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Исследование электрохимических свойств покрытия 
на основе натриевого жидкого стекла, наполненного 

фосфатом цинка

© 2021 Л. Х. Куан, К. Н. Линь, М. В. Минь, Н. В. Чи, 
Н. К. Куанг, Д. В. Киен

Российско-Вьетнамский тропического центр, Вьетнам, 
г. Ханой, Нгиа До, Кау Зай, ул. Нгуен Ван Хуен, д. 63 
Тел. + (04) 37562282, e-mail: zgurskaya_spgu@bk.ru

Было проведено множество исследований по использованию ингибиторов коррозии фосфата цинка в 
органических красках, однако существует мало исследований его эффективности в красках на основе на-
триевого жидкого стекла. Поэтому, целью данного исследования явилось изучение влияния фосфата цин-
ка на защитные свойства силикатных покрытий (условное название SILIZIN 03) с использованием метода 
электрохимического импеданса (EIS). Изучение электрохимических свойств покрытия является важной 
основой для оценки эффективности антикоррозионной защиты, а также совершенствования технологии 
производства этих материалов. Исследование посвящено оценке коррозионно-защитных свойств покры-
тия, содержащего в качестве наполнителя фосфат цинка Zn

3
(PO4)

2
.4H

2
O (условное название SILIZIN 03), 

а в качестве связующего – высокомодульное натриевое жидкое стекло. Применялись методы электро-
химической импедансной спектроскопии (EIS) с использованием потенциостата-гальваностата AutoLab 
PGSTAT204N. Измерительная система состояла из трех электродов: электрода сравнения Ag/AgCl в рас-
творе 3М KCl; вспомогательного электрода – Pt (8x8 мм) и рабочих электродов для определения потенциала 
коррозии (Ecorr) и расчета эквивалентных электрический цепей, используемых для объяснения резуль-
татов измерения импеданса. Показано, что электрохимический метод эффективен для изучения корро-
зионных характеристик покрытия SILIZIN 03 на стали. Результаты свидетельствуют о том, что покрытие 
на основе натриевого жидкого стекла, содержащее фосфат цинка, ингибирует коррозионные процессы на 
поверхности стали и обеспечивает эффективную защиту при содержании пигмента 50% и 60% по массе.

Ключевые слова: коррозия, цинк-фосфатные покрытия, силикатные лакокрасочные материалы, 
электрохимические свойства, высокомодульное натриевое жидкое стекло 

Research of electrochemical properties of zinc phosphate-
filled coating based on sodium liquid glass
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Введение
В настоящее время силикатные покрытия на 

основе натриевого жидкого стекла широко приме-
няются в промышленности вследствие их экологи-
ческой безопасности, нетоксичности, негорючести 
и высокой защитной эффективности. Силикатные 
лакокрасочные материалы представляют собой 
суспензии водных растворов силикатов натрия 
или калия, модифицированные ультрадисперсны-
ми  пигментами  и наполнителями.  При отвержде-
нии силикатного покрытия, а именно силикат-на-
триевого (калиевого) связующего, образуется соль 
кремниевой кислоты, которая быстро разлагается 
и образует пористое покрытие, состоящее из ок-
сида кремния. Поверхности наполнителей, пиг-
ментов, а также минеральной подложки взаимо-
действуют с кремниевой кислотой с последующим 
формированием окрасочного покрытия [1-4]. 

Силикатные покрытия используются для за-
щиты металлов благодаря их хорошей адгезии, 
высокой стойкости к растворителям, улучшен-
ным механическим свойствам. Механизм защи-
ты стали силикатными покрытиями сводится к 
формированию прочного барьерного слоя, содер-
жащего ингибирующие пигменты и препятству-
ющего контакту агрессивной среды со стальной 
подложкой [5-6].

Пигменты на основе свинца и хрома облада-
ют превосходными ингибирующими свойствами, 
но они являются токсичными для окружающей 
среды. Для замены токсичных пигментов был 
разработан и предложен целый ряд экологически 
безопасных пигментов, например фосфатов [7, 8], 
ферритные пигменты [9, 10].

Фосфат цинка (ZP) представляет собой синтети-
ческий неорганический пигмент белого цвета, пред-
назначенный для производства антикоррозионных 

лакокрасочных материалов на основе алкидных, 
эпоксидных, акриловых смол, как на водной основе, 
так и на основе органических растворителей. Ме-
ханизм антикоррозионного действия ZP включает 
диссоциацию соединения под действием воды, про-
никающей в покрытие, и образование комплексной 
кислоты. Комплексная кислота или ее комплексы с 
пленкообразователем реагируют с ионами железа 
на микроанодных участках коррозионной ячейки с 
образованием стабильного, прочно удерживаемого 
комплексного ингибитора коррозии  [11,12].

Материалы и методы исследования
В работе использовали натриево-силикатное 

жидкое стекло с кремниевым модулем М = 4,78 
в качестве связующего и фосфат цинка PZ - 20 
(Zn

3
(PO

4
)2 4H

2
O (производство Франция).

Покрытие SILIZIN 03 состоит из двух компо-
нентов: компонент А - связующее (водный рас-
твор высокомодульного жидкого стекла); компо-
нент B - наполнитель (порошок фосфата цинка, 
мел технический, пигмент оксид железа синий 
изготовленный по специальной технологии для 
данного типа связующего).

Для электрохимических исследований были 
подготовлены образцы с покрытием SILIZIN 03 с 
различным содержанием фосфата цинка по мас-
се, составы которых представлен в табл. 1.

Испытуемыми образцами являлись стальные 
пластины Ст3 с размером 100×150×2 мм. Углеро-
дистая сталь с поверхностной обработкой Ra 2,5. 
Стальные образцы были окрашены кистью краской 
SILIZIN 03 в 2 слоя, общей толщиной 110 ± 5 мкм. 
После нанесения покрытия на стальные пластины 
образцы хранились при комнатной температуре в 
течение 7 дней и затем выставлялись на испытания.

There have been many studies on the use of zinc phosphate corrosion inhibitors in organic paints, but there 
is little research on its effectiveness in soda water glass paints. Therefore, the purpose of this study was to 
study the effect of zinc phosphate on the protective properties of silicate coatings (code name SILIZIN 03) 
using the electrochemical impedance method (EIS). The study of the electrochemical properties of the coating 
is an important basis for assessing the effectiveness of anti-corrosion protection, as well as improving the 
production technology of these materials. The study is devoted to the evaluation of the corrosion-protective 
properties of the coating containing zinc phosphate Zn

3
(PO4)

2
.4H

2
O as a filler (conditional name SILIZIN 03), 

and as a binder – high-modulus sodium liquid glass. Electro-chemical impedance spectroscopy (EIS) methods 
were used using an AutoLab PGSTAT204N electro-galvanostat. The measuring system consisted of three 
electrodes: an Ag/AgCl reference electrode in a 3M KCl solution; The auxiliary electrode – Pt (8x8 mm) and 
the working electrodes for determining the corrosion potential (Ecorr) and calculating the equivalent electrical 
circuits used to explain the results of the impedance measurement. It is shown that the electrochemical method 
is effective for studying the corrosion characteristics of the SILIZIN 03 coating on steel. The results indicate 
that the coating based on sodium liquid glass containing zinc phosphate inhibits corrosion processes on the steel 
surface and provides effective protection at a pigment content of 50% and 60% by weight.

Keywords: electroflotation, wastewater treatment, copper, nickel, organic compositions, purifying 
liquid, penetrant, solvent, varnish
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Поляризационные измерения проводили в трех-
электродной электрохимической ячейке с хло-
ридсеребряным электродом сравнения с исполь-
зованием потенциостата-гальваностата AutoLAB 
PGSTAT204N. Скорость развертки потенциала со-
ставляла 1 мВ/с в интервале потенциалов от -1 В до 1 
В относительно потенциала разомкнутой цепи (OCP). 
Электрохимическую импедансную спектроскопию 
(EIS) проводили в диапазоне частот от 10-1 Гц до 105 
Гц. Амплитуда переменного сигнала составляла 5 
мВ, площадь рабочего электрода 1 см2 в прижимной 
ячейке с 3,5% раствором NaCl. Для проведения дли-
тельных коррозионных испытаний использовали ав-
томатизированную систему сбора данных.

Фото электрохимической ячейки представле-
на на рис. 1.

 Результаты и их обсуждение
Коррозионный потенциал (Ecorr). Изменение 

значения потенциала свободной коррозии покры-
тия SILIZIN 03 на стали во время экспозиции в 
растворе 3,5% NaCl показана на рис. 2.

 Как показывают данные, представленные на 
рис. 2, Ecorr SILIZIN 03/ZP-40 увеличивается до 
-335 мВ после 45 суток погружения в солевой рас-
твор. Значения Ecorr SILIZIN 03/ZP-30 снижаются 
с -392 мВ до минимального значения -450 мВ пос-
ле 12 суток погружения, а затем медленно увели-
чиваются до -315 мВ после 45 суток погружения. 
Значения Ecorr SILIZIN 03/ZP-50 увеличиваются 
до -225 мВ после 45 суток погружения, а значения 
Ecorr SILIZIN 03/ZP-60 снижаются до -254 мВ пос-
ле 45 суток погружения. Изменение значений Ecorr 
в положительную область указывает на то, что 
покрытие SILIZIN 03, содержащее фосфат цинка 
ингибирует коррозионные процессы.

Электрохимическая импедансная спектроско-
пия (EIS). На рис. 3 представлены данные электро-
химической импедансной спектроскопии покры-
тий SILIZIN 03 с разным содержанием фосфата 
цинка в зависимости от времени погружения в 
3,5% растворе NaCl.

В таблице 2 представлены значения модуля 
импеданса при частоте 0,1 Гц (Z0,1 Гц), это аль-
тернативный параметр для оценки защитных 
свойств покрытий.

Согласно значениям, приведенным в табл. 2, 
уменьшение импеданса покрытий SILIZIN 03/ZP-
30 и SILIZIN 03/ZP-40 при увеличении времени 
погружения указывает на увеличение площади, 

Таблица 1. Состав покрытий SILIZIN 03 с различным содержанием фосфата цинка
Table 1. Composition of SILIZIN 03 coatings with different contents of zinc phosphate

Рис. 1. Схема электрохимической ячейки
Fig. 1. Diagram of an electrochemical cell

Рис. 2. Изменение значения потенциала коррозии 
покрытия SILIZIN 03 на стали Ст3 во время экспозиции 

в растворе NaCl (3,5%)
Fig. 2. Change in the value of the corrosion potential of the 

coating SILIZIN 03 on steel St3 during exposure 
to NaCl solution (3.5%)

Покрытия SILIZIN 03
Содержание фосфат цинка в компоненте B, % 

(по массе)

SILIZIN 03/ ZP-30 30

SILIZIN 03/ ZP-40 40

SILIZIN 03/ ZP-50 50

SILIZIN 03/ ZP-60 60

Коррозия и защита материалов
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Таблица 2. Значение модуля импеданса при частоте 0,1 Hz
Table 2. The value of the impedance modulus at a frequency of 0.1 Hz

на которой происходит коррозия, значения импе-
данса покрытий SILIZIN 03/ZP-50 и SILIZIN 03/
ZP-60 увеличиваются после 45 суток экспозиции. 
Таким образом, покрытия SILIZIN 03/ZP-50 и 
SILIZIN 03/ZP-60 более эффективно защищают 
стальную поверхность в солевом растворе, чем 
покрытия SILIZIN 03/ZP-30 и SILIZIN 03/ZP-40.

Модель эквивалентной схемы измерения EIS 
была получена с помощью программы “Fit and 
Simulation” и представлена на рис. 4. Она может 
быть использована для представления электро-
химического поведения образцов после погруже-
ния в раствор 3,5% NaCl. В этой схеме: R

рас.
 – со-

противление электролита (Ом·см2); CPE
покрытия

– емкость покрытия; CPE
двойного слоя

 – емкость ДЭС;

R
пор

 – сопротивление поры; R
перенос заряд

 – сопротив-
ление переносу заряда.

 Схема моделирования первого полукруга, 
характеризующего процесс смачивания покры-
тия электролитом, показана на рис. 4а. Появле-
ние второй постоянной времени на диаграммах 
импеданса можно оценить из второго полукруга 
на диаграммах Найквиста. Рис. 4б моделирует 
спектр импеданса для дефектного покрытия. На 
рис. 5 показана диаграмма Найквиста экспери-
ментального и после редактирования с помощью 
программы “Fit and Simblation” для покрытия 
SILIZIN 03/ZP-40. Модель эквивалентной схемы 
хорошо совпадает с экспериментальными резуль-
татами в широком диапазоне частот.

Рис. 3. Диаграммы Найквиста покрытий SILIZIN 03 с различным содержанием фосфата цинка 
в зависимости от времени экспозиции в растворе NaCl (3,5%)

Fig. 3. Nyquist diagrams of SILIZIN 03 coatings with different zinc phosphate content depending 
on the exposure time in NaCl solution (3.5%)

Время, сут.
Z0,1 Hz

SILIZIN 03/ZP-30 SILIZIN 03/ZP-40 SILIZIN 03/ZP-50 SILIZIN 03/ZP-60

1 7273 7253 6810 3045

13 2094 1650 7977 4145

30 928 894 8709 6356

45 1233 205 10695 9569
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 Как показывают данные, значения сопротив-
лений R

пор
 покрытий SILIZIN 03/ZP-30 и SILIZIN 

03/ZP-40 уменьшаются со временем погружения 
в растворе NaCl, что подтверждает снижение их 
защитных свойств. Уменьшение значений Rпор 
указывает на то, что электролит проникает в 
покрытие через поры. Значения сопротивлений 
Rпор покрытий SILIZIN 03/ZP-50 и SILIZIN 03/
ZP-60 увеличиваются со временем экспозиции в 
солевом растворе, что подтверждает хорошие ан-
тикоррозионные и барьерные свойства покрытий 
SILIZIN 03/ZP-50 и SILIZIN 03/ZP-60. 

Из данных, представленных на рис. 7 видно, что 
значения емкости (СРЕ) покрытий SILIZIN 03/ZP-
50 и SILIZIN 03/ZP-60 меняются незначительно и 
практически стабильны во время экспозиции. Это 
указывает на то, что на границе покрытие/металл 
не формируется коррозионных участков. Значе-
ния емкости (СРЕ) покрытий SILIZIN 03/ZP-30 и 
SILIZIN 03/ZP-40 увеличиваются со временем эк-
спозиции, что указывает на проникновение воды 
в покрытия и потерю их защитных свойств.

Коррозионные испытания покрытий SILIZIN 
03 с надрезом в растворе 3,5% NaCl. На рис. 8 
представлены фото покрытий SILIZIN 03/ZP-30, 
SILIZIN 03/ZP-40, SILIZIN 03/ZP-50 и SILIZIN 
03/ZP-60 с надрезом, которые также испытывали 
в растворе 3,5% NaCl.

Для образцов с содержанием 30% и 40% фосфа-
та цинка (SILIZIN 03/ZP-30 и SILIZIN 03/ZP-40) 

образование красновато-коричневой ржавчины, 
отслоения и пузырей после 45 суток экспозиции 
наблюдалось не только в области надреза, но и 
на всей поверхности образца (рис. 8 a, б). Это ука-
зывает на плохую адгезию между покрытиями и 
стальной поверхностью.

На образцах с содержанием 50% и 60% фосфа-
та цинка (SILIZIN 03/ZP-50 и SILIZIN 03/ZP-60) 
продукты коррозии, отслоения и пузыри отсутс-
твуют в области надреза (рис. 8 в, г). 

Результаты коррозионных испытаний покры-
тий SILIZIN 03 с надрезом в растворе 3,5% NaCl 
подтверждают, что цинк фосфат-наполненные 

Рис. 4. Модель эквивалентной схемы: а – один полукруг; б – два полукруга
Fig. 4. Model of the equivalent circuit: a - one semicircle; b - two semicircles

Рис. 5. Диаграмма Найквиста экспериментального и после редактирования 
с помощью программы “Fit and Simblation” для покрытия SILIZIN 03/ZP-40

Fig. 5. Nyquist diagram of the experimental and after editing with the 
“Fit and Simblation” program for the coating SILIZIN 03 / ZP-40

Рис. 6. Изменение значений Rпора покрытий с разным 
содержанием фосфата цинка в зависимости от време-

ни экспозиции в 3,5% растворе NaCl.
Fig. 6. Change in Rpore values of coatings with different 
zinc phosphate content depending on the exposure time 

in 3.5% NaCl solution

Коррозия и защита материалов
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Рис. 7. Изменение значений СРЕ покрытий с разным со-
держанием фосфата цинка в зависимости от времени 

экспозиции в 3,5% растворе NaCl
Fig. 7. Change in CPE values of coatings with different zinc 

phosphate content depending on the exposure time in 
3.5% NaCl solution

силикатные покрытия, содержащие 50% и 60% 
фосфата цинка (SILIZIN 03/ZP-50 и SILIZIN 03/
ZP-60), обладают наилучшими антикоррозионны-
ми и барьерными свойствами. 

Заключение
Результаты проведенного исследования пока-

зали, что силикатное покрытие SILIZIN 03 (цинк 
фосфат-наполненное покрытие на основе натрие-
вого жидкого стекла) может обеспечить хорошую 
антикоррозионную защиту при содержании фос-
фата цинка (ZP) в покрытии 50% и 60% по массе. 
Результаты электрохимической импедансной 
спектроскопии свидетельствуют, что покрытия 
SILIZIN 03/ZP-50 и SILIZIN 03/ZP-60, отличаю-
щиеся высокими значениями импеданса, облада-
ют эффективными барьерными свойствами.

Рис. 8. Покрытия с надрезом после 45 суток погру-
жения в растворе 3,5% NaCl: а - SILIZIN 03/ZP-30; б - 

SILIZIN 03/ZP-40; в - SILIZIN 03/ZP-50; 
г - SILIZIN 03/ZP-60

Fig. 8. Notched coatings after 45 days immersion in 3.5% 
NaCl solution: a - SILIZIN 03 / ZP-30; b - SILIZIN 03 / ZP-

40; c - SILIZIN 03 / ZP-50; g - SILIZIN 03 / ZP-60
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Электрохимическая модификация поверхности серебра 
в хлоридсодержащих растворах

© 2021 В. С. Белова, А. В. Балмасов 

Ивановский государственный химико-технологический университет, 153000 Ивано-
во, Шереметевский проспект, 7, е-mail: valeria_bel@mail.ru, balmasov@isuct.ru

Представлены результаты исследования анодного окисления серебра в растворах 0,9 % NaCl и 0,5 % 
HCl. Установлено, что при низких плотностях тока в начальный момент наблюдается снижение потен-
циала вследствие образования на поверхности электрода слоя хлорида серебра. В кислой среде этот 
процесс протекает более интенсивно, о чем свидетельствует большее снижение потенциала серебра 
и увеличение протяженности области спада потенциала в растворе HCl по сравнению с нейтральным 
раствором хлорида натрия (рис. 1). Увеличение плотности тока с 2 до 5 мА/см2 (рис. 1 а) приводит к со-
кращению протяженности участка спада потенциала с 30 до 10 с. Повышение плотности тока до 10 мА/
см2 приводит к исчезновению области спада потенциала (рис. 1 б) вследствие быстрого формирования 
сплошного слоя хлорида серебра. При этом наряду с процессом образования хлорида серебра становит-
ся возможным образование оксида серебра, о чем свидетельствует повышение анодного потенциала 
до значений более 1 В. Поэтому применение для анодной обработки серебра плотностей тока более 5 
мА/см2 представляется нецелесообразным. В ходе последующей выдержки в растворе хлорида натрия 
электродов, обработанных в кислом растворе, в начальный момент времени имеет место снижение по-
тенциала на 3 – 5 мВ, после чего измеряемые значения стабилизируются (рис. 2). Учитывая, что вре-
мя стабилизации потенциала игольчатых электромиографических электродов должно быть менее 1 с, 
применение для анодной модификации поверхности серебра раствора хлорида натрия представляется 
более предпочтительным. На EDХ спектрах образцов, обработанных в растворе HCl, помимо серебра 
и хлора присутствует небольшой пик кислорода (рис. 3), содержание кислорода в поверхностном слое 
составляет 2,5% масс. Это свидетельствует о том, что при анодной модификации электродов из серебра 
кислых растворах на их поверхности формируется оксидно-хлоридный слой. 

Ключевые слова: электрохимическое поведение серебра, электрод, потенциометрия, хронопотенци-
ометрия, анодная обработка, электрохимическая модификация, серебро.

Electrochemical modification of silver surface 
in chloride-containing solution
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Электроосаждение металлов и сплавов

Введение
Концентрические игольчатые электроды при-

меняются в медицинской электромиографической 
диагностике для регистрации биопотенциалов. Они 
представляют собой полую иглу (канюлю) из нержа-
веющей стали, внутри которой расположен тонкий 
изолированный от канюли проводник диаметром 
0,08–0,15 мм, изготовленный из коррозионно-стой-
кого материала. Как правило, в качестве материала 
центрального элемента концентрических игольча-
тых электродов используют сплавы драгоценных 
металлов или индивидуальные драгоценные ме-
таллы, такие как платина, палладий, родий, золото, 
реже используется нержавеющая сталь [1-4]. 

Стабильность работы микроэлектродов может 
быть повышена путем физикохимической обра-
ботки их поверхности. При записи биоэлектричес-
ких сигналов большое значение имеет снижение 
электродного импеданса. В частности, Джонсон с 
коллегами [5] показали, что импеданс иридиевых 
микроэлектродов может быть уменьшен после 
электролитической обработки. Авторами [5] по-
казано, что электрохимическая обработка иголь-
чатых электродов из нержавеющей стали спо-
собствует уменьшению импеданса электродов. В 
исследовании [7] установлено изменение импе-
данса после использования двух типов игольча-
тых электродов для катодной терапии.

Авторами [4] установлено, что биосовместимый 
оксид иридия (IrO

2
), с учетом его текстуры, явля-

ется одним из лучших материалов, обеспечива-
ющих снижение электродного импеданса. Оксид 
иридия играет важную роль в тех случаях, когда 
требуется электрическая стимуляция [8, 9], пос-
кольку он представляет собой электроактивный 
материал, то есть образует окислительно-восста-
новительную систему с быстрым переносом заря-
да на поверхности электрода. 

Одним из перспективных материалов для из-
готовления рабочих элементов концентрических 
игольчатых электродов является серебро. Повер-
хностные серебряные электроды с нанесенным 
на них слоем хлорида серебра уже давно успеш-
но применяют для снятия электрокардиограмм 
и электроэнцефалограмм, где они показывают 
высокую стабильность даже при многоразовом 
использовании. При этом стоимость серебра зна-
чительно ниже стоимости металлов подгруппы 
платины. Закономерности анодного окисления се-
ребра, сопровождающегося образованием на его 
поверхности труднорастворимых соединений, до-
статочно подробно исследованы в работах [10-14].

Результаты исследований, приведенные в [15], 
свидетельствуют о возможности применения се-
ребра для изготовления рабочих элементов кон-
центрических электродов при условии создания 
на их поверхности электроактивного слоя. Ис-
пользование электродов, поверхность которых 
подвергается только механической обработке, не 
обеспечивает высокой точности регистрации био-

The results of a study of anodic oxidation of silver in solutions of 0.9% NaCl and 0.5% HCl are presented. 
It was found that at low current densities at the initial moment, a decrease in potential is observed due 
to the formation of a layer of silver chloride on the electrode surface. In an acidic medium, this process 
proceeds more intensively, as evidenced by a greater decrease in the potential of silver and an increase in 
the length of the region of the potential decay in the HCl solution as compared with a neutral solution of 
sodium chloride (Fig. 1). An increase in the current density from 2 to 5 mA/cm2 (Fig. 1a) leads to a reduction 
in the length of the potential drop from 30 to 10 s. An increase in the current density to 10 mA/cm2 leads to 
the disappearance of the potential decay region (Fig. 1b) due to the rapid formation of a continuous layer of 
silver chloride. In this case, along with the formation of silver chloride, the formation of silver oxide becomes 
possible, as evidenced by an increase in the anodic potential to values of more than 1 V. Therefore, the 
use of current densities of more than 5 mA/cm2 for the anodic treatment of silver seems inappropriate. 
During the subsequent exposure of electrodes treated in an acidic solution in a sodium chloride solution, at 
the initial moment of time there is a decrease in the potential by 3 - 5 mV, after which the measured values 
are stabilized (Fig. 2). Considering that the stabilization time of the potential of needle electromyographic 
electrodes should be less than 1 s, the use of sodium chloride solution for the anodic modification of the silver 
surface seems to be preferable. In the EDX spectra of the samples treated in HCl solution, in addition to silver 
and chlorine, there is a small oxygen peak (Fig. 3), the oxygen content in the surface layer is 2.5 wt%. This 
indicates that during the anodic modification of silver electrodes in acidic solutions, an oxide-chloride layer 
is formed on their surface.

Keywords: electrochemical behavior of silver, electrode, potentiometry, chronopotentiometry, anodic 
treatment, electrochemical modification, silver.
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потенциалов вследствие дрейфа измеряемых зна-
чений и высокого уровня шумов, искажающих по-
лучаемую информацию. Для повышения точности 
измерений потенциалов двигательных единиц 
необходима модификация поверхности металла, 
из которого изготовлен центральный проводник 
игольчатого электрода. Наиболее перспективным 
способом формирования потенциалопределяю-
щего слоя на рабочей поверхности электрода яв-
ляется электрохимическая модификация. 

Данные потенциометрических и хроновольтам-
перометрических исследований, свидетельству-
ют о возможности формирования на поверхности 
серебряного электрода при контакте с раствором 
хлорида натрия электроактивного слоя хлорида 
серебра, причем начальная стадия этого процесса 
протекает без наложения внешней поляризации 
вследствие протекания обменной реакции меж-
ду металлом и раствором. Однако малая толщина 
формирующегося слоя не обеспечивает необходи-
мую продолжительность регистрации потенци-
алов двигательных единиц. При наложении вне-
шнего тока процесс модификации поверхности 
ускоряется. За счет этого толщина поверхностно-
го слоя может быть увеличена, что обеспечивает 
меньшую зависимость результатов электромио-
графических измерений от внешних факторов [15]. 

Материалы и методы исследования
В качестве основного метода модификации 

поверхности электродов была выбрана анодная 
электрохимическая обработка. В зависимости от 
состава электролита и условий поляризации на 
поверхности металлического анода могут происхо-
дить процессы растворения металла или форми-
рования нерастворимого соединения с компонен-
тами электролита, в том числе с кислородом воды. 
Анионный состав электролита оказывает сущес-
твенное влияние на соотношение скоростей этих 
процессов, часто протекающих одновременно. Для 
формирования электроактивных потенциалопре-
деляющих покрытий необходимо, чтобы скорость 
образования труднорастворимых соединений пре-
вышала скорость анодного растворения металла.

Учитывая, что игольчатые миографические 
электроды предназначены для инвазивного при-
менения, необходимо, чтобы в составе электроли-
та, используемого для электрохимической моди-
фикации их рабочей поверхности, отсутствовали 
вредные для человека вещества. С этой точки 
зрения наиболее целесообразным представляет-
ся использование в качестве электролита водных 
хлоридсодержащих растворов – нейтральных 
растворов хлорида натрия или малоконцентриро-
ванных растворов хлористоводородной кислоты. 
Анионы хлора обладают высоким активирующим 

действием по отношению к большинству метал-
лов, кроме того, они всегда присутствуют в биоло-
гической среде человека.

Изучение электрохимического поведения се-
ребра осуществляли в стеклянной ячейке. В качес-
тве электролитов использовали 0,9% раствор хло-
рида натрия, моделирующий биологическую среду 
человека, и 0,5% раствор хлористоводородной кис-
лоты. Для приготовления растворов использовали 
реактивы марки х.ч. и деионизованную воду. При 
измерениях бестоковых потенциалов использо-
вали двухэлектродную схему подключения, при 
хронопотенциометрических исследованиях при 
пропускании тока – трехэлектродную. Регулиро-
вание тока, протекающего в ячейке, и регистрацию 
потенциала рабочего электрода осуществляли при 
помощи потенциостата Р-30J Elins, работающего 
в гальваностатическом режиме под управлением 
персонального компьютера. Температура раствора 
во всех экспериментах составляла 25°С.

В качестве материала рабочего электрода ис-
пользовали серебро марки Ср 99,99. Использовали 
электроды в виде диска с контролируемой поверх-
ностью, снабженного токоотводом и запрессован-
ного во фторопластовую оболочку. Рабочей повер-
хностью электрода являлся торец диска, площадь 
которого составляла 0,08 см2. Перед проведением 
измерений рабочую поверхность полировали с 
использованием полировальной пасты на основе 
оксида алюминия «DIALUX BLANC», затем про-
мывали дистиллированной водой и обезжирива-
ли этиловым спиртом. 

Вспомогательным электродом служила плати-
новая проволока, электродом сравнения – насы-
щенный хлоридсеребряный электрод. Измерен-
ные значения потенциалов затем пересчитывали 
относительно водородного электрода.

Состав поверхностного слоя, формирующегося 
на электроде в процессе выдержки в растворе хло-
рида натрия, исследовали с помощью электронного 
микроскопа Tescan Vega 3 SBH с приставкой для 
энергодисперсионного рентгеновского микроана-
лиза (EDX). Элементный состав определяли с по-
мощью детектора по спектру характеристического 
рентгеновского излучения, возникающего при вза-
имодействии электронного пучка и атомов объекта.

Результаты и их обсуждение
Хронопотенциограммы, полученные на сереб-

ряных электродах при различных плотностях то-
ка, представлены на рисунке 1. При низких плот-
ностях тока в начальный момент наблюдается 
снижение потенциала, что связано с образовани-
ем на поверхности электрода слоя хлорида сереб-
ра по реакции Ag + Cl– → AgCl + ē, стандартный 
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потенциал которой отрицательнее потенциала 
металлического серебра и составляет 0,222 В. 

В кислой среде этот процесс протекает более 
интенсивно, о чем свидетельствует большее сни-
жение потенциала серебра и увеличение протя-
женности области спада потенциала в растворе 
HCl по сравнению с нейтральным раствором хло-
рида натрия (рис. 1). Увеличение плотности тока с 2 
до 5 мА/см2 (рис. 1 а) приводит к сокращению про-
тяженности участка спада потенциала с 30 до 10 с. 

После области спада потенциала наблюдается 
его линейный рост, связанный началом процесса 
образования на поверхности электрода сплошного 
резистивного слоя хлорида серебра. Увеличение 
толщины этого слоя приводит к пропорциональ-
ному нарастанию потенциала электрода.

Повышение плотности тока до 10 мА/см2 приво-
дит к исчезновению области спада потенциала (рис. 
1б) вследствие быстрого формирования сплошного 
слоя хлорида серебра. При этом на хронопотенци-
ограммах можно выделить три участка с разным 
наклоном, что может быть связано с изменением 
состава поверхностного слоя при увеличении про-
должительности анодного процесса. Повышение 
плотности тока может привести к тому, что наряду 
с процессом образования хлорида серебра стано-
вится возможным образование оксида серебра по 
реакции 2Ag + 2OH– → Ag

2
O + H

2
O + 2ē, стандарт-

ный потенциал которой составляет 0,345 В [16].
Таким образом, при увеличении анодной плот-

ности тока становится возможным образование 
смешанного оксидно-хлоридного слоя на повер-
хности серебра. Учитывая, что приведенный в 
[16] стандартный потенциал образования оксида 
соответствует рН 14, а увеличение кислотности 
раствора приводит к смещению равновесного по-
тенциала реакции образования Ag

2
O в область 

положительных значений на 59 мВ/ед. рН, в ней-
тральной среде равновесный потенциал оксид-
но-серебряного электрода составляет 0,758 В. Та-
кая высокая окислительная способность может 
приводить к повреждению тканей организма че-
ловека, непосредственно контактирующих с по-
верхностью электрода. Поэтому применение для 
анодной обработки серебра плотностей тока более 
5 мА/см2 представляется нецелесообразным. 

Следующим этапом работы было изучение за-
висимости бестоковых потенциалов электродов 
с покрытиями, сформированными при анодной 
поляризации, от продолжительности выдержки 
в 0,9% растворе хлорида натрия, моделирующем 
биологическую среду человека. Результаты этих 
исследований представлены на рис. 2.

Следует отметить, что независимо от плот-
ности тока, применяемой для анодного окисления 
поверхности, потенциал серебра после обработки 
в растворе HCl имел значения более положитель-
ные, чем после обработки в растворе хлорида на-
трия; разница составляла 5 - 7 мВ. Причина этого 
может быть связана с увеличением содержания 
оксида серебра в составе поверхностного слоя. 

В ходе последующей выдержки в растворе хло-
рида натрия электродов, обработанных в кислом 
растворе, в начальный момент времени наблюда-
лось снижение потенциала на 3 – 5 мВ, после чего 
измеряемые значения стабилизировались. Однако, 
согласно требованиям, предъявляемым к концен-
трическим игольчатым электродам, время стаби-
лизации их потенциала должно быть менее 1 с. С 
учетом этого, более предпочтительным представ-
ляется применение для анодной модификации по-
верхности серебра раствора хлорида натрия. 

При проведении электромиографических ис-
следований важное значение имеет минимальный 

Рис. 1. Зависимость потенциала серебряного электрода от продолжительности анодной обработки в растворах 
0,9 % NaCl (1, 3, 5) и 0,5 % HCl (2, 4, 6) при плотностях тока, мА/см2: 2 – 1, 2; 5 – 3, 4; 10 – 5, 6. t = 25°C

Fig. 1. Dependence of the potential of the silver electrode on the duration of anodic treatment in solutions of 0.9% NaCl 
(1, 3, 5) and 0.5% HCl (2, 4, 6) at current densities, mA/cm2: 2 – 1, 2; 5 – 3, 4; 10 – 5, 6. t = 25°C
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уровень шумов электродной системы. Уровень ос-
цилляций потенциала через 30 минут с момента 
погружения в раствор хлорида натрия несколько 
отличался в зависимости от вида обработки – пос-
ле анодной поляризации в кислом растворе он не 
превышал 0,6 – 0,8 мВ, а после обработки в ней-
тральном растворе при плотностях тока 2, 5 и 10 
мА/см2 он составлял 2,5 1,3 и 1,2 мВ соответственно. 
Учитывая, что применение повышенных плотнос-
тей тока для анодной обработки серебра является 
нецелесообразным из-за возможного включения в 
состав хлоридного слоя оксида серебра, оптималь-
ная плотность тока составляет 5 мА/см2.

Результаты, полученные в ходе хронопотенци-
ометрических исследований, свидетельствуют о 
формировании на поверхности серебряного элект-
рода при анодной поляризации в растворах хлори-
да натрия и хлористоводородной кислоты электро-

активного слоя хлорида серебра. Непосредственное 
доказательство формирования такого слоя было 
получено методом энергодисперсионного анализа.

EDX спектры поверхностных слоев, формиру-
ющихся на серебряном электроде после разных 
способов обработки, приведены на рис. 3, а резуль-
таты количественного анализа их состава – в табл. 
1. До погружения в раствор на исходной поверх-
ности электрода помимо серебра обнаруживается 
только незначительное количество кислорода.

В процессе анодной обработки серебряного 
электрода в 0,9 % растворе хлорида натрия при 
плотности тока 5 мА/см2 в течение 3 минут на его 
поверхности образуется слой хлорида серебра, 
обеспечивающий формирование электрода вто-
рого рода, имеющего стабильный и хорошо вос-
производимый потенциал. 

На EDХ спектрах образцов, обработанных в рас-
творе хлористоводородной кислоты, помимо сереб-
ра и хлора присутствует небольшой пик кислорода 
(рис. 3б), содержание кислорода в поверхностном 
слое составляет 2,5% масс. Это находится в соответс-
твии с высказанными ранее предположениями о 
возможности образования оксида серебра Ag

2
O при 

использовании для анодной обработки поверхности 
кислых растворов. Именно присутствием Ag

2
O в со-

ставе хлоридного слоя объясняется обнаруженное 
ранее увеличение потенциала серебряных элект-
родов после их анодной обработки в растворе HCl по 
сравнению с раствором хлорида натрия.

Заключение
Использование в качестве электролита для 

электрохимической модификации поверхности 
серебра нейтрального водного раствора хлорида 
натрия и раствора хлористоводородной кислоты 
позволяет получить достаточно близкие резуль-
таты. Однако предпочтение следует отдать об-
работке в растворе хлорида натрия. Электроды, 

Рис. 2. Зависимость потенциала электрода из серебра 
от времени выдержки в 0,9 % растворе хлорида натрия 

после анодной обработки в растворах HCl (1, 2) и NaCl (3, 
4) при плотностях тока 2 мА/см2 (2, 4) и 10 мА/см2 (1, 3)
Fig. 2. Dependence of the potential of the silver electrode 

on the exposure time in 0.9% sodium chloride solution after 
anodic treatment in solutions of HCl (1, 2) and NaCl (3, 4) at 
current densities of 2 mA/cm2 (2, 4) and 10 mA/cm2 (1, 3)

Рис. 3. EDX спектры поверхности серебряного электрода после 3 минут анодной обработки 
при плотности тока 5 мА/см2 в растворах: а - 0,9% NaCl, b - 0,5% HCl

Fig. 3. EDX spectra of the silver electrode surface after 3 minutes of anodic treatment at a current density 
of 5 mA/cm2 in solutions: a - 0.9% NaCl, b - 0.5% HCl
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Таблица 1. Результаты количественного анализа поверхности серебряного электрода после анодной об-
работки при плотности тока 5 мА/см2 в растворах 0,9% NaCl и 0,5 % HCl

Table 1. Results of a quantitative analysis of the surface of a silver electrode after anodic treatment at a current 
density of 5 mA/cm2 in solutions of 0.9% NaCl and 0.5% HCl

рабочая поверхность которых была подвергнута 
анодной модификации в нейтральном электро-
лите, характеризуются большей стабильностью 
потенциала. При анодной обработке серебряных 
электродов в растворах хлористоводородной кис-
лоты в состав поверхностного слоя хлорида се-
ребра включается оксид серебра, что приводит к 
снижению стабильности регистрируемых потен-
циалов. Кроме того, в отличие от растворов хло-
ристоводородной кислоты, электролиты на основе 
хлорида натрия удобнее в эксплуатации, т.к. без-
вредны для человека и окружающей среды.

Таким образом, с точки зрения обеспечения вос-
производимости измерений и стабильности потен-

Состав раствора для об-
работки серебра

Composition of the silver 
treatment solution

Элемент 
Element

Ag Cl O

Содержание, масс.% 
Content, wt.%

Содержание, масс.% 
Content, wt.%

Содержание, масс.% 
Content, wt.%

0,9% NaCl 78.23 ± 0.17 21.77 ± 0.17 -

0,5% HCl 74.74 ± 0.34 22.76 ± 0.19 2.50 ± 0.38

циала во времени, применение в качестве рабочего 
элемента концентрических игольчатых электроми-
ографических электродов из серебра, поверхность 
которых была модифицирована с помощью анодной 
электрохимической обработки в растворах хлорида 
натрия, представляется перспективным. 
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Электроосаждение покрытий цинк-железо 
из растворов оксалата аммония

© 2021 Р. Ф. Шеханов, С. Н. Гридчин

Ивановский государственный химико-технологический университет, 153000 Иваново, 
Шереметевский проспект, 7. e-mail: ruslanfelix@yandex.ru

В статье обсуждаются кинетические закономерности электроосаждения цинка, железа и сплавов 
цинк-железо из оксалатно-аммонийных электролитов. При электроосаждении цинка из оксалатно-
аммонийного электролита на поляризационных кривых присутствуют площадки предельного тока, 
имеющего диффузионную природу. С ростом температуры предельная плотность тока диффузион-
ного процесса возрастает с 1 до 1.5 А/дм2, а поляризация уменьшается. Электроосаждение железа из 
оксалатно-аммонийных электролитов происходит без диффузионных ограничений. Повышение тем-
пературы от 25 до 70°С приводит к смещению потенциала осаждения железа в область более положи-
тельных значений. Поляризационные кривые, характеризующие совместное электроосаждение цинка 
и железа, занимают промежуточное положение между поляризационными кривыми для индивиду-
альных металлов. Уменьшение концентрации цинка в оксалатно-аммонийном электролите приводит 
к незначительному снижению катодной поляризация при осаждении сплавов. По мере увеличения 
концентрации ионов железа в растворе возрастает его содержание в покрытии, вследствие чего уси-
ливается склонность сплава к пассивации. Установлено, что при увеличении концентрации сульфата 
железа в электролите с 10 до 20 г/л его содержание в покрытии возрастает от 1,2 до 9,7 ат.%. Скорость 
коррозии покрытий замедляется пассивацией образцов в растворах, содержащих соединения трёх- и 
шестивалентного хрома. Цель работы – определение возможности применения оксалатно-аммоний-
ных электролитов для электроосаждения сплавов цинк-железо. Легирование цинка железом способс-
твует снижению скорости коррозии цинк-железных покрытий и облегчает их пассивацию.

Ключевые слова: сплавы Zn-Fe; электроосаждение сплавов; коррозионная стойкость; защитные 
покрытия. 

Electrodeposition of zinc-iron coatings 
from ammonium oxalate baths

© 2021 R. F. Shekhanov, S. N. Gridchin

Ivanovo State University of  Chemistry  and  Technology, 7, Sheremetievskiy ave., Ivanovo, 
153000, e-mail: ruslanfelix@yandex.ru

The article discusses the kinetic regularities of the electrodeposition of zinc, iron, and zinc-iron alloys from 
oxalate-ammonium electrolytes. It is established that during the electrodeposition of zinc from an oxalate-
ammonium electrolyte, there are areas of the limiting current having a diffusive nature on the polarization 
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Введение
Для защиты черных металлов от коррозии тра-

диционно применяются гальванические покры-
тия изделий цинком, кадмием, оловом. При этом 
введение в  состав антикоррозионных покрытий 
металлов подгруппы железа (железо, кобальт, ни-
кель) позволяет существенно увеличить срок их 
защитного действия против коррозии, поскольку 
соответствующие бинарные сплавы характери-
зуются более высокой коррозионной стойкостью, 
чем указанные индивидуальные металлы [1]. Пер-
спективным направлением при разработке новых 
составов растворов для электроосаждения метал-
лов и сплавов является использование соединений, 
образующих растворимые комплексы с ионами 
осаждаемых металлов [2–9]. Одним из наиболее 
эффективных комплексообразующих компонен-
тов электролита, в частности, является оксалат ам-
мония, характеризующийся также возможностью 
разложения образуемых комплексов в сточных во-
дах. Эффективность применения этого соединения 
для стабилизации электролита была продемонс-
трирована нами ранее при электроосаждении за-
щитных покрытий сплавами цинк-кобальт [10–11], 
цинк-никель [11–14], олово-никель [11,15,16] и оло-
во-кобальт [11]. Целью настоящей работы является 
исследование возможности использования окса-
латно-аммонийных электролитов для получения 
гальванических покрытий цинк-железо.

Материалы и методы исследования
Растворы электролитов готовили из реактивов 

марки "ч.д.а." на дис-тиллированной воде путем 
растворения каждого компонента электролита в 
отдельном объёме с последующей фильтрацией и 
сливом растворов в общую ёмкость. Корректировку 

кислотности раствора осуществляли добавлением 
25% водного раствора аммиака или 50% раствора 
серной кислоты. Покрытия осаждали с помощью 
лабораторного источника тока MPS-3005L-3 Matrix 
на предварительно подготовленные (обезжиренные 
и активированные) образцы из стали 08кп. Процесс 
осаждения проводили при температуре 20–70°С и 
катодной плотности тока 1–5 А/дм2. Качество пок-
рытий определяли по внешнему виду и сцеплению с 
основным металлом соответственно согласно ГОСТ 
9.301-86 и ГОСТ 9.302-88. Потенциодинамические 
катодные поляризационные кривые снимали с ис-
пользованием потенциостата P-30J при темпера-
туре 20–70°C со скоростью развертки потенциала 5 
мВ/с. Электродом сравнения служил насыщенный 
хлоридсеребряный электрод ЭВЛ-1М1, вспомога-
тельным – платиновый. Полученные значения по-
тенциала пересчитывали относительно стандартно-
го водородного электрода (с.в.э.). Для измерения pH 
использовали иономер И-160МП. Отрицательный 
показатель убыли массы коррозионного процесса 
рассчитывали в соответствии с рекомендациями 
[17]. Коррозионные испытания полученных образ-
цов проводили в 3% растворе NaCl при температуре 
25°С. Коррозионную стойкость покрытий исследо-
вали путем построения коррозионных диаграмм и 
определения плотности тока коррозии. Элементный 
анализ покрытий проводили методом EDX.

Результаты и их обсуждение
Исследование процесса электроосаждения 

сплава цинк-железо из оксалатно-аммонийных 
электролитов (табл. 1) показало, что возможно по-
лучение доброкачественных осадков сплава в ин-
тервале плотностей тока от 1 до 5 А/дм2. 

Покрытия, осаждаемые из указанных электро-
литов, получаются равномерные, имеющие хорошее 

curves. With increasing temperature, the limiting current density of the diffusion process increases from 1 
to 1.5 A/dm2, and the polarization decreases. Electrodeposition of iron from oxalate-ammonium electrolytes 
occurs without diffusion restrictions. An increase in temperature from 25 to 70°C leads to a shift in the 
iron deposition potential to the region of more positive values. The polarization curves that characterize the 
joint electrodeposition of zinc and iron occupy an intermediate position between the polarization curves for 
individual metals. A decrease in the concentration of zinc in the oxalate-ammonium electrolyte leads to a slight 
decrease in the cathodic polarization during the deposition of alloys. With an increase in the concentration 
of iron ions in the solution, its content in the coating increases, which increases the tendency of the alloy to 
passivation. It was found that with an increase in the concentration of iron sulfate in the electrolyte from 10 
to 20 g/l, its content in the coating increases from 1.2 to 9.7 at.%. The corrosion rate of coatings is slowed down 
by passivation of samples in solutions containing tri-and hexavalent chromium compounds. The results 
obtained indicate the possibility of using oxalate-ammonium electrolytes for electrodeposition of zinc-iron 
alloys. Alloying zinc with iron facilitates the passivation of coatings.

Keywords: Zn-Fe alloy, electrodeposition, corrosion resistance, protective coatings.
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дения железа, цинка и их сплавов в область более 
положительных значений. Уменьшение концент-
рации цинка в оксалатно-аммонийном электроли-
те приводит к незначительному снижению катод-
ной поляризация при осаждении сплавов.

Защитные свойства осаждаемых покрытий су-
щественно зависят от условий последующей обра-
ботки поверхности. Поэтому в рамках настоящего 

сцепление с основой. Электроосаждение протекает с 
большой катодной поляризацией, способствующей 
получению качественных мелкокристаллических 
покрытий цинк-никелевого сплава. 

При электроосаждении цинка из оксалатно-
аммонийного электролита на поляризационных 
кривых наблюдались площадки предельного то-
ка (рис. 1), имеющего диффузионную природу. С 
увеличением температуры предельная плотность 
тока диффузионного процесса увеличивалась с 1 
до 1.5 А/дм2, а поляризация при осаждении цин-
ка уменьшалась. В отличие от катодного осаж-
дения цинка, электроосаждение железа из окса-
латно-аммонийных электролитов происходит без 
диффузионных ограничений (рис. 2). Повышение 
температуры от 25 до 70°С приводит к смещению 
потенциала осаждения железа в область более по-
ложительных значений. Поляризационные кри-
вые, характеризующие совместное электроосаж-
дение цинка и железа, занимают промежуточное 
положение между поляризационными кривыми 
осаждения индивидуальных металлов (рис. 3). На 
поляризационных кривых для сплавов цинк-желе-
зо отсутствуют площадки предельного тока. Элек-
троосаждение железа начинается при потенциале 
-850 – -900 мВ, а затем потенциал начала осажде-
ния цинка составляет - 950 мВ. Поляризация при 
осаждении уменьшается с ростом температуры, 
при этом происходит смещение потенциалов осаж-

Таблица 1. Состав электролитов для осаждения сплавов Zn-Fe и свойства полученных покрытий.
Table 1. The electrolyte compositions for Zn-Fe alloys and some properties of the coatings obtained

Рис. 1. Катодные поляризационные кривые осаждения 
цинка при температурах 25°С (1), 40°С (2), 55°С (3) и 
70°С (4). Состав (г/л) раствора: (NH

4
)
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Fig.1. Cathodic polarization curves for the deposition 
of zinc at temperatures of 25°C (1), 40°C (2), 55°C 

(3) and 70°C (4). Composition (g/L) of the solution: 
(NH

4
)

2
C

2
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4
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4
•7H
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Электролит 
Bath

№ 1 № 2 № 3

Состав электролита 
Bath composition

Компонент 
Component

Концентрация, г/л 
Concentration, g/l

(NH
4
)

2
C

2
O

4
·H

2
O 80 80 80

ZnSO
4
·7H

2
O 20 15 10

FeSO
4
·7H

2
O 10 15 20

Плотность тока коррозии, мА/см2 
Corrosion current density, mA/cm2

без пассивации 
without passivation

0,251 0,222 0,217

с последующей пассивацией в растворе «Тривалент» 
with passivation in “Trivalent” solution

0,213 0,211 0,199

с последующей пассивацией в растворе Cr(VI) 
with passivation in the solution containing Cr(VI)

0,194 0,214 0,186

Содержание железа в покрытии, % 
Iron content coatings, %

для покрытий, полученных при плотности тока 1 А/дм2 
coatings deposited at c.d. 1 A/dm2 1,24 4,17 9,74
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Рис.2. Катодные поляризационные кривые осаждения 
железа при температурах 25°С (1), 40°С (2), 55°С (3) и 
70°С (4). Состав (г/л) раствора: (NH
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Fig.2. Cathodic polarization curves for the deposition of iron 
at temperatures of 25°C (1), 40°C (2), 55°C (3) and 70°C (4). 
Composition (g/L) of the solution: (NH
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Рис.3. Катодные поляризационные кривые осаждения 
покрытий Zn–Fe (1,2), Zn (3) и Fe (4) при температу-
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Fig.3. Cathodic polarization curves for the deposition of 
Zn–Fe (1,2), Zn (3) and Fe (4)  at a temperature of 25°C. 
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исследования для покрытий сплавами цинк-желе-
зо при одинаковых экспериментальных условиях 
были протестированы следующие технологичес-
кие операции: а) нанесение покрытия с пассива-
цией хроматированием; б) нанесение покрытия с 
пассивацией в растворе «Тривалент»; в) нанесение 
покрытия без пассивации. В первом случае для 
пассивации использовали раствор [18] состава: 
25–35 г/л K2Cr2O7, 10–15 г/л Na

2
SO

4
, 3–7 г/л HNO

3
 

(продолжительность хроматирования: 30–60 с), во 
втором: – раствор «Тривалент» (ColdipTri-V) кон-
центрации 20 мл/л (концентрация: 20 мл/л, тем-
пература: 20–35°С, pH: 1.5–2.5. время погружения: 
10–35 с, рН 1,5–2,5.). Скорость коррозии покрытий 
замедляется пассивацией образцов в растворах, 
содержащих соединения трёх- и шестивалентного 
хрома. Увеличение содержания железа в сплаве 
способствует снижению скорости коррозии цинк-
железных покрытий (табл. 1). 

Заключение
Установлено, что при электроосаждении цинка 

из оксалатно-аммонийного электролита на поляри-
зационных кривых присутствуют площадки пре-
дельного тока, имеющего диффузионную природу. 
С ростом температуры предельная плотность тока 
диффузионного процесса возрастает с 1 до 1.5 А/
дм2, а поляризация уменьшается. Электроосажде-
ние железа из оксалатно-аммонийных электроли-
тов происходит без диффузионных ограничений. 
Повышение температуры от 25 до 70°С приводит к 
смещению потенциала осаждения железа в область 
более положительных значений. Поляризационные 

кривые, характеризующие совместное электро-
осаждение цинка и железа, занимают промежуточ-
ное положение между поляризационными кривыми 
для индивидуальных металлов. Уменьшение кон-
центрации цинка в оксалатно-аммонийном элект-
ролите приводит к незначительному снижению ка-
тодной поляризация при осаждении сплавов.

По мере увеличения концентрации ионов же-
леза в растворе возрастает его содержание в пок-
рытии, вследствие чего усиливается склонность 
сплава к пассивации. Установлено, что при уве-
личении концентрации сульфата железа в элек-
тролите с 10 до 20 г/л его содержание в покрытии 
возрастает от 1,2 до 9,7 ат.%.  

Полученные результаты свидетельствуют о 
возможности применения оксалатно-аммоний-
ных электролитов для электроосаждения спла-
вов цинк-железо. Легирование цинка железом 
способствует снижению скорости коррозии цинк-
железных покрытий и облегчает их пассивацию.
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Календарь выставок, конференций и семинаров
 2021 года

Exhibitions, Conferences, Seminars

1. 28-30 сентября 2021 года - 14-я Международная специализированная выставка технологий и 
оборудования "Термообработка - 2021". "Экспоцентр", Москва, Павильон №7, зал 1.

2. 26-28 октября 2021 года - 19-я Международная выставка материалов и оборудования для 
обработки поверхности, нанесения покрытий и гальванических производств Expo Coating 2021. МВЦ 
"Крокус Экспо", Павильон №3.
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• прекращение сброса отработанных растворов благодаря их 
регенерации

• создание замкнутых технологических циклов
        

• устанавливается непосредственно в рабочую ванну для регенерации 
раствора

• устанавливается в ванну улавливания для извлечения из промывной 
воды ионов, заносимых в неё с деталями

• стоимость одного ПЭМ с комплектующими – от 34 тысяч рублей
• для питания пригодны простейшие источники тока мощностью 0,2-2 кВт

• электроэнергия – 1-5 кВт·ч в сутки
• трудозатраты на обслуживание – 0,5 ч в неделю

Запросы направлять проф. Кругликову Сергею Сергеевичу
Тел. моб.: 8-916-616-96-99

Email: skruglikov@mail.ru
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Исследование гибридных материалов 
для электрохимической энергетики, полученных 

с использованием переменного асимметричного тока 
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В статье приведены результаты исследований гибридных материалов на основе оксидных соедине-
ний кобальта, железа, марганца, молибдена на поверхности углеродной ткани марки Урал Т-22Р, по-
лученных с использованием переменного асимметричного тока. Методом сканирующей электронной 
микроскопии проведено исследование структуры и морфологии полученных гибридных материалов. 
Установлено, что они имеют лепестковую структуру, характерную для оксидных соединений марганца 
- железа (Mn-Fe)

2
O

3
. Основными элементами гибридного материала по данным рентгеноспектрального 

микроанализа являются углерод, кислород, кобальт, железо, марганец и молибден. Методом рентге-
нофазового анализа установлено, что основными фазами синтезированных гибридных электродных 
материалов являются MoO

3
, Mn

3
O

4
, CoMoO

4
. Исследование пористости полученных гибридных мате-

риалов показало преимущественное наличие мезопор, а величина удельной поверхности S
уд

 составила 
0,9952 ± 0,0078 м2•г-1. При этом разработанные гибридные материалы характеризуются термической 
стабильностью в интервале температур 50 – 800°С.

Ключевые слова: переменный асимметричный ток, гибридные материалы, оксиды металлов 

Research of hybrid materials obtained using alternating 
asymmetric current for electrochemical power industry 
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The article presents the results of studies of hybrid materials based on oxide compounds of cobalt, iron, 
manganese, molybdenum on the surface of Ural T-22R carbon fiber textile, obtained using an alternating 
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asymmetric current. The structure and morphology of the obtained hybrid materials have been studied by 
scanning electron microscopy. It was found that they have a petal - like structure which is typical for oxide 
compounds of manganese - iron (Mn-Fe)

2
O

3
. According to X-ray spectral microanalysis, the main elements 

of the hybrid material are carbon, oxygen, cobalt, iron, manganese and molybdenum. It was found by X-ray 
phase analysis that the main phases of the synthesized hybrid materials are MoO

3
, Mn

3
O

4
, CoMoO

4
. The 

study of the porosity of the obtained hybrid materials showed the predominant presence of mesopores, and 
the specific surface area (SSA) is equal to 0.9952 ± 0.0078 m2·g-1. At the same time, the developed hybrid 
materials are characterized by thermal stability within the interval of 50 - 800 °C. 

Keywords: alternating asymmetric current, hybrid materials, metal oxides

Введение
Возрастающий интерес к «умным» электрон-

ным устройствам, «рулонным» дисплеям и им-
плантируемым медицинским устройствам при-
влекает все большее внимание исследователей 
в области создания гибкой электроники. Для до-
стижения заданных характеристик в такой гиб-
кой электронике с интегрированными системами 
аккумуляторов необходимо разработать гибкие, 
легкие системы хранения энергии. В настоящее 
время на портативном энергетическом рынке до-
минируют литий-ионные аккумуляторы и супер-
конденсаторы, из-за их высокой удельной энергии 
и длительного срока службы [1 – 3].

Суперконденсаторы представляют собой элек-
трохимические устройства накопления энергии, 
сочетающие в себе высокую удельную мощность, 
высокую скорость заряда – разряда и достаточно 
большую циклическую способность [4 – 6]. При 
этом емкостные характеристики суперконденса-
торов зависят от физико - химических свойств 
электродных материалов, таких как химический 
и фазовый составы, электропроводность, удель-
ная поверхность и пористость, химическая, тер-
мическая и фазовая стабильность [7, 8]. 

Весьма перспективно использование в хими-
ческих источниках тока электродных материалов 
на основе углерода, благодаря сочетанию в нем 
высокой электропроводности и большой удельной 
поверхности, коррозионной и термической устой-
чивости, технологичности и относительной деше-
визне. В качестве таких материалов используют уг-
ли, углеродные аэрогели, волокна, а также другие 
формы наноструктурированных углеродных ато-
мов – нонотрубки и графен [9 - 13]. Также большой 
интерес для этих целей представляют материалы 
на основе оксидов переходных металлов [14 – 16]. 
Это обусловлено, прежде всего, высокими значени-
ями теоретической емкости, благодаря возможнос-
ти протекания обратимых окислительно-восстано-
вительных реакций на поверхности электродов [17, 
18]. Так, авторами [19] химическим осаждением из 
паровой фазы получены наночастицы оксида мо-
либдена MoO

3
, и проведено их исследование в ка-

честве активного материала отрицательных элект-
родов литий – ионных аккумуляторов. Обратимая 
емкость такого материала была близка к теорети-
ческой и составила 1050 мАч•г-1. Одним из наибо-
лее многообещающих анодных материалов следу-
ет считать оксид марганца Mn

3
O

4
 ввиду его низкой 

стоимости, экологичности, высокой теоретической 
емкости (936 мАч•г-1) и низкому плато разряда 
(около 0,5 В против Li/Li+) [20, 21]. 

В связи с вышеизложенным, представляется 
перспективным получение многофазных систем, 
состоящих из нескольких оксидов переходным 
металлов, что позволит добиться повышения 
электрохимических характеристик таких мате-
риалов ввиду синергии их свойств.

В то же время оксидные материалы обладают 
более низкой электропроводностью и меньшей 
циклической способностью по сравнению с угле-
родными. Чтобы преодолеть эти недостатки, весь-
ма перспективно совмещение оксидных соедине-
ний переходных металлов с углеродсодержащими 
носителями для повышения электрохимических 
характеристик разрабатываемых электродов [22].

При этом ожидаемую величину ёмкости тако-
го гибридного материала в первом приближении 
можно рассматривать как линейную комбинацию 
составляющих материал активных компонентов.

Среди способов синтеза гибридных материа-
лов в настоящее время в основном преобладают 
многостадийные высокотемпературные химичес-
кие методы [23, 24]. При этом выгодно отличается 
метод нестационарного электролиза, основанный 
на поляризации электрода переменным ассимет-
ричным током. Использование переменного ас-
симетричного тока дает возможность получать 
материалы подобного рода в одну стадию, а так-
же управлять кинетикой осаждения и фазовым 
составом получаемых материалов в достаточно 
широких пределах. Кроме того, известно, что ис-
пользование тока без предварительного выпрям-
ления позволяет в значительной степени снизить 
внутренние напряжения в поверхностных слоях 
гибридных материалов, а также повысить их экс-
плуатационные свойства [25 - 28]. 
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Целью данной работы было исследование воз-
можности соосаждения оксидов молибдена, ко-
бальта, железа и марганца на поверхности угле-
родного носителя с использованием переменного 
асимметричного тока, получение гибридных ма-
териалов на их основе и исследование их струк-
турных особенностей.

Материалы и методы исследования
Электрохимической ячейкой служил стеклян-

ный термостатированный электролизер емкос-
тью 250 мл, в который помещали рабочий элек-
трод, противоэлектрод и магнитную мешалку. В 
качестве рабочего электрода использовали мак-
роэлектроды из углеродной ткани марки Урал Т-
22Р компании ООО «Химпром» (ГОСТ 28005-88) с 
геометрическими размерами 30х20х1 мм (с обеих 
сторон), противоэлектрод – нержавеющая сталь 
марки 08Х18Н10, размеры которых превышали 
размеры рабочего электрода в два раза. В состав 
электролита входили следующие компоненты, г•л-

1: сульфат железа (II) (FeSO
4
•7H

2
O) – 12,0; сульфат 

кобальта (CoSO
4
•7H

2
O) – 80,0; сульфат марган-

ца (MnSO
4
•5H

2
O) – 30,0; гептамолибдат аммония 

((NH
4
)

6
Mo

7
O

24
•4H

2
O) – 30,0; борная кислота (H

3
BO

3
) 

– 30,0; лимонная кислота (C
6
H

8
O

7
) – 3,0. Растворы 

электролита готовили из реактивов марки «х.ч» 
или «ч.д.а» на дистиллированной воде. 

Источником тока служило устройство, состоящее 
из двух диодов, включенных параллельно и прово-
дящих ток в разных направлениях через регулиру-
емые сопротивления. Для получения гибридных ма-
териалов использовали переменный асимметричный 
синусоидальный ток промышленной частоты (50 Гц), 
представляющий две полусинусоиды разной ампли-
туды. Плотность среднего за период катодного тока 
составила 1,08 А•дм-2, среднего за период анодного 
тока - 0,52 А•дм-2. Температура электролиза 60-65 °С, 
рН 4 – 5. Время электролиза – 40 мин.

Морфологию поверхности и элементный состав 
полученных гибридных электродных материалов 
исследовали в ЦКП «Нанотехнологии» ЮРГПУ 
(НПИ) с использованием растрового электронного 
микроскопа Quanta 200 с системой рентгеновского 
микроанализа EDAX Genesis XVS 30 (FEI Company, 
США). Фазовый анализ определяли с использо-
ванием порошкового рентгеновского дифракто-
метра ARL X’tra («Thermo Scientific», Швейцария 
– США). Съемку проводили на излучении CuKα1 
(длина волны 1,5406 Å) со скоростью 5 град•мин-1. 
Расшифровку дифрактограмм осуществляли с ис-
пользованием базы данных PDF - 2. Исследование 
стабильности и термической устойчивости гибрид-
ных материалов проводили с помощью комплекс-
ного термического анализа (ДТА – ТГ) на приборе 
STA 449 C («Netzsch», Германия) в интервале тем-
ператур 50 - 800 °С в инертной среде (гелий). Ско-
рость нагревания составила 20 К•мин-1. 

Определение удельной поверхности и иссле-
дование распределения пор по размерам прово-
дили на оборудовании ЦКП им. Д.И. Менделеева 
(РХТУ им. Д.И. Менделеева) с использованием 
адсорбционного анализатора удельной поверхнос-
ти и пористости «ASAP 2020MР» («Micromeritics 
Instrument Corp.», США). 

Результаты и их обсуждение
По данным рентгеноспектрального микроана-

лиза с участка поверхности (рис. 1а) основными 
элементами полученного гибридного материала 
являются углерод, кислород, марганец, железо, 
кобальт и молибден (рис. 1b, табл. 1).

Как видно из СЭМ – изображений, углеродные 
волокна исходной ткани (рис. 2а) преимущественно 
имеют круглое сечение и фибриллярное строение. 
При этом каждое моноволокно, так называемый 
филамент, имеет диаметр 5-7 мкм. Известно, что 
филаменты обычно состоят из фибрилл диаметром 

Рис. 1. СЭМ – изображение (а) и EDAX спектр (b) поверхности гибридных материалов
Fig. 1. SEM image (a) and EDAX spectrum (b) of hybrid materials surface
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150-250 нм, которые расположены параллельно 
друг другу. В результате осаждения оксидов мор-
фология поверхности резко меняется (рис. 1а и 1b). 

 Из анализа СЭМ – изображений (рис. 2b и 2c) 
видно, что структура поверхности разработанных 
гибридных материалов носит слоистый характер, 
при этом наблюдаются выступающие включения 
в виде ярко выраженных лепестковых структур 
(рис. 2b). Известно, что такие самосборки лепестков 
в подобные структуры характерны для сложных 
оксидов (Mn-Fe)

2
O

3
 [29]. При этом следует отметить, 

что в целом поверхность имеет фибриллярное 
строение с диаметром филамента 6-8 мкм (рис. 2c).

Дифракционная картина разработанного гиб-
ридного материала (рис. 3) имеет вид, характер-
ный для рентгеноаморфного материала. Даже 
после термообработки при 650 °С в атмосфере воз-
духа в течение 40 мин удалось идентифицировать 
только фазы оксидов молибдена MoO

2
 и MoO

3
.

Как видно из рис. 4, только после термооб-
работки при 750 °С в течение 90 мин вещество 
гибридных материалов становится более окрис-
таллизованным, что позволило установить фазы 
Mn

3
O

4
, CoMoO

4
 и MoO

3
.

Известно [11], что возможные процессы при 
термообработке таких материалов могут быть 
описаны следующими уравнениями реакций:

Таблица 1. Состав электролитов для осаждения сплавов Zn-Fe и свойства полученных покрытий.
Table 1. The electrolyte compositions for Zn-Fe alloys and some properties of the coatings obtained

Элемент 
Element

С поверхности гибридных материалов 
From the surface of the hybrid materials

мас. % 
wt. %

ат. % 
at. %

Углерод Carbon 9,6 23,5

Кислород Oxygen 28,1 51,4

Марганец Manganese 9,8 5,2

Железо Iron 3,8 2,0

Кобальт Cobalt 15,4 7,7

Молибден Molybdenum 33,3 10,2

Рис. 2. СЭМ – изображения поверхности исходной углеродной ткани (а) и гибридного материала 
при разном увеличении. Масштаб: b – 100 мкм, c – 10 мкм

Fig. 2. SEM images of the initial carbon fiber textile (a) and hybrid material at different magnifications. 
Scale: b – 100 μm, c – 10 μm
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2MnO
2
 + C = 2MnO + CO

2
                      (1)

2MnO
2
  = 2MnO + O

2
                           (2)

6MnO + O
2
 = 2Mn

3
O

4
                           (3) 

Отсутствие фазы MoO
2
 на дифрактограмме (рис. 

4), вероятно, связано с процессами окисления и фа-
зовыми переходами в процессе термообработки. Из-
вестно, что с увеличением температуры термообра-
ботки (выше 700°С) MoO

2
 переходит в стабильную 

слоистую структуру MoO
3
, состоящую из двумер-

ных сеток, связанных вершинами октаэдров [MoO
6
].

При этом слабая связь между слоями в структу-
ре ромбического MoO

3
 позволяет им перестраивать-

ся в полиморфные модификации MonO
3n-x

 по меха-
низму кристаллографического сдвига, что и следует 
из анализа данных рентгенофазового анализа. 

Удельная поверхность полученных гибридных 
материалов, рассчитанная по уравнению БЭТ, S

уд
 

составила 0,9952 ± 0,0078 м2•г-1.
По полученной изотерме адсорбции (рис. 5) 

можно заключить о ее принадлежности к IV типу 
изотерм адсорбции по классификации Брунауэра, 
Деминга, Деминга и Теллера (БДДТ), что, с учетом 
относительно небольшого увеличения количества 
сорбированного азота на начальном участке изо-
термы и данных табл. 2, свидетельствует о пре-
имущественном наличии мезопор.  При этом из 
рис. 5 видно, что петля гистерезиса практически 
отсутствует. Это указывает на весьма низкую по-
ристость; данная петля гистерезиса соответствует 
типу Н3 по классификации ИЮПАК, что может 
также указывать на наличие щелевидных пор.

Как видно из рис. 6, на кривой ДТА для гибрид-
ного материала в инертной среде не наблюдается 
никаких пиков, а есть только наметки на эндотерми-
ческие эффекты в интервалах температур 320 – 340 
°С, что может быть связано с удалением физически 
адсорбированной, адсорбционно- и химически свя-
занной воды, окислительные процессы отсутствуют. 
Потерю массы на кривой ТГ с ростом температуры 
можно объяснить способностью нестехиометричес-
ких оксидов непрерывно выделять кислород, причем 
данный процесс носит не поверхностный характер, а 
приводит к изменению степени их дефектности.

Как видно из результатов ДТА – ТГ, все оксид-
ные фазы стабильны, следовательно, полученный 
гибридный материал достаточно инертен, в ин-
тервале температур 50 – 800 °С сохраняет свою 
термическую стабильность.

Заключение
С использованием переменного асимметрично-

го тока на поверхности углеродной ткани получены 
гибридные материалы на основе оксидов переходных 
металлов. С помощью рентгеноспектрального микро-
анализа установлено, что основными элементами по-
лученных материалов являются Co, Fe, Mn, Mo, O, C. 

Наличие кислорода указывает на процессы 
формирования оксидных фаз в процессе элект-
ролиза, что подтверждается данными рентгенов-
ской дифракции. С помощью рентгенофазового 
анализа идентифицированы фазы MoO

3
, Mn

3
O

4
, 

CoMoO
4
. Методом сканирующей электронной 

микроскопии исследована морфология поверх-
ности разработанных гибридных материалов. Ус-
тановлено, что поверхность гибридных электро-
дных материалов имеет структуру, характерную 
для оксидов марганца и железа (Mn-Fe)

2
O

3
.

Рис. 3. Дифрактограммы гибридных материалов  
Fig. 3. X-ray diffraction patterns for the hybrid materials

Рис. 4. Дифрактограмма гибридных материалов после 
термообработки при 750 °С

Fig. 4. X-ray diffraction pattern for the hybrid materials 
thermally treated at 750 °С

Рис. 5. Изотерма адсорбции гибридного материала
Fig. 5. Adsorption isotherm of the hybrid material
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Таблица 2. Распределение пор по размерам по методу BJH-адсорбции для гибридного материала
Table 2. BJH pore size distribution for the hybrid material

Интервал 
диаметра пор, 

нм 
Pore diameter 

range, nm

Средний 
диаметр пор 

d, нм 
Average pore 
diameter d, 

nm

Удельный 
объем пор V

уд.
, 

см3•г-1 
Specific pore 
volume V

sp.
, 

cm3•g-1

Кумулятивный 
удельный объем 

пор 
V

уд.Σ, см3•г-1 
Cumulative specific 

pore volume 
V

sp.Σ, cm3•g-1

Удельная повер-
хность пор S

уд
, 

м2•г-1 Specific 
pore surface S

sp
, 

m2•g-1

Кумулятивная 
удельная повер-
хность пор S

уд. Σ, 
м2•г-1 Cumulative 

specific pore surface 
S

sp.Σ, m2•g-1

322,2 - 198,4 232,17 0,000514 0,000514 0,0089 0,0089

198,4 - 133,2 153,32 0,000451 0,000965 0,0118 0,0206

133,2 - 100,4 112,24 0,000307 0,001272 0,0109 0,0316

100,4 - 80,9 88,53 0,000225 0,001496 0,0101 0,0417

80,9 - 66,5 72,26 0,000196 0,001693 0,0109 0,0526

66,5 - 49,9 55,84 0,000257 0,001950 0,0184 0,0710

49,9 - 40,2 44,03 0,000180 0,002130 0,0164 0,0873

40,2 - 33,4 36,18 0,000136 0,002266 0,0151 0,1024

33,4 - 28,8 30,76 0,000101 0,002367 0,0131 0,1155

28,8 - 25,2 26,76 0,000080 0,002447 0,0120 0,1275

25,2 - 22,4 23,65 0,000068 0,002515 0,0115 0,1390

22,4 - 20,2 21,18 0,000057 0,002572 0,0107 0,1498

20,2 - 16,8 18,18 0,000085 0,002657 0,0186 0,1684

16,8 - 14,4 15,41 0,000064 0,002721 0,0167 0,1850

14,4 - 12,6 13,35 0,000060 0,002781 0,0179 0,2029

12,6 - 11,2 11,77 0,000045 0,002826 0,0153 0,2182

11,2 - 10,0 10,51 0,000040 0,002865 0,0152 0,2334

10,0 - 7,9 8,70 0,000077 0,002943 0,0355 0,2689

7,9 - 6,5 7,07 0,000048 0,002990 0,0269 0,2958

6,5 - 5,5 5,90 0,000034 0,003025 0,0233 0,3191

5,5 - 5,0 5,20 0,000021 0,003045 0,0158 0,3349

5,0 - 4,1 4,43 0,000027 0,003072 0,0244 0,3593

4,1 - 3,2 3,38 0,000007 0,003079 0,0084 0,3677

3,2 - 3,0 3,09 0,000000 0,003079 0,0002 0,3679

3,0 - 2,8 2,91 0,000004 0,003083 0,0048 0,3727

2,8 - 2,7 2,74 0,000001 0,003084 0,0010 0,3738

2,7 - 2,5 2,58 0,000005 0,003089 0,0081 0,3819

2,5 - 2,2 2,35 0,000006 0,003095 0,0103 0,3922

2,2 - 2,1 2,17 0,000002 0,003097 0,0032 0,3954

2,1 - 2,0 2,06 0,000002 0,003099 0,0045 0,3999

2,0 - 1,9 1,96 0,000004 0,003103 0,0073 0,4072

1,9 - 1,8 1,86 0,000006 0,003108 0,0126 0,4198

1,8 - 1,7 1,76 0,000008 0,003116 0,0181 0,4379

Поскольку известно, что оксидные фазы, входя-
щие в состав полученных гибридных материалов, 
являются электрохимически активными соедине-
ниями для химических источников тока, особенно 
в сочетании с углеродным носителем, видится пер-
спективным дальнейшее исследование возмож-

ности их использования в качестве электродных 
материалов химических источников тока.

Работа выполнена при финансовой подде-
ржке стипендии Президента РФ СП-3068.2021.1.
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Рис. 6. Результаты дифференциально – термического анализа гибридных материалов в инертной среде: 
1 –дифференциальный термический анализ (ДТА), 2 – термогравиметрическая кривая (ТГ)

Fig. 6. Results of differential thermal analysis of hybrid materials in an inert atmosphere: 
1 - differential thermal analysis (DTA), 2 - thermogravimetric curve (TG)
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3 мая 2021 г. исполнилось 120 лет со дня рожде-
ния Николая Тихоновича Кудрявцева, одного из 
создателей отечественной гальванотехники, вы-
дающегося ученого, инженера, педагога.

Николай Тихонович проработал в своей облас-
ти более 50 лет. Его инженерно-технологическое 
наследие – несколько десятков спроектирован-
ных и введенных в эксплуатацию гальваничес-
ких цехов, целый ряд новых процессов покрытий. 
Научное наследие насчитывает около 25 книг, 500 
статей, почти 100 авторских свидетельств. Н.Т. 
Кудрявцев воспитал несколько поколений галь-
ванотехников, многие из которых стали лидерами 
собственных научно-педагогических школ.

Однако память о Н.Т. Кудрявцеве бережно со-
храняется не только благодаря его инженерному и 
научному вкладу в гальванотехнику. Для тех, кто 
имел возможность общаться с ним, сама личность 
Николая Тихоновича на многие годы остается эта-
лоном научной добросовестности, примером чело-
вечности, уважительного и заинтересованного от-
ношения к людям, независимо от степеней и званий.

Безусловно, на формирование Николая Тихо-
новича как человека и ученого, выбор им жизнен-
ных целей огромное влияние оказала та обстанов-
ка, в которой прошли его детство и юность.

Николай Тихонович Кудрявцев родился в селе 
Кочаки Яснополянского района Тульской области 
в многодетной семье священника Тихона Агафо-
никовича Кудрявцева.

Тихон Агафоникович, очень уважаемый и ав-
торитетный человек в своем приходе, был хорошо 
знаком с Л.Н. Толстым. В 1901 г., когда великого 
писателя отлучили от церкви, «настоятель только 
одной церкви, Никольской, что в Кочаках, высту-
пил против решения Синода». Это был отец Тихон. 
Его мнение о Толстом не совпало с мнением Свя-
того Синода, и он не смолчал, будучи человеком с 
сильным и независимым характером.

Тесные отношения с обитателями Ясной Поля-
ны поддерживала почти вся семья Кудрявцевых. 
Дед Н.Т. Кудрявцева по материнской линии, Васи-
лий Иванович Карницкий (1831–1881 гг.), служив-
ший в течение 20 лет в церкви Кочаки – Ясная По-
ляна, находился в дружеских отношениях с Л.Н. 
Толстым. Старшая сестра Николая – Антонина – в 
1914–1916 гг. работала личным секретарем жены 
писателя Софьи Андреевны Толстой. Другие сест-
ры – Таисия и Александра – сначала учительство-
вали в Яснополянской школе, а затем, в 1921–1926 
гг., были помощницами у Александры Львовны, 
младшей дочери Толстого, которая к этому време-
ни стала директором Яснополянского дома-музея 
и опытно-показательной станции «Ясная Поляна».

 Первоначально Николай намеревался пой-
ти по стопам отца, окончил духовное училище и 

поступил в духовную семинарию в Туле. Однако 
Октябрьская революция круто изменила жизнь 
миллионов. В 1918 г. семинарию закрыли, и Нико-
лай завершал образование в школе 2-й ступени. 

Решить, где учиться дальше, было непросто. 
С детства Николай любил землю, с удовольстви-
ем занимался сельскохозяйственными работами. 
Его привлекала и естественнонаучная деятель-
ность. И Николай поступил в Институт народного 
хозяйства им. Г.В. Плеханова в Москве – один из 
немногих вузов, доступных для абитуриентов не 
рабоче-крестьянского происхождения. 

По окончании учебного курса Н.Т. Кудрявцев за-
щитил квалификационную (дипломную) работу на 
тему: «Исследование влияния переменного тока на 
выход металла при электролизе растворов солей». 
Руководителем работы и председателем Государс-
твенной квалификационной комиссии был Н.А. Из-
гарышев – ученик Н.Д. Зелинского и Н.А. Шилова, 
получивший в 1917 г. от Русского физико-химичес-
кого общества премию А.М. Бутлерова за труды в 
области пассивации металлов и электродных про-
цессов в неводных растворах, будущий известный 
электрохимик, член-корреспондент АН СССР.

Годы учебы были нелегким периодом в жизни 
Николая Тихоновича: семья находилась в труд-
ной ситуации, надеяться приходилось только на 
собственные силы. Впоследствии он писал в сво-
ей автобиографии: «За период… учебы основными 
средствами к существованию служили: помощь 
со стороны родителей (до 1914 г.), плоды полевых 
и огородных работ, уроки (до 1919 г.), физическая 
поденная работа, которая предоставлялась сту-
денческим бюро труда (1920–1925 гг.). Помощь от 
родителей (в дореволюционные годы) была нич-
тожной, т. к. кроме меня в семье было еще 7 чело-
век детей» [1]. Племянник Николая Тихоновича, 
Н.А. Борхунов, вспоминает: «Химией он просто 
бредил. Опухший от голода, в 1920-м году учился 
в Коммерческом (Плехановском) институте в Мос-
кве. Иногда в лекционном зале было только двое 
– преподаватель и он, студент» [2].

Постоянная трудовая деятельность Н.Т. Куд-
рявцева началась еще до окончания института, в 
1925 г. Сначала он работал в качестве лаборанта, 
а затем –  инструктора лаборатории физической 
химии Химических курсов усовершенствования 
комсостава РККА. 

В 1926–1927 гг. основным местом его работы 
становится Сахарорафинадный завод им. Ф.М. 
Мантулина, где он занимал должность техничес-
кого руководителя и заведующего электролити-
ческой (оцинковочной) мастерской. В архиве се-
мьи Кудрявцевых сохранилось «удостоверение», 
выданное Николаю Тихоновичу 23 июля 1927 г. по 
случаю закрытия завода «в связи с рационали-
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зацией сахарной промышленности» [1]. Приведем 
отрывок из этого документа: 

"Поступив на указанную работу в период пол-
ного расстройства ее, т. Кудрявцев Н. Т. проявил до-
статочную опытность и большие способности в орга-
низации электролитического производства, провел 
ряд мероприятий по усовершенствованию и рацио-
нализации электролитического способа оцинковки.

В течение всего периода времени… работы на 
…т. Кудрявцев к возложенным на него обязаннос-
тям относился добросовестно и аккуратно с пол-
ным знанием дела…"

В 1927 г. Н.Т. Кудрявцев переходит на должность 
старшего химика в лабораторию технической элек-
трохимии Химического института им. Л.Я. Карпо-
ва (с 1931 г. – Физико-химический институт им. Л.Я 
Карпова). Этот институт, созданный на базе орга-
низованной в 1918 г. А.Н. Бахом Центральной хими-
ческой лаборатории ВСНХ, уже в 1930–1940 гг. внес 
большой вклад в развитие многих областей науки, 
в частности электрохимии и коррозии металлов. 
Трехлетняя напряженная работа в Карповском 
институте позволила Николаю Тихоновичу не 
только познакомиться с состоянием гальваничес-
кого производства на Урале, Украине, в Москве и 

Московской области и серьезно заняться проек-
тированием гальванических цехов и участков для 
предприятий различных отраслей промышлен-
ности, но и продолжить научные изыскания в об-
ласти электрохимического цинкования. Кроме то-
го, здесь он начал свои многолетние плодотворные 
работы по получению металлических порошков. 
Приведем выдержку из документа, относящегося 
к этому периоду его жизни:

 "Лаборатория… приобрела… большую попу-
лярность и авторитетность в промышленном ми-
ре, особенно работы по электроосаждению цинка 
и хрома, и т. Кудрявцев на своей работе (элект-
роосаждение цинка) проявил себя энергичным 
и честным выполнителем заданий разных пред-
приятий, с полным знанием своего дела.

Помимо своей основной научно-исследователь-
ской работы.., т. Кудрявцев, как инженер-технолог, 
не считаясь с нормой своего рабочего времени, вы-
полняет и задания производственного характера: 
проектирует установки для электролитического 
цинкования на заводах и руководит их оборудова-
нием на месте. Эта работа – результат некоторых 
личных достижений т. Кудрявцева, приносящая 
большую экономию предприятиям, выполнялась 
им вполне добросовестно и аккуратно, без допол-
нительной оплаты за проектирование и установки. 

…Кроме того, т. Кудрявцев… кончает работу
(исследоват. характера) по получению цинковой 
губки электролитическим путем,.. имеющую зна-
чение в области экономии и рационализации бен-
зидинового производства. …т. Кудрявцев, кроме 
того, ставит работы …по исследованию и приго-
товлению присадок для травления железа и ис-
следованию рецептуры высоких плотностей тока.

Принимая во внимание все вышеуказанное, 
считаем т. Кудрявцева ценным и незаменимым 
работником в области технической электрохимии, 
вполне заслуживающим звания честного советс-
кого инженера. Зав. АФО института Хачатуров К. 
И. 1 января 1930 г." [1].

Очевидно, что такая огромная работа могла 
быть выполнена лишь при условии полной само-
отдачи и максимального напряжения всех сил. 
Действительно, из института не выходили сутка-
ми, и не только рядовые сотрудники, но и руко-
водители. Николай Тихонович позже вспоминал, 
что познакомился с директором института, ака-
демиком Бахом, когда однажды, устав от напря-
женной работы, задремал около установки и был 
разбужен Алексеем Николаевичем, совершав-
шим ночной обход вверенного ему учреждения.

В 1931 г. в соответствии с приказом по Народно-
му комиссариату тяжелой промышленности Н.Т. 
Кудрявцев становится научным руководителем и 
заведующим лабораторией технической электро-

Рис. 1. Николай Тихонович Кудрявцев. Около 1970 г.
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химии Всесоюзного электротехнического инсти-
тута (ВЭИ).

В 1935 г. в статье о работе электрохимической 
лаборатории ВЭИ за четыре года Н.Т. Кудрявцев 
писал: 

"Электрохимическая лаборатория существует 
в ВЭИ с весны 1931 г. Начавши свою деятельность с 
организации и оборудования лаборатории, малень-
кая «группка» в 4 чел., переброшенная из Хим. Ин-
ститута им. Л. Я. Карпова,.. в 1932 г. выросла уже в 
большую группу работников лаборатории (12 чел.) 
и чертежно-конструкторского персонала (10 чел.)…

Вместе с тем… лаборатория оказалась до не-
которой степени источником новых кадров в об-
ласти гальваностегии, …за эти годы прошло через 
лабораторию около 25 человек, из которых более 
50% (молодежь)… совершенно не знали гальва-
ностегию, а в настоящее время некоторые из них 
работают на ответственных постах… на промыш-
ленных предприятиях. 

…чертежно-констр. группа (около 12 чел.), пере-
веденная в 1933 г. в Электрохимет, послужила… за-
логом начала развертывания проектных работ по 
гальваностегии в этом, вновь организованном, уч-
реждении. Кроме того, в 1933 г. нами проводились 
в лаб. ВЭИ лекционные и практические занятия с 
работниками заводов (около 60 чел.) …на курсах по 
повышению квалификации мастеров гальванотех-
ников, организованных Электрохиметом" [3].

В 1930–1931 гг. по инициативе академика В.А. 
Кистяковского и члена-корреспондента АН СССР 
Г.В. Акимова в нашей стране на государственном 
уровне ставится проблема борьбы с коррозией ме-
таллов. В 1930 г. при Госплане СССР создается Ко-
миссия по борьбе с коррозией, составляется первый 
Сводный план научно-исследовательских работ 
по коррозии (на 1931 г.). Одним из главных путей 
решения  проблемы становится нанесение на из-
делия из металла гальванических покрытий. Для 
централизации работ, оказания помощи промыш-
ленным предприятиям в строительстве гальвани-
ческих цехов и внедрении новых процессов элект-
роосаждения металлов в системе Наркомтяжмаша 
организуется Государственная союзная техничес-
кая контора по борьбе с коррозией – Электрохимет.

 Активнейшее участие в создании Электрохи-
мета принимали Н.А. Изгарышев и Н.Т. Кудрявцев. 
С первых дней образования конторы Николай Ти-
хонович являлся ее консультантом, а в 1936 г. руко-
водимая им электрохимическая лаборатория ВЭИ 
со всем штатом сотрудников и оборудованием пе-
реводится в Центральную научно-исследователь-
скую лабораторию (ЦНИЛ) Электрохимета.

Годы работы в ВЭИ и Электрохимете были 
чрезвычайно напряженными. Журнал «Вестник 
металлопромышленности» писал в 1932 г., что ус-

ловия работы в НИИ были «неудовлетворительны, 
в особенности в Гинцветмете, ВЭИ… Лаборатории 
по коррозии обставлены скудно, потребляя лишь 
2-3% общеинститутских бюджетов. Помещения… 
недостаточны.., иногда негде бывает установить 
лабораторное оборудование… Институты испы-
тывают недостаток в нужных для производства 
работ материалах и аппаратуре.., средствах… 
Ощущается острый недостаток в научных работ-
никах по коррозии» [4, с. 48].

В то же время объем предстоящей работы был 
огромен. По сути дела речь шла о создании новой от-
расли промышленности. В том же журнале читаем: 
«Работа по коррозии совершенно новая, антикорро-
зионные методы еще далеко не установились.., НИР 
в этой области имеет огромное значение. Задача 
институтов… не только выработать те или иные ме-
тоды по борьбе с коррозией, но и содействовать про-
движению их в практику, т. к. по вопросам коррозии 
в настоящее время слабо осведомлен… и командный 
технический состав» [4, с. 48] . 

В связи с такой постановкой задачи помимо ла-
бораторных исследований огромный объем рабо-
ты проводился непосредственно на предприяти-
ях. В этот период Николай Тихонович занимался 
проектированием гальванических цехов, их на-
ладкой, усовершенствованием существовавших 
и внедрением новых технологических процессов 
на целом ряде заводов. Параллельно приходилось 
читать лекции для работников этих предприятий. 

Однако самым важным и ответственным было 
выполненное в 1935 г. правительственное задание по 
электрохимическому золочению звезд башен Мос-
ковского Кремля и стрелок часов Спасской башни. 
Это была срочная и сложная работа: каждая звезда 
весила около 900 кг, диаметр ее достигал 5 м. 

26 октября 1935 г. газета «Известия» писала, что 
золочение громадных поверхностей звезд явилось 
совершенно новой задачей для советских инжене-
ров [5]. Самой крупной работой – около 120 квад-
ратных метров золотого покрытия, для которой на 
заводе им. Молотова был создан новый цех, – зани-
мался Электрохиммет. Работа велась беспрерывно 
около месяца. Звезды установили на Спасской и 
Троицкой башнях. В 1937 г. золотые звезды были 
заменены рубиновыми с золотыми переплетами, а 
в 1945–1946 гг. проведен их ремонт.  В 1938 г. коллек-
тив специалистов под руководством Н.Т. Кудряв-
цева выполнил работу по золочению звезды для 
советского павильона Международной выставки в 
Нью-Йорке. Нужно отметить, что эти работы бы-
ли очень сложны и ввиду того, что всю свою жизнь 
Николай Тихонович занимался процессами элект-
роосаждения металлов с целью защиты от корро-
зии, придания поверхностной твердости: цинко-
ванием, никелированием и др. Процесс золочения 
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никогда не был в сфере его основной деятельности. 
Тем не менее, каждый раз он с честью справлялся 
с правительственными заданиями.

Кроме того, эти огромные по своему объему 
работы находились под пристальным вниманием 
НКВД. Н.А. Борхунов вспоминает: «Николай Ти-
хонович, закончив работу по золочению Кремлев-
ских звезд, получил отпуск. И вдруг вызывают из 
отпуска и приглашают на Лубянку. Идет провер-
ка: нет ли хищений. Ведь расходными материала-
ми были драгоценные металлы: золото, платина. 
И время было сложное. Но Николай Тихонович 
остался невредим. Дела были в полном порядке. 
И это тоже было связано с чертами его характе-
ра: абсолютная честность, собранность, аккурат-
ность. Он не подвел ни себя, ни других» [2].

А в 1946 г. приказом коменданта московского 
Кремля Н.Т. Кудрявцеву была объявлена благодар-
ность и вручена премия за «успешное окончание ра-
бот по капитальному ремонту Кремлевских звезд».

Работая в Институте им. Карпова, Н.Т. Кудряв-
цев провел важную для химической промышлен-
ности работу по электрохимическому получению 
цинковой губки. Среди работ, выполненных в ВЭИ 
и Электрохимете,– исследования по электрохими-
ческому цинкованию проволоки и ленты при вы-
соких (50–500 А/дм2) плотностях тока, электрохи-
мическому кадмированию. В тот же период были 
осуществлены работы по «Электролитическому 
омеднению алюминия», «Исследованию РС цин-
ковых и кадмиевых ванн», «Электролитическому 
покрытию свинцово-кадмиевыми сплавами». 

В 1935 г. Н.Т. Кудрявцев писал в статье, опубли-
кованной в многотиражной газете ВЭИ «Генератор»: 

"Из 9-10 крупных тем, проведенных в 1932–33 
гг., 6 работ можно отметить как наиболее ценные, 
интересные по своему содержанию и результатам 
и получившие признание и одобрение ряда заво-
дов, реализовавших их.

Прежде всего, следует указать на 3 работы 
по электролитическому цинкованию проволоки, 
цинкованию ленты и по электролитическому кад-
мированию проволоки при высоких плотностях 
тока. Электролитическое цинкование, по сравне-
нию с горячим, дает экономию цинка в 30–50%.

Разработанные особые рецептурные условия 
имеют огромное значение для промышленного 
производства, так как позволяют сократить про-
должительность процесса и, следовательно, уве-
личивают производительность установки в 100–
200 раз… Если 1932/33 гг. можно назвать периодом 
расцвета электролаборатории по количеству работ 
и сотрудников, связанных с выполнением заданий 
самых разнообразных отраслей промышленности 
и в меньшей степени касающихся интересов элек-
тропромышленности, то 1934 г. является годом на-

правления ее связи по линии обслуживания заво-
дов электротехнической промышленности…

В 1934 г. нами закончена и внедрена большой 
важности работа (з-д «Коммунар», г. Запорожье) 
по электролитическому цинкованию металличес-
ких деталей высоковольтной изоляторной арма-
туры (чугунные шапки, железные серьги, пестики 
и т.д.). Цинкование этих изделий обычно произво-
дилось и пока производится все еще на некоторых 
заводах горячим способом… Принимая во внима-
ние, что на 1935 г. цинкованию подлежит около 2 
миллионов шапок, годичная экономия цинка… 
должна была бы составить 200 000 кг" [3].

В ЦНИЛ Металлохимзащиты и Полиграфи-
ческом институте разрабатываются методы блес-
тящего цинкования и никелирования, цинкатные 
электролиты,  а также метод получения свинцо-
вого порошка.

Среди перечисленных работ следует специ-
ально отметить разработку Н.Т. Кудрявцевым с 
сотрудниками процесса блестящего никелирова-
ния. Этот процесс, как указывал сам Николай Ти-
хонович, был разработан в 1932–1933 гг. Его внед-
рение планировалось начать со второй половины 
1930-х гг. После Великой Отечественной войны 
процесс был широко внедрен на многих заводах, 
и до 1960-х гг. в СССР других электролитов для 
нанесения блестящего никеля не существовало. 
Электролит, предложенный Н.Т. Кудрявцевым с 
сотрудниками, обладал настолько уникальными 
свойствами, что эксплуатировался промышлен-
ностью несколько десятилетий. Дело в том, что 
более поздние западные разработки, а также оте-
чественные, выполненные на основе западных, 
хотя и обеспечивали больший блеск покрытий, 
были не стабильны в эксплуатации, требуя непре-
рывной фильтрации, очистки. Для предприятий, 
где трудно было соблюсти эти условия, электро-
лит, разработанный под руководством Н.Т. Куд-
рявцева, был наиболее подходящим.

Другой важной работой было изучение меха-
низма и условий катодного осаждения ряда ме-
таллов в порошкообразной форме. Это исследова-
ние, ставшее основой для докторской диссертации 
Николая Тихоновича, позже было использовано в 
советском атомном проекте.

 В январе 1941 г. в Москве состоялась Вторая 
конференция по коррозии металлов при АН СССР. 
На секции защитных металлопокрытий Н.Т. Куд-
рявцев сделал два доклада: «О работах ЦНИЛ Ме-
таллохимзащиты в области металлопокрытий» и 
«О бесцианистых цинкатных ваннах». По резуль-
татам этих выступлений конференция приняла 
следующую резолюцию: «…Обратить внимание 
Наркоматов среднего и общего машиностроения 
на необходимость широкого внедрения в произ-
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водство методов получения блестящего цинка из 
бесцианистых растворов на основе опыта заводов и 
экспериментов Н.Т. Кудрявцева… Следует способс-
твовать внедрению блестящего никелирования по 
методу Н.Т. Кудрявцева и Н.Д. Бирюкова» [6, с. 9] .

Помимо научно-исследовательской и про-
ектной работ, внедрения процессов нанесения 
покрытий на промышленных предприятиях, в 
первой половине 1930-х гг. складывается второе 
направление деятельности Н.Т. Кудрявцева, за-
нявшее впоследствии главное место в его жизни 
– подготовка кадров для гальванотехники. Еще в
1928–1929 гг. он начал преподавать в Политехни-
куме им. В.И. Ленина и Кооперативном техникуме 
при ОГПУ, в 1931–1933 гг. организовал при Элек-
трохимете курсы по подготовке и повышению 
квалификации мастеров-гальванотехников. С 
1934 г. Николай Тихонович начинает читать лек-
ции в высших учебных заведениях: Московском 
институте цветных металлов и золота им. М.И. 
Калинина (1934–1937 гг.), Институте повышения 
квалификации инженерно-технических работ-
ников (1935–1938 гг.), Московском государствен-
ном университете (1940–1941 гг.). Высоко оценивая 
научные заслуги Н.Т. Кудрявцева, ВАК Комите-
та высшей школы в 1935 г. присудил ему ученую 
степень кандидата технических наук без защиты 
диссертации, он был утвержден в звании доцента. 

Как уже упоминалось, за свою долгую жизнь 
Н.Т. Кудрявцев оставил большое научное насле-
дие: более 500 книг, брошюр и статей, в которых он 
выступал как автор и/или ответственный редак-
тор. В вышедшем в 1940 г. учебнике для полигра-
фических вузов «Гальванотехника» он так сфор-
мулировал свою задачу: выделить и изложить те 
наиболее важные разделы курса, успешное усво-
ение которых послужило бы как студентам, так и 
инженерам-гальванотехникам «…надежной базой 
для правильной ориентировки в выборе условий 
работы на производстве и грамотного проведения 
того или иного гальванотехнического процесса во 
всех отраслях промышленности» [7, с. 3].

Эта задача была наиболее четко реализована 
в написанном совместно с В.И. Лайнером двух-
томнике «Основы гальваностегии». Эта книга вы-
держала три издания [8] и была переведена на 
несколько иностранных языков. Уникальность ее 
заключается в том, что, с одной стороны, она со-
держит изложение и разбор процессов нанесения 
покрытий, их механизмов и закономерностей, то 
есть является фундаментальным учебником; с 
другой, – представляет собой неоценимое пособие 
для практиков, подробнейший справочник, в ко-
тором приведены все наиболее употребляемые на 
тот период в гальванотехнике процессы. 

В предисловии к первому изданию этой, став-
шей уже библиографической редкостью, книги с 
надписью «Глубокоуважаемому учителю проф. 
Н.А. Изгарышеву свой труд посвящают авторы» 
ее редактор П.С. Титов писал:

"При организации подготовки инженеров-ме-
таллургов по специальности «Защита металлов от 
коррозии» в Московском институте цветных ме-
таллов и золота важным и насущным вопросом был 
вопрос об учебных пособиях по специальным пред-
метам. В частности, это касалось в первую очередь 
такой ведущей дисциплины, как гальваностегия.

Существующая литература по гальваносте-
гии, как русская, так и иностранная, оказалась 
мало приемлемой по целому ряду причин. С одной 
стороны, мы имеем книги рецептурно-прописного 
характера, мало или совсем не касающиеся элек-
трохимической сущности отдельных процессов и 
с этой стороны непригодных как учебные пособия. 
С другой стороны, имеется ряд работ, детально 
анализирующих отдельные гальваностегические 
процессы, но мало или совсем не рассматриваю-
щие их технологическую реализацию.

Таким образом… явилось неотложной и важ-
ной задачей создание книги, удовлетворяющей 
возможно полно требования, предъявляемые к 
ней как к учебному пособию.

Первым из таких, по нашему мнению, был доста-
точно полный и подробный анализ электрохимичес-
ких процессов, имеющих место при получении того 
или иного металлического покрытия при различных 
условиях, так чтобы рецептурная часть процесса 
имела теоретическое обоснование, так же как и все 
остальные условия технологического процесса.

Такой же подробный теоретический подход… 
должен был иметь место и при рассмотрении под-
готовительных операций…

Вместе с тем в руководстве должно было иметь 
место достаточно полное рассмотрение процессов 
конструирования основной и вспомогательной ап-
паратуры и расчета технологического процесса.

Нельзя было также обойти и такие вопросы, 
как методы контроля состава ванн и испытания 
свойств и качества покрытий.

Все эти требования вытекали непосредствен-
но из опыта преподавания курса гальваностегии 
в Московском институте цветных металлов и зо-
лота,.. где первой и важнейшей задачей была… 
подготовить достаточно глубоко теоретически об-
разованного инженера-металлурга соответству-
ющей специальности" [8, с. 3–4].

Авторы использовали в своей работе не толь-
ко отечественную, но и всю доступную им за-
рубежную литературу, в том числе такие авто-
ритетные издания, как: W. Blum, H. Hogaboom 
«Principles of Elektroplating and Electroforming», 
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W. Pfhanhauser «Galwanotechnik», W. Hughes 
«Modern Electroplating», H. Bublik «Grundlagen 
des Verzinkenz», специальную периодику и фун-
даментальные журналы: «Trans. of the Americ. 
Electrochem. Soc.», «Zeitschrift fur Elektrochemie 
und angewandte phis. Chemie», «Trans. of the 
Faraday Soc.», «Korros. und Metalloschutz» и др.

Аналогу «Основам гальваностегии» в мире не 
было вплоть до последнего времени, в том числе и 
в англоязычной литературе. Хотя в книгу не вош-
ли процессы, разработанные позднее, она до сих 
пор сохраняет свою актуальность.

В 1938 г. Н.Т. Кудрявцев переходит на постоян-
ную работу в Московский полиграфический инс-
титут. В сентябре того же года он начинает препо-
давать в МХТИ им. Д.И. Менделеева.

Кафедра технологии электрохимических про-
изводств была создана в институте по инициативе 
Н.Ф. Юшкевича в 1933 г. Ее первым заведующим 
стал доктор технических наук, профессор П.М. 
Лукьянов. Уже в первые годы существования ка-
федры гальванотехнике уделялось большое вни-
мание. Это было обусловлено тем, что начиная с 
1936–1937 гг., в СССР быстро росла потребность в 
электрохимических методах защиты металлов, 
строились десятки и сотни гальванических цехов. 

Невозможно перечислить всю работу, которую 
в 1930-х – начале 1940-х гг. вел Н.Т. Кудрявцев в об-
ласти гальванотехники. Это объяснялось не только 
большой государственной значимостью борьбы с кор-
розией металлов и острой нехваткой специалистов, 
но главным образом его высоким личным авторите-
том, величайшим трудолюбием и огромной трудос-
пособностью. Было и еще одно обстоятельство. 

После революции, в годы «красного террора», 
Тихон Агафоникович Кудрявцев был арестован и 
освобожден только благодаря письму дочери Л.Н. 
Толстого Александры Львовны, направленному 
лично председателю ВЦИК М.И. Калинину.  Одна-
ко и после освобождения отца родители Николая 
Тихоновича были лишены гражданских прав и не 
имели возможности устроиться на работу. Более 
того, дом Кудрявцевых в Кочаках был сожжен, и 
семья лишилась места жительства. 

В 1925 г. Т.А. Кудрявцев оставил службу в цер-
кви, и родители переехали к дочери в Москву. В 
своей автобиографии Николай Тихонович писал: 
«Постоянную работу (по найму) стал иметь с 1925 
г. и на зарплату от этих работ содержал родителей 
(до их смерти) и младших сестер и брата до начала 
их самостоятельной жизни» [9].

Начало Великой Отечественной войны семья 
Н.Т. Кудрявцева, которая к этому времени уже 
состояла из четырех человек: жены и двоих сы-
новей – 6-летнего Владимира и двухмесячного 
Валерия, – встретила в Москве. В августе 1941 г., 

когда над столицей нависла опасность фашист-
ского вторжения, Николай Тихонович доброволь-
но записался в народное ополчение. Однако за 
день до отправки на боевые позиции он был отоз-
ван ЦНИЛ Металлохимзащиты для руководства 
работами, проводившимися по заданию Нарко-
мата боеприпасов и Наркомата вооружений. А 21 
октября 1941 г., когда враг вплотную подошел  к 
Москве, семья Кудрявцевых в числе группы пре-
подавателей Московского полиграфического инс-
титута была эвакуирована в Челябинск.

Здесь Н.Т. Кудрявцев поступил на работу в Го-
сударственный институт по проектированию заво-
дов Наркомата среднего машиностроения (Гипро-
средмаш НКСМ). Позже он писал, что в этот период 
в качестве старшего научного сотрудника отдела 
холодной обработки выполнял научно-исследова-
тельскую работу по составлению руководящих ма-
териалов для проектирования цехов защитных 
покрытий металлами на заводах НКСМ. Итогом его 
деятельности в этой области в довоенный и военный 
периоды стало написание справочных руководств 
по проектированию цехов металлопокрытий.

Оборонные предприятия Урала и Сибири рабо-
тали круглосуточно, без выходных дней. Военная 
обстановка диктовала свои требования к органи-
зации работ: проектирование, изготовление конс-
трукций и даже некоторого оборудования велось 
непосредственно на строительных площадках. 
Рабочие чертежи прямо с чертежной доски шли 
в производство. В некоторых случаях приходи-
лось допускать нарушения норм проектирования 
и технологии. Ответственность была огромная.

Катастрофически не хватало квалифициро-
ванных рабочих. Николай Тихонович вспоминал 
позже, как в трудный период работал в цеху хро-
мировщиком.

После перелома в войне начались работы по 
восстановлению разрушенного хозяйства Евро-
пейской части страны. В феврале 1943 г. семья 
Кудрявцевых возвращается в Москву. Николай 
Тихонович продолжает преподавать в Московс-
ком полиграфическом институте и работать глав-
ным инженером проекта, а затем начальником 
сектора металлопокрытий в Гипросредмаше. В 
1945 г., он получил свою первую правительствен-
ную награду: медаль «За доблестный труд в Ве-
ликой Отечественной войне 1941–1945 гг.».

С началом нового 1943/44 учебного года Николай 
Тихонович возвращается в МХТИ им. Д.И. Менде-
леева, а в 1946 г. переходит туда на постоянную ра-
боту. Обстоятельства, в которых происходил этот 
переход, нуждаются в специальном комментарии.

После освобождения захваченных фашистами 
территорий начиналось немедленное восстанов-
ление промышленности, в первую очередь, маши-
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ностроительных предприятий и энергетических 
объектов. Работа такого важного передела маши-
ностроения, как гальванотехника нуждалась в 
скорейшем возобновлении. В то же время специ-
алистов в этой области катастрофически не хва-
тало, поскольку их в небольшом количестве гото-
вили только два вуза в Москве, в том числе МХТИ 
им. Д.И. Менделеева, и 2-3 вуза в других городах.

В то же время, как отмечалось комиссией Ми-
нистерстерства высшего и среднего специаль-
ного образования, проверявшей МХТИ им. Д.И. 
Менделеева в 1948 г.,  институт работал в тяже-
лых условиях: учебные планы были утверждены 
еще в 1942 г., не хватало учебных площадей, ла-
бораторного и исследовательского оборудования. 
Отдельные претензии комиссия предъявила к 
организации научно-исследовательской работы: 
мелкотемье, недостаточная связь с производс-
твом, медленное внедрение результатов исследо-
вательских работ в промышленность. 

В этих условиях такие специалисты, как Ни-
колай Тихонович Кудрявцев, опытнейший пре-
подаватель и одновременно энциклопедист, до-
сконально знавший все проблемы производства, 
были совершенно необходимы институту. 

В архиве семьи Кудрявцевых сохранилось 
письмо (относящееся, по-видимому, к 1945 г.), на-
правленное директором МХТИ П.В. Дыбиной и 
ее заместителем по научной работе профессором 
С.В. Горбачевым в Отдел науки ЦК ВКП(б) [1]. При-
ведем небольшой отрывок из этого документа:

"После реэвакуации (весной 1943 г.) МХТИ им. 
Менделеева возобновил свою нормальную ра-
боту в Москве и снова и еще в большей степени, 
чем до войны возникла потребность в руководс-
тве специальным уклоном по гальванотехнике. В 
настоящее время институт имеет ряд запросов от 
различных Наркоматов, главным образом оборон-
ного значения (НКВ, НКАП, НКБ), о выделении и 
бронировании студентов, оканчивающих по Галь-
ванотехнике, для их заводов. В связи с этим МХ-
ТИ им. Менделеева возбудил ходатайство перед 
Гипросредмашем и Народным Комиссариатом 
Среднего Машиностроения через свой Наркомат 
(НКХП) об освобождении т. Кудрявцева Н.Т. от 
работы в Гипросредмаше… Однако, ни заявления 
самого т. Кудрявцева Н.Т. ни ходатайства МХТИ 
не получили положительного ответа. Начальник 
Гипросредмаша т. Шейнман и зам. Наркома Сред-
него Машиностроения тов, Юдин категорически 
отказались освободить т. Кудрявцева из Гипро-
средмаша. Вместе с тем т. Кудрявцев Н.Т. исполь-
зуется в Гипросредмаше не по специальности.

…вопросы электролитических покрытий ме-
таллами…  почти совершенно отсутствуют в плане 
работ Гипросредмаша, и т. Кудрявцеву приходится 

заниматься работой, которая не имеет никакого от-
ношения к его специальности, как напр. проектиро-
ванием малярных цехов, аккумуляторного завода.

Таким образом, Гипросредмаш не имеет воз-
можности использовать по прямому назначению 
такого крупного специалиста и педагога, в кото-
ром МХТИ ощущает острую нужду, и отсутствие 
которого срывает очень высокое дело подготовки 
остро дефицитных кадров (специалистов гальва-
нотехников) для промышленности.

…Учитывая все вышеизложенное, Московский
Химико-Технологический Институт имени Мен-
делеева просит Отдел Науки Центр. Комитета 
партии большевиков дать указание НКСМ и Ги-
просредмашу о немедленном освобождении т. Куд-
рявцева Н. Т. от работы в Гипросредмаше и перево-
де его на старую работу в МХТИ им. Менделеева".

Таким образом, в жизни Николая Тихонови-
ча начался новый, исключительно плодотворный 
период, связанный с МХТИ им. Д.И. Менделеева. 
Он многое успел сделать за годы работы в инс-
титуте и как заведующий кафедрой, преподава-
тель, воспитатель молодежи, и как действующий 
ученый-исследователь, глава ведущей в стране 
научной школы, один из наиболее авторитетных 
специалистов в своей области, и как обществен-
ный деятель. Отметим лишь некоторые, наиболее 
важные события этого периода его жизни.

В 1949 г. Н.А. Изгарышев и Н.Т. Кудрявцев бы-
ли удостоены Сталинской премии за цикл фун-
даментальных исследований в области электро-
дных процессов и разработку электрохимических 
методов получения металлических порошков. 
Таким образом завершились начатые еще в Инс-
титуте им. Л.Я. Карпова и продолжавшиеся более 
двадцати лет изыскания.

В 1950 г. Н.Т. Кудрявцев защитил диссерта-
цию на соискание ученой степени доктора хими-
ческих наук на тему: «Исследование условий и 
механизма образования губчатых и компактных 
блестящих осадков металлов на катоде». Защита, 
проходившая в Институте физической химии АН 
СССР, стала заметным научным событием. Ха-
рактеризуя вклад диссертанта в развитие данной 
области технологии, председатель Ученого совета 
известный ученый Г.В. Акимов сказал [10]:

 "Мы… присутствуем сегодня при несколько 
необычной защите докторской диссертации. …
здесь мы видим много представителей промыш-
ленности, заводов.., молодежи из вузов… 

…высокая значимость работ диссертанта, вы-
сокий теоретический уровень этих работ и вместе 
с тем широкое значение для практики…, направ-
ленность … очень острая в сторону практики,– 
это… и создает то настроение, которое сегодня так 
отчетливо чувствуется.
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Можно, мне кажется, сказать, что это одна из 
немногих работ, которые встречают и со стороны 
оппонентов, и со стороны аудитории такое едино-
душное отношение.

Я думаю,.. все мы уверены,.. что результаты го-
лосования покажут это,– что Николай Тихонович 
Кудрявцев – сложившийся ученый, ученый уже 
много давший нашей промышленности, ученый, 
который в будущем обещает дать еще больше, уче-
ный, которого знает вся страна, что этот ученый 
получит ту степень, которой он уже давно достоин".

Действительно, труды Н.Т. Кудрявцева помимо 
чисто научной значимости всегда имели четкую 
практическую направленность. 

В 1968 г., когда кафедра ТЭП заняла второе 
место в соревновании на лучшую кафедру инсти-
тута, Николай Тихонович, говоря о взаимосвязи 
учебной и научно-исследовательской работы в ву-
зе с запросами промышленности, писал в газете 
«Менделеевец» [11] :

"…У нас почти нет работ, которые носили бы 
характер чисто теоретического исследования. В 
большинстве случаев ставится прежде всего за-
дача – разработать новый, более эффективный 
технологический процесс для промышленности, 
улучшить качество продукции и условий труда в 
производстве. В любой такой работе всегда нахо-
дятся также вопросы теоретического характера… 
Удачное решение этих вопросов придает такой 
работе и научную и практическую ценность, так 
как наряду с пользой для промышленности она 
вносит некоторый вклад и в науку данной, еще 
очень молодой отрасли производства".

В 1951 г. профессор Николай Тихонович Куд-
рявцев в числе группы ведущих ученых МХТИ 
им. Д.И. Менделеева за безупречную работу был 
награжден орденом Трудового Красного Знамени.

В 1956 г. не стало Н.А. Изгарышева, и Н.Т. Куд-
рявцев возглавил кафедру ТЭП. Более 20 лет – до 

конца своей жизни – он занимал эту должность. 
За это время были разработаны новые учебные 
планы и программы, написаны учебники, учебные 
пособия и практикумы, сформировалась тематика 
научно-исследовательских работ, были установ-
лены тесные многолетние связи с промышленны-
ми предприятиями и проектно-конструкторскими 
организациями. Кафедра вошла в число ведущих 
отечественных учебных и научно-исследователь-
ских центров по гальванотехнике, стала головной 
среди кафедр страны соответствующего профиля, 
одним из лучших подразделений в институте.

Серьезнейшее внимание Николай Тихонович 
уделял научной и научно-практической работе 
кафедры. 

Именно в годы работы в МХТИ им. Д. И. Мен-
делеева получили развитие многие, разрабаты-
вавшиеся им еще до войны направления исследо-
ваний [12, 13].

Сейчас, когда спустя более четырех десяти-
летий мы оцениваем то, что было сделано им как 
ученым, можно вполне объективно сказать, что 
Н.Т. Кудрявцев своими работами заложил основы 
большинства современных технологий нанесения 
гальванических покрытий, в том числе защит-
но-декоративных, блестящих и выравнивающих 
поверхность изделий, «функциональных» самого 
различного назначения (износостойких, толстых, 
предназначенных для восстановления первона-
чальных размеров изделий) и др.

Так, еще до Великой Отечественной войны Н.Т. 
Кудрявцев и В.В. Федуркин разработали техноло-
гию получения блестящих никелевых покрытий, а в 
первые послевоенные годы Н.Т. Кудрявцев с сотруд-
никами – блестящих медных покрытий. Николаем 
Тихоновичем были предложены высококачествен-
ные мелкокристаллические цинковые покрытия с 
повышенной устойчивостью против коррозии.

Н.Т. Кудрявцеву с сотрудниками удалось раз-
работать такие режимы нанесения износостойких 
покрытий – железнения, хромирования, – что ка-
чество поверхности, сопротивление детали повер-
хностному износу после восстановительного ремон-
та повышалось. Эти технологии в 1950-х гг. широко 
применялись для восстановления деталей авиаци-
онной техники и сельскохозяйственных машин.

Н.Т. Кудрявцев стоял у истоков и другого, ин-
тенсивно разрабатываемого в настоящее время 
по экологическим соображениям направления: 
замены электролитов хромирования на основе 
шестивалентного хрома электролитами на базе 
трехвалентного хрома. По инициативе Николая 
Тихоновича эти работы были начаты на кафедре 
ТЭП МХТИ им. Д.И. Менделеева его аспирантом 
И.А. Бодровым и другими более 50 лет назад.  

Рис. 2. Сотрудники кафедры технологии электрохими-
ческих производств с зарубежными гостями. Справа 
налево: М.Я. Фиошин, С.С. Кругликов, В.Г. Хомяков, 

К.М. Тютина, Н.Г. Бахчисарайцьян (шестая справа), Н.Т. 
Кудрявцев (восьмой справа). Около 1960 г.
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Еще раньше – в 1930-х гг. – он начал разрабаты-
вать технологии нанесения цинковых покрытий 
из цинкатных электролитов взамен токсичных 
цианистых и экологически опасных хлористо-ам-
монийных растворов.

Почти семьдесят лет назад, одним из первых, 
Н.Т. Кудрявцев осознал, значение развития галь-
ванических технологий для производства изде-
лий электронной и вычислительной техники. Он 
создал на кафедре ТЭП научную группу, зани-
мавшуюся изучением закономерностей электро-
химического нанесения сплавов на основе олова. 
Эти покрытия предназначались для замены се-
ребра и значительно улучшали процесс пайки. 

Важным с практической точки зрения стал 
фундаментальный цикл исследований по элект-
роосаждению серебра, выполненный совместно с 
Р.Ю. Беком и Е.А. Нечаевым. Эти работы в 1966 г. 
были удостоены награды Американского общества 
гальваностегов «The Preious Metal plating award».

Дар предвидения, которым обладал Николай 
Тихонович, объяснялся не только его энциклопе-
дическими знаниями в своей области, но прежде 
всего постоянными широчайшими контактами 
с производственниками, глубоким знанием и по-
ниманием их проблем. Профессор Т.А. Ваграмян 
вспоминал: «Николая Тихоновича всегда отли-
чало глубокое понимание задач производства, 
его проблем. Именно поэтому его знали и люби-
ли техники, инженеры и рабочие. Внедряя новые 
процессы, он интересовался всеми смежными 
стадиями производства, обращая внимание на 
технику безопасности, простоту проведения про-
цесса. Прежде всего, его интересовала важность и 
масштабность явлений, а вопросы материального 
вознаграждения стояли на втором плане» [2].

Так, в 1958 г. он, видя, насколько остро стоит 
проблема со шлифовально-полировальными от-
делениями, площади которых нередко превыша-
ли площади гальванических участков, предло-
жил С.С. Кругликову, только что защитившему 

кандидатскую диссертацию, заняться изучением 
процессов электроосаждения металлов в такой 
форме, которая позволила бы сглаживать не толь-
ко само покрытие, но и основу.

Н.Т. Кудрявцевым одним из первых в мире 
была высказана идея о решающей роли диффу-
зионных ограничений при электроосаждении 
губчатых и порошкообразных осадков металлов. 
В последующем развитие этих идей получило от-
ражение в работах Н.Т. Кудрявцева и С.С. Кругли-
кова по изучению механизма выравнивания при 
электроосаждении металлов.

Работы 1960-х – 1970-х гг.  позволили предло-
жить теоретическое обоснование для новых техно-
логий нанесения блестящих и выравнивающих пок-
рытий различными металлами. Применение этих 
технологий дало огромный практический эффект. 
Если ранее промежуточные и финишные операции 
обработки поверхности – шлифовка и полировка 
– составляли около 70% затрат от всего процесса
нанесения многослойного покрытия, то  применение 
выравнивающих электролитов, обладающих одно-
временно и блескообразующим действием, позво-
лило сократить эту статью расходов и уменьшить 
площади шлифовально-полировальных отделений.

Одним из важных практических приложений в 
области изучения явления выравнивания стало ис-
следование микрораспределения металла в отверс-
тиях печатных плат – направление, успешно разви-
вавшееся С.С. Кругликовым и М.М. Ярлыковым.

Профессор С.С. Кругликов вспоминал в связи 
с этим: «Меня всегда поражала разносторонность 
научных интересов Николая Тихоновича, его го-
товность воспринять новые идеи. Замечательно, 
что эти качества он проявлял и в весьма преклон-
ном возрасте». 

В МХТИ им. Д.И. Менделеева Н.Т. Кудрявце-
вым была создана научная школа по нескольким 
направлениям:

– распределение тока и металла в макро- и
микромасштабе (С.С. Кругликов, Г.Н. Начинов);

– электроосаждение сплавов (К.М. Тютина,
Т.А. Ваграмян, Л.В. Космодамианская);

– изучение влияния добавок поверхностно-актив-
ных веществ на процессы электроосаждения метал-
лов и сплавов (Р.Ю. Бек, Ю.Д. Гамбург, Е.А. Нечаев);

– разработка новых составов электролитов и
создание технологических процессов для полу-
чения гальванических покрытий с заданными 
свойствами, разработка специальных технологий 
для производства изделий электронной техники  
– печатных плат, полупроводников (К.М. Тютина,
С.С. Кругликов, Т.А. Ваграмян, А.Д. Давыдов, Е.А. 
Ефимов, И.Г. Ерусалимчик, М.М. Ярлыков, Р.Г. Го-
ловчанская, Т.Е. Цупак, Т.Г. Смирнова);

Рис. 3. Николай Тихонович Кудрявцев с аспирантами и 
молодыми преподавателями кафедры. 1973 г.
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– гальванопластика (Б.Я. Казначей, Р.Г. Го-
ловчанская, К.Н. Харламова, Л.В. Егорова), вос-
становление изношенных деталей машин (М.М. 
Мельникова, Л.А. Яковлева).

Под руководством профессоров М.Я. Фиошина 
и В.Г. Хомякова и при участии И.А. Авруцкой на 
кафедре развивалось новое для того периода на-
правление – электросинтез органических и неор-
ганических соединений. Особое место занимали 
исследования Н.Г. Бахчисарайцьян по разработке 
технологии получения электродов из двуокиси 
свинца для электросинтеза органических и неор-
ганических соединений. 

Работы Н.Т. Кудрявцева оказали также огром-
ное влияние на развитие отечественной техники 
механической и магнитной записи электрических 
сигналов; способствовали разработке технологии 
производства металлических оригиналов и матриц, 
позволившей наладить выпуск высококачествен-
ных долгоиграющих и стереофонических грам-
пластинок, а также созданию носителей магнит-
ной записи на барабанах, дисках, лентах и картах, 
выполненных путем осаждения магнитотвердых 
сплавов. Другим примером практического исполь-
зования его исследований является разработка тех-
нологии получения платинированных титановых 
анодов для различных электрохимических произ-
водств и опреснительных установок и изготовление 
нетканых металлических сит фотоэлектрохими-
ческим и гальванопластическим способами для ис-
пользующихся в пищевой и химической промыш-
ленности центрифуг непрерывного действия.

Вся жизнь профессора Николая Тихоновича 
Кудрявцева была связана с гальванотехникой. Он 
был членом секции химии Комитета по Ленинским 
и Государственным премиям в области науки и тех-
ники при Совете министров СССР, членом эксперт-
ной комиссии ВАК по химической технологии, пред-
седателем Комиссии по гальваностегии при ВСНТО, 
членом многих научно-технических советов.

Нельзя не отметить его активную обществен-
ную деятельность. Начиная с 1956 г. и до конца 
жизни он был председателем Комиссии по гальва-
ностегии и секции защитных и защитно-декора-
тивных покрытий при Московском доме научно-
технической пропаганды им. Ф.Э. Дзержинского.

По воспоминаниям заместителя председателя 
секции Т.Г. Смирновой, работа в МДНТП прово-
дилась огромная. Ежегодно проводились большие 
научно-технические конференции, посвященные 
наиболее актуальным проблемам гальванотехни-
ки. К участию в них привлекались ведущие уче-
ные страны из академических и отраслевых ин-
ститутов. Кроме того, регулярно проходил «День 
гальваностега», на который ставился один веду-
щий доклад и организовывались консультации 

по самым различным направлениям. Характер-
но, что на эти мероприятия администрации До-
ма приходилось выделять Большой актовый зал, 
вмещавший до 400 человек.

Дом техники стал не только городским, но и об-
щесоюзным центром обмена опытом. Здесь, бла-
годаря авторитету Н.Т. Кудрявцева, выступали 
такие ведущие ученые, как К.М. Горбунова, Ю.М. 
Полукаров, М.А. Шлугер, Ф.Ф. Ажогин и др. Осо-
бенно важным было, что в Доме техники широ-
ко пропагандировался передовой опыт заводов и 
отраслевых институтов, таких как ЗИЛ, АЗЛК, 
ГАЗ, ВЭФ, ВИАМ, Ниихиммаш и др.

Регулярно выходили сборники семинаров, 
которые сразу же после поступления в прода-
жу становились редкостью – это был бесценный 
источник оперативной информации. Благодаря 
существованию секции защитно-декоративных 
покрытий большое количество народа знало о ра-
ботах кафедры ТЭП МХТИ им. Д.И. Менделеева 
и поддерживало с ней связь. К работе в Доме тех-
ники Николай Тихонович широко привлекал со-
трудников кафедры, аспирантов, студентов.

За активное участие в проведении научно-тех-
нических совещаний по коррозии и борьбе с ней, ак-
тивное участие в пропаганде научно-технических 
знаний Н.Т. Кудрявцев неоднократно награждался 
Почетными грамотами ВСНТО, где он был членом 
Президиума Комитета по коррозии и председате-
лем Комиссии по гальваностегии, и благодарствен-
ными грамотами Всесоюзного общества «Знание».  

Под руководством профессора Кудрявцева бы-
ло подготовлено почти две тысячи специалистов 
для гальванотехники, выполнено и защищено око-
ло 100 докторских и кандидатских диссертаций. Он 
воспитал целую плеяду блестящих ученых, кото-
рые продолжили его дело во всех уголках страны. 
Многие из его учеников стали основателями са-
мостоятельных научных направлений. Среди них 
С.С. Кругликов, К.М. Тютина, Р.Ю. Бек, Т.А. Вагра-
мян, Ю.Д. Гамбург, А.Д. Давыдов, Е.А. Ефимов, И.Г. 
Ерусалимчик, Б.Я. Казначей, Г.Н. Начинов, Е.А. Не-
чаев, Е.В. Пласкеев, А.Н. Попов и другие.

Н.Т. Кудрявцев удостоен звания Заслуженного 
деятеля науки и техники РСФСР, награжден ор-
денами Трудового Красного Знамени, «Знак Поче-
та» и многими медалями.

Нельзя не сказать, что Николай Тихонович 
до своей трагической гибели сохранял высокую 
работоспособность и жизнестойкость, у него был 
большой запас жизненных сил. В свои 77 лет он 
продолжал активную и плодотворную трудовую 
деятельность и мог бы еще долго прожить и мно-
гое сделать для людей и науки.

Н. Т. Кудрявцев погиб 24 января 1979 г. в Ярослав-
ле. Похоронен в Москве на Кунцевском кладбище.
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СРОКИ ПРОВЕДЕНИЯ И УСЛОВИЯ УЧАСТИЯ В 2021 ГОДУ

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

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 69 (КГ - 69) 18 октября – 27 октября*  40300 – 00
Группа № 70 (КГ - 70) 15 ноября – 19 ноября  33700 – 00

*Посещение 19-й Международной выставки технологий, оборудования и материалов для обработ-
ки поверхности и нанесения покрытий «ExpoCoating Moscow 2021»

Курсы: «Аналитический контроль в гальваническом производстве»

Группа (шифр) Дата проведения Стоимость, руб.

Группа № 28 (АКГ - 28) 11 октября – 15 октября  33500 – 00

** Посещение 19-ой международной выставки лабораторного оборудования и химических реактивов 
«Аналитика Экспо 2021»

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

2020 год (4 номера) 1000

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» 2021/1; каталог стран СНГ 2021/1; 
Каталог Украины 2021/1; адресный каталог «Библиотечный каталог» 2021/1. 

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; E-mail: gtech@muctr.ru
Интернет-сайт журнала: www.galvanotehnika.info

http://www.galvanotehnika.info/
http://www.galvanicrus.ru/
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ООО “АРБАТ” (стр. 18) 
445012, г. Тольятти, Молодежный бульвар 

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

ООО “БМТ” (стр. 26) 
600033 г. Владимир, ул. Элеваторная 6;         

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

Гальванические технологии (стр. 29)
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. 31) 
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. с3)
150007, г. Ярославль, ул. Университет-

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

РТС Инжиниринг (стр. с2)
Москва, ул. Атарбекова, д.4; тел.: (495) 

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

Адреса организаций и фирм, поместивших рекламу

ООО “СОНИС” (стр. 30)
108841, г. Троицк, ул. Полковника Куроч-

кина, д. 19, пом. 12; тел:(495)545-76-24, 517-
46-51; факс: 8(499)272-24-08; E-mail:bmb@
sonis-co.ru;  www.sonis-co.ru

ООО ПК "НПП СЭМ.М" (стр. 24)
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

ООО “ХИМСИНТЕЗ” (стр. 25)
606008, г. Дзержинск Нижегородской 

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

НПП “ЭКОМЕТ” (стр. 28)
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

ЗАО “ХИМСНАБ” (стр. 27)
420030, г.Казань, ул. Набережная, 4. тел: 

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

ТД "Элма" (стр. 29)
Тел.: +7(812)490-75-03, +7(812)921-48-02; 

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

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