
Введение

Электролитически осажденные никелевые

покрытия обладают рядом функциональных свойств

(коррозионная стойкость, твердость, износостойкость

и др.), которые обеспечивают их широкое исполь-

зование в разных отраслях. Этим объясняется

неослабевающий интерес к совершенствованию

технологии электроосаждения никеля: поиску

компонентного состава электролита [1 – 5] и режимов

электролиза [6 – 8].

Известно, что защитная способность никелевого

покрытия зависит от его пористости [6], которая во

многом определяется скоростью электровосстанов-

ления водорода. Снижение пористости покрытия

достигается увеличением толщины покрытия, изме-

нением состава электролита, в частности, подбором

буферных добавок [3, 4], использованием им-

пульсного и реверсивного токов. Применение

нестационарных режимов электролиза позволяет

уменьшить компонентный состав электролита и

снизить концентрацию солей разряжающихся

металлов [6, 7].

Цель настоящей работы — изучение влияния

режима электролиза на свойства формирующегося

никелевого покрытия на стальной основе при

осаждении из малокомпонентного сульфатно-

хлоридного электролита никелирования.

Методика эксперимента

В настоящей работе использовали электролит

никелирования, содержащий соли никеля и борную

кислоту состава: NiSO
4
·7H

2
O — 140 г/л , NiCl

2
·6H

2
O

— 70 г/л, H
3
BO

3
 — X г/л. Предварительно прове-

денный анализ физико-химических свойств (плот-

ность, вязкость, электропроводность) изучаемых

электролитов при варьировании концентрации

H
3
BO

3
 от 15 до 40 г/л [2] позволил рекомендовать

содержание борной кислоты 25 г/л (электролит 1) и

30 г/л (электролит 2). Было установлено, что в данном

диапазоне концентраций возможно образование

комплексов H
3
BO

3 
с ионами никеля (координацион-

ное число — 3 [2]). Электроосаждение никеля на

сталь марки 08кп проводили в гальваностатическом

и импульсном режимах. Катодную плотность тока (i
k
)

изменяли от 2,5 до 6,0 А/дм2. При нанесении покрытия

в импульсном режиме длительность катодной

поляризации (τ
k
) составляла 1 с, длительность паузы

(τ
П

) — 0,08 с. Время электролиза рассчитывали,

исходя из толщины покрытия (δ) 10 и 15 мкм.

Предварительная обработка стальной поверхности

состояла в механической обработке (шлифование

наждачной бумагой ГОСТ 15АМ50ВМ-76), обезжи-

ривании, травлении в 1 н растворе соляной кислоты в

течение 1 мин. Качество подготовки стали оценивали

по потенциалу погружения электрода в рабочий

Использование нестационарных режимов

при электроосаждении никелевых покрытий

И. И. Фролова, Н. Д. Соловьева, И. П. Рыбалкина, Н. Е. Попова

Изучено влияние гальваностатического и импульсного режимов электролиза на свойства

никелевых покрытий, полученных из малокомпонентного электролита никелирования.

Установлено, что использование импульсного режима при электроосаждении никеля позволяет

повысить выход по току, расширить диапазон катодных плотностей тока для получения

полублестящих осадков никеля, обеспечить получение равномерных мелкокристаллических

осадков из электролита без добавок поверхностно-активных веществ, повысить защитную

способность никелевого покрытия. Предложен состав электролита и соответствующий ему

режим электролиза, обеспечивающие стабильную защитную способность никелевого покрытия.

Ключевые слова: электролит никелирования, гальваностатический, импульсный режимы

электролиза, выход по току, перенапряжение, защитная способность.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2015 № 75 8



5 9ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2015 № 7

Использование нестационарных режимов при электроосаждении...

электролит относительно насыщенного хлоридсереб-

ряного электрода сравнения. Состояние поверхности

электроосажденного покрытия оценивали визуально

и с помощью микроскопа Альтами МЕТ 5М. Адгезию

определяли в соответствии с ГОСТ 93308-88. За-

щитную способность никелевого покрытия оцени-

вали по экспресс методике путем снятия потен-

циодинамических кривых в 3 %-м растворе NaCl при

скорости развертки потенциала 4 мВ/с.

Результаты и их обсуждение

Электроосаждение никелевого покрытия из

электролита с содержанием H3BO3 25 г/л в гальвано-

статическом режиме в интервале плотностей тока от

2,5 до 4,0 А/дм2 протекает с выходом по току (Вт)

94 ± 1 % и образованием светлых матовых покрытий.

Дальнейшее повышение катодной плотности (ik)

приводит к снижению выхода по току процесса

никелирования до 93 – 91 % (ik = 4,5 – 5,0 А/дм2), к

отслаиванию покрытия и его шелушению. При

увеличении ik более 5,0 А/дм2 интенсивно выделяется

водород, образуется темное, плохо сцепленное с ос-

Рис. 1. Морфология поверхности электроосажденного никеля в импульсном режиме τk : τП = 1 : 0,08 с из электролита
никелирования 1 при плотности тока, ik, А/дм2: а — 4,5, б — 5,0 и электролита никелирования 2 при плотности тока,
ik, А/дм2: в — 4,5, г — 5,5.

новой покрытие. Использование электролита с боль-

шим содержанием борной кислоты (электролит 2)

позволяет расширить диапазон катодных плотностей

тока до 6,0 А/дм2, получая при этом полублестящие

покрытия никеля с выходом по току 90 ± 2 %. Однако,

при увеличении катодной плотности тока и, соот-

ветственно, скорости электровосстановления ионов

водорода, растет диффузия его атомов в поверх-

ностные слои электроосаждаемого никеля и в

а б

в

Таблица 1

Влияние плотности катодного тока (ik) на выход по току
(Вт) никелевого покрытия, осажденного из электролитов

состава: NiSO4
.7H2O – 140 г/л, NiCl2

.6H2O – 70 г/л,
H3BO3 – 25 г/л (электролит 1) и NiSO4

.7H2O – 140 г/л,
NiCl2

.6H2O – 70 г/л, H3BO3 – 30 г/л (электролит 2)
в импульсном режиме (τk : τП = 1 : 0,08 с).

Температура электролита 20 ± 1 °С

Выход по току Вт, %

i
k
, А/дм2                   электролит 1 электролит 2

δ = 15 мкм δ = 10 мкм δ = 15 мкм

4,5 9 8 9 9 9 6

5,0 9 8 100 9 4

5,5 9 7 — 9 5

6,0 9 7 9 0 9 4

г
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материал основы, что приводит к получению хрупких

покрытий, шелушащихся по краям стального образца.

Использование импульсного режима электролиза

направлено на снижение наводороживания покрытия

и материала основы с одновременной интенсифи-

кацией процесса. Результаты электроосаждения

никелевого покрытия из электролитов изучаемого

состава в импульсном режиме электролиза пред-

ставлены в табл. 1 и на рис. 1.

Применение импульсного тока позволило

повысить выход по току (табл. 1), расширить диапазон

катодных плотностей тока от 4,5 до 5,0 А/дм2 для

получения равномерных полублестящих никелевых

покрытий с адгезией соответствующей ГОСТ 93 308-

88 для электролита № 1 и до 5,5 А/дм2 — для

электролита № 2 (рис. 1).

Анализ Е,t-кривых электроосаждения никеля на

стальную основу при гальваностатической и им-

пульсной поляризации (рис. 2) позволил определить

перенапряжение процесса формирования покрытия

и перенапряжение кристаллизации при изучаемых

экспериментальных условиях (табл. 2). В диапазоне

катодных плотностей тока от 4,5 до 5,5 А/дм2

перенапряжение кристаллизации никеля из электро-

лита с содержанием H
3
BO

3
 30 г/л несколько выше,

что должно обеспечить формирование более

мелкокристаллического покрытия.

Как следует из табл. 2, применение импульсного

режима приводит к повышению перенапряжения

Рис. 2. Е,t!кривые электроосаждения никеля на стальную основу из электролита состава NiSO4
.7H2O – 140 г/л +

+ NiCl2
.6 H2O – 70 г/л + H3BO3 – 30 г/л: а — в импульсном режиме τк : τп = 1:0,08 с и плотности тока 5,0 А/дм2,

б —в гальваностатическом режиме при ik = 5,0 А/дм2.

а

Таблица 2

Перенапряжение процесса формирования покрытия
(η, В) и перенапряжение кристаллизации (ηкр, В)

при электроосаждении никеля на стальную основу
в гальваностатическом (ГС) и импульсном (Им) режимах

из электролитов 1, 2; t = 20 ± 1 °C

электролит 1 электролит 2

i
k
,                η, В                η, В

А/дм2 ηкр, В ГС Им ηкр, В ГС Им

режим режим режим  режим

4,5 0,053 0,706 0,829 0,053 0,687 0,615

5,0 0,054 0,703 0,861 0,063 0,679 0,619

5,5 0,054 — 1,058 0,070 0,787 0,730

6,0 0,076 — 1,089 0,043 0,818 0,865

б
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процесса электроосаждения никеля и, как следствие,

к формированию мелкокристаллических покрытий,

что должно отразиться на защитной способности

никелевого покрытия. Результаты экспресс анализа

защитной способности исследуемых никелевых

покрытий, полученных на основе потенциодинами-

ческих кривых (ПДК) (рис. 3) представлены в табл. 3.

2. Установлен диапазон катодных плотностей тока:

4,5 – 5,0 А/дм2 для электролита состава NiSO
4
·7H

2
O

— 140 г/л, NiCl
2
·6H

2
O — 70 г/л, H

3
BO

3
 — 25 г/л и

4,5 – 5,5 А/дм2 для электролита состава NiSO
4
·7H

2
O

— 140 г/л, NiCl
2
·6H

2
O — 70 г/л, H

3
BO

3
 — 30 г/л, при

котором в импульсном режиме электроосаждаются

мелкозернистые покрытия, обладающие повышенной

защитной способностью.
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Таблица 3

Область пассивного состояния (защитная способность)
∆Е никелевого покрытия, электроосажденного в

гальваностатическом (ГС) и импульсном (Им) режимах
(δ = 15 мкм)

                Область пассивного состояния ∆Е, В

ik, А/дм2 электролит 1                 электролит 2

Им режим ГС режим Им режим

4,5 1,43 1,00 1,53

5,0 1,37 1,04 1,34

5,5 1,20 0,85 1,34

6,0 0,99 0,80 1,34

Из полученных результатов следует, что наиболее

равномерные и мелкозернистые покрытия никеля,

электроосажденные из электролитов изучаемых

составов в импульсном режиме обладают повы-

шенной защитной способностью по сравнению с
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Выводы

1. Получены равномерные никелевые покрытия

из малокомпонентного сульфатно-хлоридного
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электролиза.
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Use of nonstationary modes in electrodeposition of nickel coatings

I. I. Frolova, N. D. Solov’eva, I. P. Rybalkina, N. E. Popova

Effect of galvanostatic and pulse modes of electrolysis on properties of nickel coatings obtained from smal component electrolyte

for nickel plating was studied. It is found that use of pulse mode under electrodeposition of nickel can improve the current

efficiency, expand the range of cathode current densities to produce semi-bright nickel deposits, to provide a uniform fine-

grained sludge from electrolyte without additives surfactants, and improve the protective capacity of the nickel coating. Proposed

composition of the electrolyte and the corresponding mode of electrolysis to ensure a stable protective capacity of the nickel

coating.

Keywords: the electrolyte nickel plating, galvanostatic, pulse electrolysis modes, output over-current, overvoltage, protective ability.
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