заслушать пленарные и устные доклады, посвященные обзору современного со-
стояния исследований и достижений в таких важных областях как: электрохимичес-
кие методы создания новых материалов, электрохимия органических соединений, 
электрохимическая полимеризация и электрохимические процессы в растворах, 
аналитическая электрохимия, электрокатализ и электромембранные технологии, 
химические источники тока и другие.

Цель проведения настоящей конференции - предоставить возможность рос-
сийским и зарубежным ученым обсудить современные достижения в области 
электрохимии и смежных с нею наук, обменяться мнениями и обозначить вектор в 
дальнейшем сотрудничестве. Немаловажной задачей является также обеспечение 
возможности для молодых ученых (соискателей и аспирантов) представить свои ра-
боты и перенять опыт выдающихся специалистов в области электрохимии.
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Персоналии

К столетнему юбилею профессора К. М. Тютиной 
(1920-2017 гг.)

4 июля 2020 года исполнилось 100 лет со дня 
рождения профессора Калерии Максимовны Тю-
тиной, большая часть жизни которой была связа-
на с МХТИ-РХТУ им. Д. И. Менделеева. Она роди-
лась в городе Хвалынске в Саратовской области. 
Училась на химическом факультета Саратовского 
университета им. Н.Г. Чернышевского, который 
окончила в 1941 году. Её однокурсники ушли на 
фронт, а она, профессионально подготовленная, 
начала работать на Саратовском приборно-меха-
ническом заводе сначала технологом, потом стар-
шим технологом, затем начальником гальвани-
ческого цеха. Можно без преувеличения сказать, 
что она участвовала в становлении этого пред-
приятия, созданного на базе эвакуированного из 
Ленинграда знаменитого завода имени Калинина. 

Вся дальнейшая творческая деятельность Ка-
лерии Максимовны Тютиной в МХТИ-РХТУ им. 
Д.И. Менделеева была всегда связана с пробле-
мами электрохимии, над которыми она начала 
успешно работать во время Великой Отечествен-
ной войны на саратовском заводе. В 1952 году К. 
М. Тютина поступила в аспирантуру на кафедру 
технологии электрохимических производств в 
МХТИ им. Д.И.Менделеева, в 1955 защитила дис-
сертацию на тему: «Исследование электродных 
процессов при осаждении сплава олово-никель» 
и была оставлена на кафедре ассистентом. Ее ис-
следования по электроосаждению сплавов полу-
чили высокую оценку специалистов и широко ис-
пользуются в промышленности. 

Тютина К. М. принимала участие в решении 
важных вопросов в жизни МХТИ-РХТУ им. Д.И. 
Менделеева, будучи секретарем партийной органи-
зации, а затем, работая 12 лет проректором по меж-
дународным связям. Калерия Максимовна помогла 
стать квалифицированными специалистами сотням 
иностранных студентов; помогла университету ус-
тановить дружеские связи с десятками ведущих 
вузов мира; заложила хороший фундамент нынеш-
него международного авторитета Менделеевского 
университета. Мудрая, решительная, уверенная 
в своей правоте, она умела найти выход из самой 
сложной ситуации и подход к любому человеку.

Отмечая столетний юбилей профессора К. М. 
Тютиной, мы вспоминаем талантливого ученого, 
выдающегося лектора, организатора, красивую 
женщину, оставившую значительный след в жиз-
ни Менделеевского университета и в сердцах его 
сотрудников.

100 years Anniversary of Prof. K.M. Tutina

Prof. Kaleria Tutina would have marked her 
100 anniversary of July 4th, 2020. She was born in 
a small toun – Khvalynsk, near Saratov-sity, where 
she graduated in 1941 from the Faculty of Chemistry 
in Saratov State University. All her male colleagues 
went to Red Army and she took a job in a factory 
being soon the head of the plating shop. She came to 
Moscow Mendeleyev University in 1952 to continue 
her study as post-graduate student and presented 
her thesis for the degree of a Candidate of Sci in 
1955. Scince that time she got a position of Associated 

Professor at the Dept.of Electrochemistry. Most of 
her research was related with the use of various 
processes in the electrodeposition of alloys in the 
manufacture of electronics. Some of new processes 
developed by K. Tutina have been sold to GDR. 
Aparrt from teaching and research work K.Tutina 
made a lot of social work as a pro-rector and 
secretary of Party organization and took active part 
in a common work with Technical University in 
Ilmenau (GDR).
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИЗГОТОВЛЕНИЕ ДОСТАВКА МОНТАЖ, 
ПУСКО-НАЛАДКА,

ОБУЧЕНИЕ ПЕРСОНАЛА

   ГАРАНТИЯ

52 431

392030, Россия, г. Тамбов, Моршанское шоссе, 21
Тел.: +7 (4752) 53 70 03, +7 (4752) 45 04 15; Факс: +7 (4752) 53 25 03

www.tagat.ru    office@tagat.ru

Гальваническое оборудование
- Линии автооператорные автоматические, 
механизированные, ручные
- Автооператоры (подвесные, портальные, консольные)
- Средства малой механизации (ванны колокольные, 
УПН, ванны, емкости и т.д.)
- Ванны для подготовки поверхности и нанесения 
покрытий
- Барабаны для нанесения гальванических и 
химических покрытий
- Лабораторные установки
- Сушильные камеры
- Корзины титановые для анодов
- Установка хромирования длинномерных штоков, 
поршневых колец
- Запасные части для гальванического оборудования

АО «ТАГАТ» им. С.И. Лившица

АО « ТАГАТ» им. С.И. Лившица является ведущим в стране специализированным предприятием по проектированию и 
изготовлению оборудования для нанесения гальванических, химических покрытий. Кроме этого предприятие выпу-
скает экологическое оборудование: системы водоподготовки, очистные сооружения, оборудование для очистки газа.

Проектирование, изготовление, монтаж, пусконаладка и сервисное 
обслуживание гальванического и экологического оборудования 
любой сложности

Экологическое оборудование
- Комплексы очистки сточных вод
- Фильтровальные установки для фильтрации 
электролитов от механических загрязнений
- Автоматизированные установки приготовления СДЯВ
- Абсорберы 
- Системы приточной и вытяжной вентиляции 
- Установки обезвоживания
- Установка вакуум-фильтра барабанного

УAловите свое
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Календарь выставок, конференций и семинаров
 2020 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. . 21-25 сентября 2020 года - VIII Международная научная конференция «Новые фун-
кциональные материалы и высокие технологии» «NFMHT-2020»; г. Тиват, Черногория; http://
nfmht.isc-ras.ru/.

4. 27-29 октября 2020 года - выставка ExpoCoating Moscow и семинар-конференция "Транс-
формация традиционных технологий электрохимической и химической обработки поверхности", 
Москва, в МВЦ «Крокус Экспо».
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Обезвреживание сточных вод ванны улавливания 
процесса электро-осаждения сплава цинк-никель

© 2020 И.А. Адудин, М.С. Солопчук, Н.С. Григорян, 
А.Н. Серов,  Н.А. Аснис, Т.А. Ваграмян
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125047, Москва, Миусская пл., 9. Тел. 8 (999) 799-47-58, e-mail: iadudin@bk.ru

Разработан процесс очистки сточных вод ванны улавливания после стадии электроосаждения сплава Zn-Ni 
из щелочных электролитов от ионов цинка и никеля, которая включает в себя три последовательные стадии: 
подкисление сточной воды до рН=8,5, при которой происходит частичное удаление цинка в виде гидроксида, об-
работку неорганическим сульфидом (НС), обеспечивающую снижение концентрации ионов цинка до требуемого 
значения и последующую обработку сточной воды органическим сульфидом (ОС) из класса тиокарбаматов, в ре-
зультате чего достигается очистка от ионов никеля до значения ПДК.

Ключевые слова: очистка сточных вод, электрохимическое осаждение, углеродный волокнистый материал, 
реагентная очистка сточных вод, цинк - никель, высокопористый ячеистый материал.

Decontamination of waste water in adrag-out recovery bath 
of zinc-nickel alloy electrodeposition 
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1 Mendeleyev University of Chemical Technology of Russia, 125047, Moscow, Miusskaya sq., 
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The process of waste water treatment of the drag-out recovery bath after the stage of electrodeposition of Zn-
Ni alloy from alkaline electrolytes from zinc and nickel ions was developed, which includes three consecutive stages: 
Acidification of waste water to pH=8,5, at which partial removal of zinc in the form of hydroxide takes place, treatment 
withinorganic sulfide (IS), which ensures reduction of zinc ions concentration to the required value and subsequent 
treatment of waste water with organic sulfide (OS) from the class of thiocarbamates, resulting in purification from 
nickel ions to the value of MAC

Keywords: waste water treatment, electrochemical deposition, carbon fibrous material, reagent treatment of waste 
water, zinc-nickel, high porous cel-lular material.
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Введение
Одним из источников загрязнения окружа-

ющей среды тяжелыми металлами являются 
сточные воды межоперационных и финишных 
промывок гальванических производств, на ко-
торые расходуется 95% всей потребляемой в них 
воды[1]. Постановлением правительства РФ №644 
от 29.07.2013 регламентируются следующие  пре-
дельно допустимые концентрации тяжёлых ме-
таллов в сточной воде: C

Zn2+
= 1мг/л, C

Ni2+
= 0,25 

мг/л применительно к сбросу в общесплавные и 
бытовые системы водоотведения [2].

Ионы цинка и никеля попадают в сточные воды, 
в частности, с промывными водами технологичес-
кого процесса электроосаждения сплава цинк-ни-
кель. Для электролитического осаждения сплава 
цинк-никель в мировой практике применяют глав-
ным образом щелочные электролиты, в которых 
в качестве лигандов используются аминосодер-
жащие соединения, образующие прочные хорошо 
растворимые комплексы с тяжёлыми металлами, 
что значительно осложняет очистку сточных вод 
[3]. Процесс электроосаждения сплава цинк-ни-
кель используется в настоящее время также на ря-
де предприятий РФ, которыезаинтересованы в на-
дежной и доступной технологии очистки сточных 
вод от ионов цинка и никеля, в присутствии  амино-
содержащих комплексообразующих лигандов. 

Известная в настоящее время технология из-
влечения ионов цинка и никеля из указанных сто-
ков основана на разрушении аминосодержащих 
лигандов с применением ультрафиолетовой очис-
тки и достаточно сложна в реализации [4]. Высо-
кие концентрации ионов цинка и никеля в ваннах 
улавливания (непроточной промывки) после ста-
дии электроосаждения сплава делают экономи-
чески нецелесообразной ионообменную очистку [5]. 

Настоящая работа посвящена разработке спо-
соба очистки от ионов цинка и никеля сточной 
воды ванны улавливания технологического про-
цесса электроосаждения сплава цинк-никель из 
щелочного электролита. 

Методика эксперимента
В качестве объекта исследований использова-

ли сточную воду ванны улавливания после осаж-
дения сплава цинк-никель одного из предприятий 
РФ, содержащую 2800 мг/л ионов Zn2+ и 550 мг/л 
ионов Ni2+. Исходный pH составлял 12,5 единиц.

Концентрацию ионов цинка и никеля в сточной 
воде определяли методом рентгенофлуоресцен-
тного анализа с помощью энергодисперсионного 
спектрометра EDX-7000 (Shimadzu, Япония), ис-

пользуя пластиковые кюветы для жидкостей с 
майларовой плёнкой [6]. Анализ основывался на 
функциональной зависимости измеренной интен-
сивности аналитической спектральной линии от 
концентрации соответствующего элемента в об-
разце. Для построения калибровочного графика 
готовили серию растворов сравнения содержа-
щих 10, 50, 100, 250, 500, 1000 мг/л цинка и никеля. 
По полученным данным строили калибровочный 
график, откладывая по оси абсцисс стандартные 
значения концентраций цинка и никеля в пробах 
раствора сравнения (ppm), а по оси ординат – со-
ответствующие значения измеренных интенсив-
ностей (имп/с/мкА).

Измерения pH растворов проводили при по-
мощи комбинированного стеклянного электрода 
марки ЭСК-10603 на pH-метре «pH-410» с термо-
конпенсатором.

При проведении электролиза сточной воды ис-
пользовали источник постоянного тока АКИП – 
1122 (до 10 А). 

В качестве материала катода был выбран уг-
леродный волокнистый материал (УВМ) марки 
КНМ, поскольку он и материалы на его основе ха-
рактеризуются высокой пористостью и удельной 
поверхностью и обладают электропроводностью, 
а также медненный УВМ указанной марки, ко-
торый закрепляли в рамке из полиметилмета-
крилата [7, 8]. Рабочая площадь катода состав-
ляла 0,32 дм2. Анодами служили пластины из 
нержавеющей стали марки 08Х18Н10. Меднение 
УВМ производилось в электролите состава (г/л): 
CuSO

4
·5H

2
O – 200, H

2
SO

4
 – 50 при катодной плот-

ности тока 1 А/дм2 в течение 0,5 часа.
В качестве катода для извлечения ионов ни-

келя использовался предварительно меднённый 
высокопористый ячеистый материал из пенополи-
уретана с диаметром ячейки 3-5 мм и пористос-
тью 70 – 95 %.

Все эксперименты велись при комнатной тем-
пературе.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение
Как отмечалось выше, в качестве лиганда в ще-

лочном электролите для осаждения сплава цинк 
– никель используются аминосодержащие соеди-
нения. Кроме того, цинк, как амфотерный металл, 
может в щелочной среде образовывать раствори-
мые комплексы с гидроксил ионом (цинкатные ком-
плексы). Никель в очищаемых сточных водах пред-
положительно находится в аминном комплексе. При 
разрушении комплексов цинк и никель в очищае-
мом растворе должны выпадатьв осадок в виде не-
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растворимых гидроксидов. Поскольку состав и про-
чность комплексов зависят от кислотности среды, 
исследована зависимость содержания ионов цинка 
и никеля в промывной воде от рН, значение которого 
изменялось добавлением серной кислоты.

 При снижении рН раствора до значений              
рН 8,0 - 9,0 содержание ионов цинка уменьшалось 
с 2800 до 1600 мг/л (рис. 1) и наблюдалось  выпаде-
ние белого осадка. Вероятнее всего, при подкисле-
нии раствора до указанных значений кислотности 

происходит разрушение цинкатного комплекса с 
образованием гидроксида цинка, выпадающего в 
осадок:

[Zn(OH)
4
]2-+ H

2
SO

4
 = Zn(OH)

2
↓ + SO

4
2-+ 2H

2
O

Дальнейшее подкисление раствора до pH = 
6приводит к возрастанию концентрацииионов 
цинка в растворе, что является следствием рас-
творениявыпавшего осадка гидроксида цинка в 
кислой среде.Таким образом, за счет снижения 
рНот 12,5 до 8,0-9,0 можно уменьшить концентра-
цию ионов цинка с 2800 до 1600 мг/л. Концентра-
ция никеля в растворе при этом практически не 
изменяется. Этот факт подтверждает предполо-
жение о том, что никель в растворе находится в 
прочном аминном комплексе.

Была исследована возможность электрохими-
ческой очистки сточной воды электроосаждением 
цинка и никеля на катоде [9-11]. 

Исследования показали, что оптимальными 
параметрами электролиза являются: напряже-
ние - 4 В и продолжительность процесса - 16 ч. 
Электролиз проводили в потенциостатическом 
режиме, межэлектродное расстояние составляло 
25 мм. В этих условиях в результате электролиза 
с катодом из УВМ концентрация цинка в сточной 

воде снизилась примерно в 7, а никеля – в 1,5 раза. 
При использовании в качестве катодного матери-
ала меднёный УВМ концентрацию ионов цинка 
удалось снизить в 15, а никеля в 2 раза.

Таким образом, электролиз не позволил до-
стичь требуемых остаточных концентраций тя-
желых металлов в сточной воде и с учетом его 
трудоемкости и затратности в данном случае не 
представляется целесообразным.

Эффективным методом очистки сточных вод 
при высоких концентрациях загрязняющих ве-
ществ являются реагентные методы выделения 
загрязняющих веществ или осадков [12 - 16].

Для удаления ионов цинка из сточной воды бы-
ла предпринята попытка осаждения ионов метал-
лов обработкой растворимыми неорганическими 
сульфидами (НС). Следует отметить, что перед 
электролизом pH сточной воды доводился до зна-
чений 8,0-9,0 с последующей фильтрацией. На рис. 
2 представлен график, отражающий зависимость 
остаточной концентрации тяжёлых металлов в 
сточной воде от количества, добавленного в нее НС. 

В ходе данного эксперимента было определено, 
что 50%-ный мольный избыток осадителя по отно-
шению к цинку (при отношении количества молей 
НС к количеству молей цинка и никеля, равном 1,11) 
приводит к удалению ионов цинка из раствора до 
остаточной концентрации 0,1 мг/л. Как было уста-
новлено, обработка НС не позволяет извлечь из рас-
твора ионы никеля, связанные в прочные аминоком-
плексы. Как видно из приведенного рисунка (рис. 2), 
содержание ионов никеля в растворе практически 
не изменяется в результате такой обработки.

После реагентной очистки сточной воды от ио-
нов Zn2+ была предпринята попытка извлечения 
ионов Ni2+, как более дорогостоящего компонента, 
электроосаждением с целью дальнейшей рекупе-
рации. В качестве катодов использовали меднён-
ный УВМ, а также меднённый высокопористый 
ячеистый материал из пенополиуретана, облада-

Рис. 1. Зависимость остаточного содержания 
цинка и никеля от рН

Fig.1. The dependence of the residual content 
of zinc and nickel on pH
Исходные параметры: 

C
Zn2+

 =2800 мг/л; C
Ni2+

 = 550 мг/л; pH = 12,5

Рис. 2. Мольное отношение НС и ионов цинка и никеля
Fig.2. The molar ratio of IS and zinc and nickel ions

Исходные параметры: 
C

Zn2+
= 1600 мг/л; C

Ni2+
 = 500 мг/л; pH = 8,5
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ющий гораздо меньшим по сравнению с УВМ гид-
родинамическим сопротивлением [17]. Установле-
но, что максимальная степень извлечения никеля 
в первом случае составляет 70, а во втором – 50%. 
С учетом полученных результатов, а также тру-
доемкости и затратности электрохимического ме-
тода его применение в данном случае также пред-
ставляется нецелесообразным.

Далее была исследована возможность извлече-
ния ионов никеля из раствора с помощью органи-
ческого сульфида (ОС) из класса тиокарбаматов.

В сточную воду, очищенную от ионов цинка, 
был введён ОС в стехиометрическом соотношении 
относительно ионов никеля, что привело к сниже-
нию концентрации ионов никеля с 450 до 170 мг/л 
(рис. 3). Далее количество вводимого осадителя 
(ОС) увеличивалось и исследовалось остаточное 
содержание ионов никеля в сточной воде в зависи-
мости от указанного мольного соотношения (рис.3).

Как видно из приведенного рисунка (рис. 3), 
полное удаление никеля из сточной воды проис-
ходит при мольном отношении CОС/C

Ni2+
 = 1:1.

Таким образом, был разработан способ очист-
ки сточной воды ванны улавливания после стадии 
электроосаждения сплава цинк-никель от ионов 
цинка и никеля, включающий 3 последователь-
ные стадии (рис. 4). 

Для удаления образующихся осадков между 
стадиями следует осуществлять фильтрацию. 
Дальнейшее обезвреживание избытка осадителя 
проводят с использованием окислителей.

Разработанный способ очистки обеспечива-
ет требуемую степень извлечения ионов цинка и 
никеля и не требует значительной модернизации 
существующих очистных сооружений.

Рис. 3. Мольное отношение ОС и ионов никеля 
Fig.3. The molar ratio of OS to nickel ions

Исходные параметры: 
C

Zn2+
 = 0,1 мг/л; C

Ni2+
 = 450 мг/л; pH = 9

Рис. 4. Схема очистки сточной воды от цинка и никеля
Fig.4. Zinc and nickel wastewater treatment scheme
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Уважаемые коллеги! 
Приглашаем Вас принять участие в работе VIII Международной научной 

конференции «Новые функциональные материалы и высокие технологии» 
(«NFMHT-2020», http://nfmht.isc-ras.ru/).

Конференция будет проходить в г. Тиват, Черногория с 21 по 25 сентября 2020 
года. На предстоящей конференции планируется заслушать пленарные и устные до-
клады, посвященные обзору современного состояния исследований и достижений в 
области создания новых функциональных материалов, вопросов связанных с реше-
нием экологических проблем, использованию информационных и коммуникацион-
ных технологий в образовании и науке. Цель проведения настоящей конференции 
- предоставить возможность российским и зарубежным ученым обсудить совре-
менные достижения в области применения высоких технологий для создания новых 
функциональных материалов.

16. Wang Z., Ye G.X., Yang Y.P. Low-concentration 
electroplating wastewater treatment by heavy 
metal chelator // Journal of Zhejiang University 
(Science Edition). 2010. V.37,№6.P. 665-669.
17. Colombo P., Degischer H.P. Highly porous 
metals and ceramics // Materials Science and 
Technology. 2010. V. 26, № 10. P. 1145–1158.

metal chelator. Journal of Zhejiang University 
(Science Edition), 2010, vol. 37, no. 6, pp. 665-669.
17. Colombo P., Degischer H.P. Highly porous 
metals and ceramics. Materials Science and 
Technology, 2010, vol. 26, no. 10, pp. 1145–1158.
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II Конференция «Фундаментальные и прикладные 
вопросы электрохимического

и химико-каталитического осаждения и защиты металлов 
и сплавов», памяти чл.-корр. Ю.М. Полукарова 

Москва, 15-16 октября 2020 г.

Уважаемые коллеги!
Оргкомитет II Конференции «Фундаментальные 

и прикладные вопросы электрохимического и хими-
ко-каталитического осаждения и защиты металлов и 
сплавов», посвященной памяти выдающегося ученого в 
области электрохимии и защиты от коррозии металлов 
и сплавов члена-корреспондента РАН Ю.М. Полукаро-
ва, приглашает Вас и Ваших коллег принять участие 
в работе Конференции, которая будет проходить 15-16 

октября 2020 г. в Москве на базе Института физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН.
На конференции планируется работа следующих секций.

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

3. Защита металлов и обработка поверхности.
4. Современные электрохимические процессы и технологии.
Научная программа Конференции будет включать пленарные, ключевые и устные доклады.
Официальный язык Конференции – русский. Желающим выступить на английском языке орг-

комитет предоставит переводчика. По итогам конференции будет издан Сборник тезисов. Материалы 
конференции также будут размещены на сайте РИНЦ (www.elibrary.ru). Кроме того, авторам докла-
дов по решению Программного комитета будет предложена публикация расширенных материалов до-
кладов в журналах: "Физикохимия поверхности и защита материалов" (WoS), "Коррозия: материалы 
защита" (РИНЦ, ВАК), "Практика противокоррозионной защиты" (РИНЦ, ВАК), "Гальванотехника и 
обработка поверхности" (РИНЦ, ВАК). С более подробной информацией о Конференции Вы можете 
ознакомиться на официальном сайте www.polukarov.lsps.ru, где уже открыта регистрация участников.

Планируемый организационный взнос для участников Конференции составит 2000 руб. и 1000 
руб. для аспирантов и студентов. В случае получения поддержки Конференции от Минобрнауки или 
РФФИ Оргкомитет может пересмотреть размер Оргвзноса.

В этом году наша Конференция проводится как сателлитная конференция 11 Фрумкинского сим-
позиума, который пройдет в Москве 19-23 октября 2020 г. Официальный язык Симпозиума – английский. 
Участники нашей Конференции автоматически становятся также заочными участниками Фрумкинс-
кого симпозиума, а их тезисы будут опубликованы в сборнике материалов Фрумкинского симпозиума. 
Для очного участия во Фрумкинском симпозиуме необходимо подать заявку на участие на сайте www.
frumkinsymp.ru и оплатить разницу в оргвзносах (200 евро - 2000 руб. для обычных участников и 100 ев-
ро - 1000 руб. для молодых ученых). Кроме того, возможно участие только во Фрумкинском симпозиуме.

Крайний срок подачи тезисов докладов для включения в Сборник нашей Конференции – 07 сен-
тября 2020 г.

Поскольку сборник тезисов Фрумкинского симпозиума публикуется на английском языке, то 
участники нашей Конференции могут:

• представить тезисы на русском и английском языке;
• представить тезисы на русском языке и приложить имена авторов и их аффилиации на анг-

лийском языке;
• представить тезисы только на русском языке.
В последних двух случаях тезисы будут переведены на английский язык для публикации в сбор-

нике Фрумкинского симпозиума оргкомитетом конференции. Шаблоны тезисов размещены на сайте 
конференции.

Ждем Вас в Москве!

http://polukarov.lsps.ru/
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ОБЩЕРОССИЙСКАЯ ОБЩЕСТВЕННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ

РОССИЙСКОЕ ХИМИЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО
им. Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА

D. MENDELEYEV CHEMICAL SOCIETY of RUSSIA
105005 Москва,
Лефортовский пер. 8, стр.1 Тел., факс: + 7 (495) 210-89-13, e-mail: ruchs@mail.ru, http//www.chemsoc.ru

№ 1003-1-АЦ
от «10» марта 2020г.


Глубокоуважаемые коллеги!

Приглашаем Вас и сотрудников вашей организации принять участие в работе ежегодной 
международной конференции РХО им. Д.И. Менделеева: «ТРАНСФОРМАЦИЯ ТРАДИЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ И ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ».

Организаторы конференции: Российское и Московское химическое общество им. Д.И. Менделеева, 
Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, Институт физической химии и 
электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН, ООО «МВК», OOO «Гальванотех».

Конференция состоится в Москве 27–28 октября 2020 во время проведения Международной выставки 
материалов и оборудования для обработки поверхности, нанесения покрытий и гальванических 
производств 27 – 29 октября 2020 г в Крокус Экспо.

На конференции планируется обсудить научные основы методов интенсификации и модернизации 
электрохимической и химической обработки поверхности с целью разработки инновационных технологий 
нанесения широкого спектра покрытий для современных отраслей экономики, а также минимизации 
воздействия на окружающую среду.

В рамках конференции планируется рассмотреть ключевые вопросы ресурсосбережения и 
энергоэффективности с целью выбора приоритетных направлений исследований, путей реализации 
имеющихся разработок в промышленности. Будет уделено внимание разработке нанотехнологических 
процессов, как направлению, открывающему широкие возможности для создания 
ресурсоэнергосберегающих технологий новых материалов, продуктов, покрытий с уникальными 
свойствами. 

Формат этой конференции и выставки позволит компаниям, университетам и институтам в устных 
докладах и рекламных материалах донести до широкого круга участников свои инновационные разработки, 
миссию компаний и решаемые задачи. Сборник тезисов докладов представлен в е-library, а публикации 
индексируются в РИНЦ.

Правила оформления тезисов размещены на сайте: http://www.chemsoc.ru

С уважением,
президент РХО им. Д. И. Менделеева, академик А. Ю. Цивадзе
председатель оргкомитета

исполнительный директор РХО им. Д. И. Менделеева,
зам. председателя оргкомитета профессор Е. Г. Винокуров 
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1. Тезисы докладов объемом 2-3 страницы представляются только в электронном виде в текстовом 
редакторе Word 97/2003 for Windows, расширение *.rtf, *.doc, шрифт Times New Roman, 14 кегль, поля со 
всех сторон 25 мм, абзац – 1,25 см, через 1 интервал. Правила оформления тезисов размещены на сайте: 

Правила оформления тезисов

http://www.chemsoc.ru
2. а). На первой строке курсивом печатается индекс УДК (по левому краю)

б). Название доклада печатается ЗАГЛАВНЫМИ буквами жирным шрифтом (по центру).
в). Инициалы, фамилии авторов печатаются жирным шрифтом (по центру), 

звездочкой (*) отмечают автора для контактов; 
г). Далее печатается курсивом наименование организации, полный почтовый адрес, телефон, 

факс, e-mail (по центру).
д). Текст печатаются обычным шрифтом (по ширине, без переносов); 

Позиции б), в), г) и текст отделяются друг от друга пустой строкой.
е). Графические объекты (фотографии, графики, рисунки, химические формулы) приводятся вставкой 

в формате рисунка в черно-белом варианте. Рисунки располагаются по центру страницы. Подпись (если 
она есть) приводится под рисунком (размер шрифта – 12 пт., выравнивание по ширине страницы). Размер 
химических символов должен быть не меньше шрифта 12 пт.

ж). Таблицы располагаются по центру страницы. Размер шрифта данных, представленных в таблицах 
должен быть не менее 12 пт. Подписи к таблицам (если они есть) располагаются сверху таблицы (размер 
шрифта – 12 пт., выравнивание по ширине страницы).
3. Авторы несут ответственность за возможность опубликования материалов в открытой печати.
4. Тезисы, заявка на участие в конференции и копия квитанции (или платежного поручения) об оплате в 
электронном виде должны поступить в Оргкомитет по электронной почте (ruchs@mail.ru) не позднее 10
сентября 2020 года. Тезисы докладов, переданные факсом, не принимаются.
5. Сборник тезисов докладов будет издан к началу работы Конференции и затем представлен в РИНЦ.

Оплата публикации тезисов до 10 сентября 2020 г.

- для участия в конференции составляет 2400 рублей (в графе назначение платежа написать: «За 
публикацию тезисов, включая НДС-20%»).

Организационный взнос

- для публикации рекламных материалов в сборнике тезисов докладов от 7200 рублей (в графе назначение 
платежа написать: «Публикация рекламных материалов, включая НДС-20%»);

Оплата производится перечислением на расчетный счет РХО им. Д. И. Менделеева. Организационный 
взнос включает: участие в конференции, сборник тезисов докладов.
Копия квитанции (или платежного поручения) об оплате вместе с тезисами докладов в электронном виде 
должны поступить в Оргкомитет по электронной почте (ruchs@mail.ru) не позднее 10 сентября 2020 года.
По вопросам оплаты оргвзноса и тезисов обращаться:
107045, Москва, Лефортовский пер., д. 8, корп. 1.

РХО им. Д. И. Менделеева, 

e-mail: ruchs@mail.ru (предпочтительно). Тел./факс: (916) 333-18-16.

Платежные реквизиты:
РХО им. Д. И. Менделеева; ИНН 7701009741, КПП 770101001, ОКАТО 45286555000
номер счета получателя платежа 40703810538000007830,
Московский банк ПАО Сбербанк 9038/01771
кор/сч 30101810400000000225,
р/сч. 30301810800006003800
БИК 044525225
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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 2020 ГОДУ

Курсы: «Гальванотехника и гальвано – химическая обработка поверхности металлов»

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 64 (КГ - 64) 12 октября – 21 октября*  40300 – 00

Группа № 65 (КГ - 65) 16 ноября – 20 ноября  33700 – 00

*Посещение 17-й Международной выставки технологий, оборудования и материалов для обработ-
ки поверхности и нанесения покрытий «ExpoCoating Moscow 2020»

Курсы: «Аналитический контроль в гальваническом производстве»

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 26 (АКГ - 26) 26 октября – 30 октября  33500 – 00

** Посещение 18-ой международной выставки лабораторного оборудования и химических реактивов 
«Аналитика Экспо 2020» 

Стоимость обучения НДС не облагается. Оплата перечислением.

Регистрация слушателей день начала курсов с 10-00 до 11-00 часов в МХО им. Д.И. Менделе-
ева по адресу: Москва, Колокольников переулок, д. 17. 

Проезд: м. «Сухаревская» и далее пешком по ул. Сретенка в сторону центра до Колокольни-
кова переулка.

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

селение  в гостиницу в комнате 414 корпуса «Вега» (4 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
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материала (рис. 7). Определён оптимальный состав раствора травления для получения блестящих покрытий 
(таблица 2). 

Далее указывается предыдущая информация (Название, И.О. Фамилии авторов, и т.д., расширенная аннотация, 
ключевые слова) на английском языке. 

Затем следует текст статьи, в котором должны быть выделены следующие разделы.
Введение.
Методическая часть.
Экспериментальные результаты и их обсуждение.
Заключение или выводы.
Благодарности (если необходимо указать, что статья подготовлена в рамках гранта, поблагодарить коллег, 

которые не являются авторами статьи, но при их содействии подготовлен материал или проведены исследования)
Список литературы выполняется в 2 вариантах: 

1 вариант включает русские и иностранные (английские, немецкие, испанские, итальянские, португальские, 
французские и т.п.) источники в оригинальном написании, 
2 вариант (References) – все русскоязычные источники не имеющие переводных версий, должны быть указаны на 
английском языке (фамилии и название журналов записываются латиницей (транслитерация), а название статьи 
дается в переводе на английский язык. 
Пример. 
Azarko O.E., Kuznetsov V.V., Shakhamaier S.R., Vinokurov E.G., Kudryavtsev V.N. Electrodeposition of thick solid
chromium coatings from electrolytes based on trivalent chromium // Galvanotekhnika i Obrabotka Poverkhnosti. 1997. V.
5, №. 4. P. 25-32.
Все иностранные источники записываются аналогично списку 1.

Сведения об авторах (на русском и английском языках)
фамилия, имя, отчество автора полностью (если авторов больше чем один, указываются все авторы); 
звание, ученая степень, должность 
полное название места работы каждого автора в именительном падеже. Важно чётко, не допуская иной 
трактовки, указать место работы каждого автора. 
контактная информация (телефон рабочий, e-mail) для каждого автора

Рисунки, таблицы, а также подписи под рисунками, заголовки и примечания к таблицам на русском и английском 
языках должны размещаться в тексте статьи.

Подготовка электронного текста

1. Текст набирают в Microsoft Word, шрифт - Times New Roman, кегль - 14 пт, цвет - черный, межстрочный 
интервал - 1.5-2, поля - 20 мм со всех сторон, переносы в тексте не используют. Все страницы рукописи имеют 
сплошную нумерацию.
2. Библиографическое описание цитируемых работ в списке литературы следует оформлять в соответствии с 
приведенными ниже примерами.

СТАТЬИ ИЗ ЖУРНАЛОВ И СБОРНИКОВ
Кругликов С.С., Некрасова Н.Е., Касаткин В.Э., Корнилова С.И. Применение импульсного тока для получения 
механически прочных гальванических покрытий с развитой поверхностью // Гальванотехника и обработка 
поверхности. 2016. Т. 24. № 4. С. 30-38.
Винокуров Е.Г., Бурухина Т.Ф., Колесников В.А., Фадина С.В. Концентрационный критерий классификации 
ресурсосберегающих составов растворов для электроосаждения металлических покрытий // Теоретические 
основы химической технологии. 2012. Т. 46, № 5. С. 569-575
Pavlov S.Yu., Kulov N.N. and Kerimov R.M. Improvement of chemical engineering processes using systems analysis //
Theor. Found. Chem. Eng. 2014. V. 48, №. 2. p. 117-123.
Кузнецов, А. Ю. Консорциум – механизм организации подписки на электронные ресурсы // Российский фонд 
фундаментальных исследований: десять лет служения российской науке. М.: Науч. мир, 2003. С.340-342. 

МОНОГРАФИИ: 
Тарасова В. И. Политическая история Латинской Америки : учеб. для вузов. – 2е изд. – М. : Проспект, 2006. – С. 
305–412.
Философия культуры и философия науки: проблемы и гипотезы : межвуз. сб. науч. тр. / Сарат. гос. ун-т; [под ред. 
С. Ф. Мартыновича]. Саратов: Изд-во Сарат. ун-та. - 1999. - 199 с.
Райзберг Б. А., Лозовский Л. Ш., Стародубцева Е. Б. Современный экономический словарь. 5е изд., перераб. и 
доп. М.: ИНФРАМ, 2006. - 494 с.

ПАТЕНТЫ:
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Патент №2592601, МПК С23С 18/50. Способ химического нанесения покрытий из сплава никель-медь-фосфор / 
Скопинцев В.Д., Винокуров Е.Г., Жигунов Ф.Н., Невмятуллина Х.А. №2015128839/02, заявл.16.07.2015, опубл. 
27.07.2016. Бюл. №21.  

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 
Скопинцев В.Д., Фирсова Т.Д. Базальтовые волокна и ткани с металлическими покрытиями // Покрытия и 
обработка поверхности: Тез. докл. 12-й международной научно-практической конференции. – М., 2015. – С. 97-98.  

ИНТЕРНЕТ-ДОКУМЕНТЫ: 
Официальные периодические издания : электронный путеводитель / Рос. нац. б-ка, Центр правовой информации. 
[СПб.], 2005–2007. URL: http://www.nlr.ru/lawcenter/izd/index.html (дата обращения: 18.01.2007).
Логинова Л. Г. Сущность результата дополнительного образования детей // Образование: исследовано в мире: 
междунар. науч. пед. интернет-журн. 21.10.03. URL: http://www.oim.ru/reader.asp?nomer=366 (дата обращения: 
17.04.07).
Рынок тренингов Новосибирска: своя игра [Электронный ресурс]. - Режим доступа: 
http://nsk.adme.ru/news/2006/07/03/2121.html (дата обращения: 17.10.08).

3. Требования к файлам, предоставляемым в электронном виде:
Рисунки к статьям, а также рекламные материалы должны быть выполнены с использованием следующих 
программ:
Corel Draw версия до 12 включительно (В Corel Draw все шрифты должны быть переведены в кривые или 
предоставляются файлы шрифтов)
Adobe Photoshop 6.0 (изображение должно быть «плоским» - без слоев и дополнительных каналов, но если 
требуется вносить изменения, то все слои необходимо оставить)
Adobe InDesign CS3 (должны присутствовать файлы всех шрифтов, а также все связанные файлы)
Допускается представление рисунков, выполненных с использованием Exel, Origen.
Цифры и надписи на оси абсцисс и ординат должны быть выполнены в одном кегле и гарнитуре. 
(Рекомендуемый кегль - 18, гарнитура - JournalSansC).
На рисунках не должно быть посторонних линий кроме осей и кривых.
Рисунки должны быть выполнены в чёрно-белом варианте. 
Поддерживаемые носители: CD, е-mail.

4. Оформление формул в тексте.
Во избежание недоразумений и ошибок редакция рекомендует авторам не использовать в формулах русских букв.
Все формулы должны быть набраны в редакторе формул

Статьи, оформленные с нарушением вышеприведенных Правил, не будут приняты для публикации в 
журнале.

  

Submission of papers 
Zur Achtung den Autoren 

Two copies should be submitted, in doublespaced typing on pages of uniform size with wide margins. Some flexibility
of presentation will be allowed but authors are urged to arrange the subject matter clearly under such headings as: 
Introduction, Experimental details, Results, Duscussion, etc. An abstract at ~300 words should accompany papers.

References should be numbered consecutively (in square brackets) throughout the text and collected together in a 
reference list at the end of the paper. Journal titles should be abbreviated according to the Chemical Abstracts Service 
Source Index, 1970 edition, and supplements. The abbreviated title should be followed by volume number, year (in 
parentheses) and page number.

Two sets of figures should be submitted. One set of line drawings should be in a form suitable for reproduction, drawn 
in black ink on drawing paper (letter height, 35 mm). Photographs should be submitted as clear blackandwhite prints on 
glossy paper. Each illustration must be clearly numbered. Legends to the illustrations must be submitted in a separate list. 
All tables and illustrations should be numbered consecutively and separately throughout the paper.
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Журнал "Гальванотехника и обработка поверхности" и книги Цена, руб

2019 год (4 номера) 900

2018 год (4 номера) 900

2017 год (4 номера) 900

2016 год (4 номера) 900

2015 год (4 номера) 800

2014 год (4 номера) 800

Фосфатирование. (Изд. 2-е, дополн. и перераб.)  Григорян Н.С., и др. 300

Цинкование. Техника и технология. Окулов В.В. (Электронная версия) 100

Электролитическое хромирование. Солодкова Л.Н., Кудрявцев В.Н. 300

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. 300

Оксидирование алюминия и его сплавов. Скопинцев В.Д. 300

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» 2020/1; каталог стран СНГ 2020/1; 
Каталог Украины 2020/1; адресный каталог «Библиотечный каталог» 2020/1. 

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/


72

Galvanotekhnika i Obrabotka Poverkhnosti 2020, vol. 28, no. 3

ООО “АРБАТ” (стр. 45) 
445012, г. Тольятти, Молодежный буль-

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

ООО “БМТ” (стр. 55) 
600033 г.Владимир, ул. Элеваторная 6;         

E-mail: vladimir@vladbmt.ru, www.vladbmt.ru; 
(4922) 522343, 522348, факс (4922)522314

Гальванические технологии (стр. 54)
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. 56) 
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. c2)
150007, г. Ярославль, ул. Универси-

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

РТС Инжиниринг (стр. c3)
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

Компания “СОНИС” (стр. 51)
108841, г. Троицк, ул. Полковника Ку-

рочкина, 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

“Предприятие “РАДАН” ООО (стр. 46)
190103 Санкт-Петербург, ул. 8-я Крас-

но-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

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

ООО ПК "НПП СЭМ.М" (стр. 47)
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 ГАЛЬВАНОТЕХ-
НИКА им. С.И. Лившица (стр. 53)

392030, Тамбов, Моршанское шос-
се, 21.; Тел./факс:8(4752)53-25-03 (прием-
ная); 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. 52)
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. 50)
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. 57)
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. 49)
420030, г.Казань, ул. Набережная, 4. 

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

ТД "Элма" (стр. 54)
Тел.: +7(812)490-75-03, +7(812)921-48-

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