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ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЕ ЦИНК-НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ  

ИЗ ЩЕЛОЧНЫХ РАСТВОРОВ ТРИЭТАНОЛАМИНА 
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E-mail: ruslanfelix@yandex.ru 

Исследованы процессы электроосаждения сплавов цинк-никель из щелочных элек-

тролитов на основе триэтаноламина. Показана возможность получения доброкаче-

ственных электролитических покрытий в интервале катодных плотностей тока от 0,5 

до 5 А/дм2. Введение в электролит полиэпоксиамина и полиэтиленполиамина обеспечи-

вает существенное уменьшение шероховатости осаждаемого покрытия. Электрооса-

ждение протекает с большой катодной поляризацией, способствующей получению каче-

ственных мелкокристаллических покрытий цинк-никелевого сплава. 
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The processes of electrodeposition of zinc-nickel alloys from alkaline electrolytes based on 

triethanolamine have been studied. The possibility of obtaining high-quality electrolytic coatings 

in the range of cathode current densities from 0.5 to 5 A/dm2 is shown. The introduction of poly-

epoxyamine and polyethylene polyamine into the electrolyte provides a significant reduction in the 

roughness of the deposited coating. Electrodeposition proceeds with high cathodic polarization, 

which contributes to the production of high-quality fine-crystalline zinc-nickel alloy coatings. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для защиты черных металлов от коррозии 

традиционно применяются гальванические цинко-

вые покрытия [1–3]. При этом введение в антикор-

розионные покрытия металлов подгруппы железа 

(железо, кобальт, никель) позволяет обеспечить бо-

лее надежную защиту стальных деталей от корро-

зии по сравнению с чистым цинком [3–5]. Перспек-

тивным направлением при разработке новых соста-

вов растворов для электроосаждения сплавов ме-

таллов является использование соединений, обра-
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зующих растворимые комплексы с ионами осажда-

емых металлов [6–14], поскольку электролиты на 

основе комплексных соединений позволяют полу-

чить мелкокристаллические, равномерные по тол-

щине покрытия, обладающие высокой коррозион-

ной стойкостью. В то же время, несмотря на посто-

янно совершенствующиеся технологии нанесения 

подобных защитных покрытий, эта проблема оста-

ется одной из наиболее сложных и трудоемких в 

гальванотехникe.  

Ранее нами была рассмотрена возможность 

получения цинк-никелевых покрытий из хлористо-

аммонийных [15], сульфаматных [16], тауриновых 

[17], пирофосфатных [18] и оксалатных [18–21] 

электролитов. В настоящей работе приведены ре-

зультаты исследования процессов электролитиче-

ского осаждения сплавов цинк-никель из щелоч-

ных комплексных электролитов на основе триэта-

ноламина. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Растворы электролитов готовили из реакти-

вов квалификации "ч.д.а." на дистиллированной 

воде путем растворения каждого компонента элек-

тролита в отдельном объеме с последующей филь-

трацией и сливом растворов в общую емкость. 

Электроосаждение проводили в ячейке из органи-

ческого стекла объемом 120 мл. Покрытия оса-

ждали с помощью лабораторного источника пита-

ния MPS-3005L-3 Matrix. В качестве катодов ис-

пользовали образцы из стали 08 кп. Подготовка об-

разцов включала обезжиривание в растворе, содер-

жащем 20 г/л Na2CO310H2O, 20 г/л Na3PO412H2O, 

3 г/л синтанола ДС-10, при температуре 60-65 °C 

(15 мин.) и травление в 10% растворе HCl с проме-

жуточными промывками. Процесс осаждения про-

водили при температуре 25 °C и катодной плотно-

сти тока 0,5-5,0 А/дм². Качество покрытий опреде-

ляли по внешнему виду и сцеплению с основным 

металлом соответственно согласно ГОСТ 9.301-86 

и ГОСТ 9.302-88. Толщина покрытий составляла 6-

12 мкм. Шероховатость поверхности покрытий 

определяли с помощью профилометра модели 

170622 (ОАО «Калибр», Россия). Структуру и со-

став сплавов изучали с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Tescan Vega 3 SBH с 

приставкой для элементного анализа. Потенциоди-

намические катодные поляризационные кривые 

снимали с использованием потенциостата P-40X 

при температуре 25 °C со скоростью развертки по-

тенциала 5 мВ/с. Электродом сравнения служил 

насыщенный хлорсеребряный электрод ЭВЛ-1М1, 

вспомогательным - платиновый. Полученные зна-

чения потенциала пересчитывали относительно 

стандартного водородного электрода (СВЭ).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты выполненных исследований 

показывают, что из исследуемых электролитов 

(табл. 1) возможно получение доброкачественных 

осадков сплавов цинк-никель в интервале плотно-

стей тока 0,5-5 А/дм2. Покрытия, осаждаемые из 

указанных электролитов, получаются равномер-

ные, имеющие хорошее сцепление с основой. От-

сутствуют какие-либо признаки питтинга. Элек-

троосаждение протекает с большой катодной поля-

ризацией (рис. 1), способствующей получению ка-

чественных мелкокристаллических покрытий 

цинк-никелевых сплавов. Кроме того, поляризуе-

мость, характеризуемая наклоном поляризацион-

ной кривой к оси потенциалов, существенно выше 

из электролита №2. При этом наиболее существен-

ные различия можно наблюдать в начальном рабо-

чем диапазоне катодных плотностей тока от 0,1 до 

1 А/дм2. Более пологий ход кривой, по-видимому, 

объясняется адсорбцией органических компонен-

тов электролита. 
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Рис. 1. Катодные поляризационные кривые, полученные из 

электролитов №1 и №2 

 
Результаты, полученные методом цикличе-

ской вольтамперометрии, свидетельствуют о том, 

что в исследованных электролитах покрытия, оса-

жденные за время катодной поляризации, доста-

точно легко растворяются во время анодного полу-

цикла (рис. 2).  

На анодной ветви циклической вольт-ам-

перной кривой из электролита без органических 

добавок наблюдалось два предельных максимума 
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тока: один около минус 1300 мВ, связанный с рас-

творением цинка, другой максимум минус 800 мВ, 

связанный с растворением сплава цинк-никель. 

Введение указанных органических добавок в ще-

лочной электролит позволяет получить более сгла-

женный рельеф поверхности покрытий сплавами 

цинк-никель (рис. 3). Размер зерен уменьшается до 

размера менее 1 мкм, в связи с этим, наблюдается 

существенное уменьшение шероховатости поверх-

ности (таблица). 
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Рис. 2. Циклические вольтамперные кривые, полученные в 

электролитах №1 и №2 
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Рис. 3. Микроструктура цинк-никелевых покрытий, полученных из электролитов №1 и №2 

 
Таблица 

Составы электролитов и свойства осаждаемых сплавов цинк–никель 
Содержание компонента в электролите №1 №2 

ZnO, г/л 12 12 

NiSO4∙7H2O, г/л 7 7 

NaOH, г/л 100 100 

Триэтаноламин, г/л 100 100 

Полиэпоксиамин, мл/л –– 4 

Полиэтиленполиамин, мл/л –– 15 

Содержание никеля в покрытии, % ат. 13,0 13,9 

Содержание цинка в покрытии, % ат. 87,0 86,1 

Шероховатость, мкм 1,5-2,4 0,2-0,3 
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