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ВВЕДЕНИЕ 

При подготовке бакалавров по направлению «Химическая технология» и 

профилю «Физико-химические технологии материалов электронной техники и 

энергетики» важное место занимает дисциплина «Технология изготовления 

печатных плат». 

Печатная плата является одним из основных элементов электронной 

аппаратуры. Она выполняет функции несущей конструкции, на которой 

размещаются различные электронные и коммутационные устройства.  

В технологии производства печатных плат одной из основных стадий 

является операция создания проводящего рисунка на поверхности и в 

отверстиях печатной платы. Нанесение металлических покрытий 

осуществляется химическим и электрохимическим способом. 

Электрохимический метод нанесения металлических покрытий в 

настоящее время является самым распространенным и используется в 

технологии создания токопроводящих элементов схемы (медь) и защитных 

резистов (олово ‒ свинец, олово ‒ никель). 

Проводящий металлический рисунок печатной платы должен обладать 

способностью к пайке, эластичностью, электропроводностью и коррозионной 

устойчивостью. 

Применяемые для металлизации электролиты должны обеспечивать 

высокую производительность процесса металлизации, минимальные 

материальные затраты и высокую экологическую безопасность производства. 

Целью данной работы является ознакомление с основными законами 

электрохимического осаждения металлов и их практического применения для 

решения конкретных технологических задач при нанесении электрохимических 

покрытий. 
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1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ПОКРЫТИЙ 

1.1. Законы электрохимической металлизации 

Для электрохимической металлизации обычно применяются водные 

растворы солей металла, содержащие положительно заряженные ионы металла. 

Необходимые для восстановления электроны поступают от внешнего 

источника постоянного тока.  

Под действием приложенного внешнего напряжения ионы металла 

двигаются к катоду, присоединяют электроны и осаждаются на нем как 

нейтральные атомы. Например, восстановление иона меди: 

Cu2+ + 2е = Cu. 

При гальваническом осаждении металла в технологии изготовления 

печатных плат катодом является печатная плата. В качестве анода используют 

осаждаемый металл (медь, никель, золото, сплав олово ‒ свинец. Процессы, 

происходящие на аноде и катоде, имеют достаточно сложный характер. Их 

определяют реакции переноса ‒ проникновения и адсорбции, которые, в свою 

очередь, зависят от концентрации компонентов ванны и температуры [1]. 

Основным законом электролиза является закон Фарадея: количество 

эквивалентов любого вещества, выделяемого на электроде, пропорционально 

количеству электричества, прошедшего через поверхность соприкосновения 

электрода с раствором. 

Согласно закону Фарадея  

т = kIt,       (1.1) 

где  т ‒ масса вещества, выделившегося при электролизе; 

 k ‒ теоретический электрохимический эквивалент, определяемый из 

соотношения k = Ае/F; 

 Ае ‒ химический эквивалент вещества; 

 А ‒ атомная масса осаждаемого металла; 
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 It ‒ количество прошедшего электричества, А∙С; 

 F ‒ постоянная Фарадея, F = 96500 Кл/(г-атом). 

Для двухвалентной меди k = 1,186 г/Кл. На практике теоретический 

эквивалент достигается очень редко. Отношение действительно осажденной 

массы металла к предполагаемой называется выходом по току SI  или катодным 

коэффициентом ηK [1]: 

%100
масса емаяпредполага

ьностидействител в осажденная масса,


KI
S    (1.2) 

Время t, необходимое для нанесения металлического покрытия заданной 

толщины s, определяют согласно уравнению (1), считая  

sAm к ,      (1.3) 

где − плотность покрытия; S − площадь поверхности катода. 

Следует отметить, что при электрохимическом нанесении достаточно 

сложно получить равномерные по толщине металлические покрытия. 

Основными причинами разнотолщинности металлического слоя является 

положение обрабатываемой детали относительно анода и явления поляризации. 

Свойство ванны образовывать на катоде ровный по толщине слой 

покрытия определяют как рассеивающую способность. Ванны с 

комплексообразователями имеют лучшую рассеивающую способность, чем 

кислые, так как осаждение металла в них протекает при повышенной 

поляризации. 

Характеристикой гальванического покрытия является его структура, 

которая определяется процессами кристаллизации, структурой металла и 

основы, типом электролита и параметрами процесса, выделением водорода на 

катоде или кислорода на аноде. 

Типичным для гальванических покрытий является вертикальный рост 

кристаллов в виде столбиков, которые принимают кристаллическую 

ориентацию подложки.  

В электронной аппаратуре от гальванических покрытий требуется 

высокая чистота, беспористость, пластичность и равномерная толщина.  
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1.2. Гальваническая металлизация при производстве ПП 

В технологическом процессе изготовления печатных плат гальваническая 

металлизация осуществляется несколько раз [2]: 

1)  для защиты тонкого слоя химической меди от повреждения и уменьшения 

количества стравливаемой меди проводится предварительное 

гальваническое меднение (толщина слоя меди 5−7 мкм); 

2) для получения основного токопроводящего слоя меди в монтажных и 

переходных отверстиях, на проводниках и контактных площадках 

(толщина 25−35 мкм); 

3) осаждение металлорезиста (защитного резиста на операции травления) на 

проводники, контактные площадки, в монтажные и переходные отверстия 

для защиты резиста на операции травления.  

Гальваническое осаждение покрытий проводится в ваннах с 

электролитом (рис. 1.1), в которые погружаются заготовки печатных плат.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Ванна гальванической металлизации 

Аноды изготавливают из осаждаемого металла или сплава, помешают в 

чехлы для исключения попадания продуктов распада анода (шлама) на 

заготовки ПП и размещают по обе стороны на одинаковом расстоянии от 

катода. Площадь анодов обычно в 1,5−2 раза больше площади заготовки ПП 

для улучшения равномерности осаждаемого покрытия.  

Для получения качественного металлического покрытия необходимо строго 

соблюдать технологический регламент. При этом следует обратить внимание на 

следующие особенности гальванической металлизации печатных плат: 



7 

1) ионы металла перемещаются в электролите по направлению к заготовкам 

ПП (катоду), восстанавливаются из нейтральных атомов и осаждаются на 

поверхности и в отверстиях заготовок ПП; 

2) для обеспечения достаточно высокой скорости металлизации необходимо 

строго соблюдать соотношение между основными компонентами 

электролита и задавать оптимальную плотность тока; 

3) с увеличением плотности тока возрастает неравномерность покрытия; 

4) площадь анода должна быть в 1,5−2 раза больше площади катода; 

5) расстояние между анодом и катодом желательно увеличить до 180 мм; 

6) печатная плата должна быть расположена параллельно аноду; 

7) для обеспечения сплошной металлизации отверстий следует учитывать 

соотношение между диаметром отверстия и толщиной ПП; 

8) количественной характеристикой рассеивающей способности электролита 

является отношение толщины покрытия в центре отверстия к толщине на 

поверхности; 

9) применение ПАВ, повышает рассеивающую способность электролита; 

10) для поддержания постоянной величины концентрации ионов металла, 

обеспечения постоянного обновления электролита в отверстиях, для 

получения качественного равномерного покрытия, необходимо 

возвратно-поступательное перемещение подвески с заготовками ПП; 

11) температуры электролита увеличивает скорость электрохимического 

процесса, но при этом ухудшается качество металлопокрытия. 

Структура гальванического покрытия должна быть плотной, 

мелкокристаллической. Она зависит от применяемого электролита и 

соответствующих структурообразующих добавок, параметров процесса 

(плотности тока, температуры, концентрации компонентов и пр.), структуры 

материала (металла), на который осаждается металл. 

Структура гальванического покрытия и характер выделяющихся осадков 

зависит от следующих факторов: концентрации ионов металла в электролите, 

плотности тока, температуры электролита, кислотности электролита [2; 3]. 
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Влияние концентрации ионов металла в электролите 

Для получения плотных осадков на катоде необходимо обеспечить такую 

концентрацию ионов данного металла, чтобы обеспечить скорость выделения 

атомов металла на катоде, соизмеримую со скоростью роста кристаллов. В этих 

условиях растущие кристаллы примыкают друг к другу, не оставляя зазоров. 

Если концентрация ионов в электролите мала, то между растущими 

кристаллами возникают разрывы и образуется рыхлый порошкообразный 

осадок. При пониженной концентрации ионов металла возможно образование 

водорода на катоде. Выделение пузырьков водорода дополнительно 

способствует разрыхлению осадка. В пределах значений концентраций, 

обеспечивающих образование рыхлых осадков, повышение концентрации 

увеличивает средний размер частиц порошка. 

Влияние плотности тока 

При постоянной концентрации электролита с повышением плотности тока, 

наряду с разрядом металлических ионов, происходит разряд и ионов водорода, 

что способствует осаждению рыхлого порошкообразного осадка. Увеличение 

плотности тока в пределах условий электролиза, способствующих образованию 

порошкового осадка, приводит к уменьшению размера частиц получаемого 

порошка. Чем выше плотность тока, тем больше формируется центров 

кристаллизации на единицу катода, тем меньше размер частиц порошка. 

Влияние температуры электролита 

С увеличением температуры увеличивается подвижность ионов металла. 

Последнее способствует повышению их концентрации у поверхности катода, и, 

тем самым, создаются условия, благоприятствующие образованию плотного 

осадка. В связи с этим температуру электролита необходимо поддерживать на 

оптимальном уровне (40‒60 оС). 

Влияние кислотность электролита 

Повышение кислотности электролита способствует увеличению 

концентрации ионов водорода в нем и выделению водорода на катоде. Это 

приводит к разрыхлению осадка и понижению выхода металла по току. 
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2. ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОЛИЗА И СОСТАВА 

ЭЛЕКТРОЛИТОВ НА СВОЙСТВА ОСАЖДАЕМОГО МЕДНОГО 

ПОКРЫТИЯ  

2.1. Теоретические сведения об электрохимическом нанесении 

медных покрытий 

С гальванического меднения началась история всей гальванотехники, и 

сегодня этот процесс широко распространен в промышленности. 

Меднение используется в различных технологических процессах: 

1) при получении многослойных покрытий в качестве подслоя перед 

никелированием, хромированием и серебрением; 

2) для покрытий изделий, работающих во взрывоопасных средах 

(искрозащищенный инструмент); 

3) для покрытий алюминиевых токоведущих частей и исключения их 

прямого контакта с медными токопроводами; 

4) в декоративных целях, особенно с использованием искусственного старения; 

5) в производстве печатных плат для металлизации проводников и стенок 

отверстий; 

6) при изготовлении деталей методом гальванопластики или 

электролитического формования.  

Гальванические процессы в производстве печатных плат имеют важное 

значение, так как они определяют такие свойства, как способность 

проводящего рисунка к пайке, равномерность распределения слоя металла в 

отверстиях, эластичность металла, его электропроводность. От составов 

применяемых электролитов зависит производительность процесса 

металлизации, материальные затраты и экологическое состояние производства 

печатных плат [2]. 

Различают простые и комплексные электролиты меднения. Из простых 

наиболее часто применяют сернокислые, реже фторборатные, из комплексных ‒ 

пирофосфатные и цианидные. Разработаны также этилендиаминовые, 
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аммиакатные, кремнефтористоводородные и другие типы электролитов, но они 

не нашли широкого применения в промышленности. Это объясняется 

экологической трудностью в очистке сточных вод от тяжелых металлов. 

Для нанесения медных покрытий в технологии изготовления печатных 

плат применяются сульфатные, пирофосфатные и борфтористоводородные 

электролиты. Электролиты, используемые для меднения, должны быть 

стабильными в эксплуатации, допускать возможность применения повышенной 

плотности тока в целях интенсификации процесса осаждения, быть 

нетоксичными и не содержать дорогостоящих компонентов. 

Электролиты, используемые для меднения, должны отвечать следующим 

требованиям: 

1) стабильность в эксплуатации; 

2) возможность применения повышенной плотности тока в целях 

интенсификации процесса осаждения; 

3) нетоксичность; 

4) исключение дорогостоящих компонентов. 

Сульфатные электролиты 

Сульфатные (сернокислые) электролиты являются наиболее простыми по 

составу и очень стабильными в эксплуатации. Основой сернокислого 

электролита меднения является сульфат меди и серная кислота. В зависимости 

от концентрации этих компонентов электролит может отличаться более 

высокой рассеивающей способностью или более высокими допустимыми 

рабочими плотностями тока (концентрированный раствор). Дополнительно в 

электролит могут добавляться блескообразующие и выравнивающие добавки. 

Электролит меднения с современными добавками может давать покрытия 

со степенью блеска до 95 % по серебряному зеркалу и выравнивающей 

способностью до 80 % при толщине 20 мкм. 

По интервалу допустимых плотностей постоянного тока сернокислый 

электролит с органическими добавками и интенсивным перемешиванием 

уступает только борфтористоводородному электролиту [3; 8]. 
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Стандартный электролит, содержащий сернокислую медь (200−250 г/л) и 

серную кислоту (50–75 г/л), имеет плохую рассеивающую способность и 

невысокую производительность (при комнатной температуре осаждение меди 

происходит при плотности тока не более 2 А/дм2). Составы сульфатных 

электролитов для металлизации печатных плат приведены в табл. 2.1 [4]. 

Серная кислота в составе электролита повышает электропроводность 

раствора и понижает активность ионов меди, что способствует повышению 

катодной поляризации и получению более мелкокристаллических осадков. 

Серная кислота также предотвращает образованию закиси меди Cu2O. 

Таблица 2.1 

Составы и режимы работы сульфатных электролитов меднения 

 

Компоненты и режимы 

Концентрация (г/л) компонентов в 

электролитах 

1 2 3 

Медь сернокислая, пятиводная 220−230 200−230 60−80 

Кислота серная 50−60 50−60 150−160 

Спирт этиловый (мл/л) 10 −  

Натрий хлористый  0,03−0,05 0,03−0,05 

Блескообразующая добавка  0,3 0,2−0,3 

Продукт ОС-20 − 0,4−0,6 0,4−0,6 

Температура электролита, оС 18−20 18−25 18−25 

Катодная плотность тока, А/дм2 1−2 3−5 3−5 

Характеристика электролитов 

Электролит № 1 рекомендован для металлизации печатных плат, 

имеющих отношение толщины платы к диаметру металлизируемых отверстий 

2,5 и меньше. Электролит не агрессивен по отношению к фоторезистам, в нем 

получаются эластичные покрытия с мелкозернистой структурой. Пониженная 

плотность тока по сравнению с другими электролитами обусловливает его 

более низкую производительность. 
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Электролит № 2 обеспечивает более высокую производительность и 

хорошую рассеивающую способность. Осадки меди гладкие, блестящие и 

эластичные. Электролит рекомендуется для металлизации плат, имеющих 

отношение толщины платы к диаметру отверстий 2,5 и более. 

Электролит № 3 характеризуется более высоким содержанием серной 

кислоты при уменьшенной концентрации сернокислой меди. Это 

обстоятельство обусловливает наиболее высокую рассеивающую способность 

среди кислых электролитов, которая приближается к рассеивающей 

способности пирофосфатных электролитов. Осадки меди гладкие, блестящие. 

Для плат с отношением их толщины к диаметру отверстий до 10 : 1 

рекомендуются сульфатные электролиты с отношением H2SO4 : Cu = 10 : 1. 

Подобного типа электролиты являются весьма перспективными и в 

производстве печатных плат для поверхностного монтажа, у которых диаметр 

переходных отверстий уменьшается до 0,2...0,15 мм. Режимы меднения для 

таких плат предусматривают «продавливание» электролитов через отверстия 

под давлением и воздействием высокочастотных вибраций. 

Медные аноды растворяются в основном с образованием двухвалентной 

меди. В небольшом количестве может образовываться одновалентная медь, 

которая способна вступать в реакцию диспропорционирования с образованием 

мелкодисперсного медного шлама: 

2Cu+ ↔ Cu2+ + Cu 

Образование металлической порошкообразной меди в объеме 

электролита вызывает его зашламление и получение шероховатых покрытий, 

особенно на горизонтальных участках. Мелкие крупинки меди встраиваются в 

покрытие с образованием крупных дендритов. 

Повышение температуры и увеличение кислотности приводит к 

увеличению количества одновалентной меди в растворе 

Пирофосфатный электролит 

Пирофосфатные электролиты были предложены в качестве альтернативы 

цианидным. По рассеивающей способности они не уступают им, допустимые 
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плотности тока в них ниже и прочность сцепления медного покрытия с основой 

ниже. 

Основной компонент пирофосфатного электролита ‒ комплексная соль 

меди образуется в результате растворения пирофосфата меди в избытке 

пирофосфата калия по реакции: 

Cu2Р207 + ЗК4Р207 = 2К6 [Сu(Р207)2]. 

Разряд меди происходит из комплексного аниона, поэтому процесс 

сопровождается значительной катодной поляризацией. Это обусловливает 

мелкозернистую структуру покрытия, высокую рассеивающую способность 

(толщина слоя меди в отверстиях составляет 85‒90 % от толщины на 

контактной площадке) и хорошие механические свойства меди. 

Преимущества пирофосфатного электролита: 

− отсутствие органических добавок;  

− хорошие механические свойства меди; 

− высокая эластичность медного покрытия. 

Недостатки пирофосфатного электролита: 

накопление фосфатов вследствие гидролиза пирофосфата 

  2
42

4
72 2HPOOHOP  

и, как следствие, включение в осадок меди фосфора до 0,6 % по массе, что 

вызывает затруднения при пайке и снижение эластичности меди.  

Борфтористоводородные электролиты 

Борфтористоводородный электролит следует применять в производстве 

печатных плат с низкой плотностью проводящего рисунка. 

Борфтористоводородноя кислота НВF4 образует хорошо растворимые в 

воде соли различных металлов, в том числе и с медью. Фторборат меди 

Сu(ВF4)2 − соль с высокой степенью диссоциации. Это дает возможность 

меднить в растворах с большой концентрацией ионов меди в катодной зоне при 

более высоких плотностях тока, чем в других кислых электролитах.  

Состав электролита, (г/л):  

медь борфтористоводородная  230−250;  
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кислота борфтористоводородная 5−15; 

кислота борная  15−40; 

температура электролита (о С) 15−20;  

катодная плотность тока (А/дм2 )  3−5. 

Электролит готовится растворением в теплой воде 

борфтористоводородной меди или же растворением в борфтористоводородной 

кислоте углекислой меди. 

Электролит обладает плохой рассеивающей способностью и очень 

агрессивен к пленочным фоторезистам. В результате этого в нем довольно 

быстро накапливаются органические примеси, и осаждающаяся медь теряет 

эластичность, становится хрупкой. 

Осаждение медного покрытия осуществляется на поверхность 

фольгированного диэлектрика. Масса нанесенного медного покрытия 

определяется как разность веса исходного образца заданной площади и веса 

образца после проведенной электрохимической металлизации. 

2.2. Экспериментальные работы 

Работа № 1. Определение выхода по току  

Цель работы: Определить выход по току сульфатного электролита и 

качество медных покрытий в зависимости от катодной плотности тока. 

Установить верхние пределы допустимой плотности тока в сульфатном 

электролите. 

Для выполнения работы необходимо следующее оборудование: источник 

постоянного тока, магнитная мешалка, амперметр, вольтметр, ванна для 

электролиза, медные аноды, сушильный шкаф, аналитические весы, термометр, 

химическая посуда.  

Осаждение медного покрытия осуществляется на поверхность 

фольгированного диэлектрика. Масса нанесенного медного покрытия 

определяется как разность веса исходного образца заданной площади и веса 

образца после проведенной электрохимической металлизации. 
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Алгоритм выполнения работы 

1. Собрать установку для электролиза в соответствии со схемой, 

приведенной на рисунке 2.1. 

2. Приготовить раствор электролита по указанию преподавателя (табл. 2.1). 

Методика приготовления сульфатного электролита меднения 

Ванна заполняются дистиллированной водой на 1/2 или 2/3 объема. 

В воду при непрерывном помешивании вносится расчетное количество серной 

кислоты. Раствор подогревается до температуры 50‒60° С.  

В горячий раствор вводится рецептурная масса медного купороса. При 

непрерывном помешивании и подогреве он полностью растворяется. Затем 

ванна доливается до уровня дистиллированной водой.  

Для полной очистки приготовленного электролита меднения в электролит 

вводится активированный уголь в количестве 3 г/л и перемешивается в течение 

30 мин. 

 

2.1. Схема экспериментальной установки металлизации: 

1 – источник постоянного тока; 2 – катод; 3 – растворимые медные аноды;  

4 – устройство для нагрева электролита; 5 – насос для циркуляции электролита;  

6 – ванна с электролитом 

 s

+

+ 

+ – 

1 

6 

220 ʕ  

220 ʕ  
2 

4 

5 

3 3 
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Далее приготовленный сульфатный электролит отфильтровывается. 

3. Опустить электроды в электролизер, после чего заполнить его электролитом. 

4. Определить вес исходного образца на аналитических весах. 

5. Опустить электроды в электролизер, после чего заполнить его 

электролитом. 

Опустить электроды в электролизер, после чего заполнить его электролитом. 

6. Определить вес исходного образца на аналитических весах. 

7. Подготовить поверхность фольгированного диэлектрика с целью 

удаления окисленной меди в персульфатном растворе следующего 

состава с учетом режимов проведения операции: 

(NH4)2S2O8  90‒120 г/л 

H2SO4   10‒20 г/л 

Температура 20‒30 оС 

Время  1‒1,5 мин. 

8. Поставить электролизер на магнитную мешалку (в случае реализации 

режима с циркуляцией раствора). 

9. Включить источник тока, и установить по амперметру силу тока в цепи, 

соответствующую плотности тока на катоде, равной (1; 2; 3; 4; 5) А/дм2.  

10. Вести электролиз в течение 20‒30 минут. Во время электролиза следует 

поддерживать постоянную силу тока в цепи и контролировать 

температуру электролита. Скорость циркуляции электролита при помощи 

магнитной мешалки поддерживать на уровне, заданном преподавателем. 

11. По истечении времени осаждения выключить источник тока.  

12. Образец с осажденным медным покрытием несколько раз промыть водой, 

затем просушить в сушильном шкафу 10‒15 минут при температуре 

100‒150 оС.  

13. Взвесить массу полученного образца на аналитических весах (GПР). 

14. Проделать аналогичный эксперимент при различных плотностях тока на 

катоде и разных скоростях перемешивания электролита (по заданию 

преподавателя). 
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Обработка экспериментальных данных  

1. Расчет теоретического выхода медного покрытия по формуле 

Ὃ
ϽϽ

Ͻ
ȟ      (2.1) 

где  АCu ‒ атомная масса меди;  

  I ‒ сила тока, А;  

  τ ‒ продолжительность электролиза, час.; 

  n ‒ валентность ионов меди;  

  F ‒ число Фарадея (26,8 А·ч/г·экв.). 

2. Для каждого опыта определить выход по току по формуле 

– ˜˝

˟
Ͻρππ Ϸ     (2.2.) 

где GT  и GПР  ‒ вес электролитического осадка, рассчитанный по закону 

Фарадея и вес электролитической меди, полученный экспериментальным путем. 

3. Полученные результаты занести в таблицу 2.2 и обсудить с точки зрения 

влияния плотности тока на вид получаемого осадка при электролизе.  

4. Построить график зависимости массы осажденной меди от плотности тока. 

5. Обсудить причину отличия практического выхода массы меди от 

теоретического значения. 

6. Сделать выводы о проделанной работе и полученных результатах. 

Таблица 2.2  

Режим получения и характеристики медного покрытия, полученного электролизом 
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Работа № 2. Определение скорости осаждения медного покрытия 

Скорость металлизации − важнейший параметр, характеризующий 

процесс. Скорость металлизации может быть выражена по-разному, однако 

наиболее часто ее выражают как толщину осажденного на подложке металла в 

единицу времени, т. е. мкм/час. Чтобы вычислить скорость металлизации (w) 

необходимо взвесить подложку, на которую будет производиться осаждение,  

до металлизации (mo) , после металлизации (m), и, зная площадь поверхности 

образца (S), плотность осаждаемого металла (ρ) и время осаждения (τ), 

определить скорость металлизации по формуле: 

S
omm )(

w


  ,     (2.3) 

Скорость металлизации выражают также и в г/(м2∙ч), т. е. вес 

осажденного металла на единицу поверхности в единицу времени.  

Скорость металлизации зависит от большого числа факторов: 

концентрации реагентов и добавок, температуры.  

Плотность электролитической меди составляет 8890 кг/ м3.. 

Целью работы является определение зависимости скорости осаждения 

меди от состава электролита и плотности тока. 

Для проведения эксперимента используются электролиты меднения, 

состав которых приведен в табл. 2.1. Плотность тока варьируется от 1 до 

6 А/дм2. 

Для выполнения работы необходимо следующее оборудование: источник 

постоянного тока, магнитная мешалка, амперметр, вольтметр, ванна для 

электролиза, медные аноды, сушильный шкаф, аналитические весы, термометр, 

химическая посуда.  

Осаждение медного покрытия осуществляется на поверхность 

фольгированного диэлектрика. Масса нанесенного медного покрытия 

определяется как разность веса исходного образца заданной площади и веса 

образца после проведенной электрохимической металлизации. 
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Алгоритм выполнения работы 

1. Собрать электрическую цепь установки для электролиза в соответствии 

со схемой, приведенной на рис. 2.1. 

2. Приготовить раствор сульфатного электролита по указанию 

преподавателя (табл. 2.2). 

3. Опустить электроды в электролизер с после чего заполнить его 

электролитом.  

4. Определить исходный вес металлизируемого образца (mo) на 

аналитических весах. 

5. Рассчитать площадь металлизируемой поверхности (S). 

6. Подготовить поверхность фольгированного диэлектрика с целью 

удаления окисленной меди в персульфатном растворе следующего 

состава с учетом режимов проведения операции: 

(NH4)2S2O8  90‒120 г/л 

H2SO4   10‒20 г/л 

Температура 20‒30 оС 

Время  1‒1,5 мин. 

7. Включить источник тока, и установить по амперметру силу тока в цепи, 

соответствующую плотности тока на катоде, равной (1; 3; 6) А/дм2. 

8. По истечении времени осаждения выключить источник тока. Образец с 

осажденным медным покрытием несколько раз промыть водой, затем 

просушить в сушильном шкафу в течение 10‒15 минут при температуре 

100‒150° С.  

9. Определить массу металлизированного образца на аналитических весах (m). 

10. С помощью микроскопа МБС‒1 оценить качество медного покрытия. 

11. Проделать аналогичный эксперимент при различных плотностях тока на 

катоде и разных составах электролитов (по заданию преподавателя). 

12. Полученные данные занести в таблицу 2.3. 
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Таблица 2.3 

Влияние режим получения медного покрытия на скорость осаждения 
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13. Сделать выводы о проделанной работе и полученных результатах. 

Работа № 3. Методы определения толщины медных покрытий 

Цель работы: изучение методов контроля толщины покрытий. 

Знакомство с методиками измерения толщины покрытий и приготовления 

соответствующих индикаторных растворов. Приобретение навыков 

определения толщины покрытий. 

Теоретические сведения о методах определения толщины металлических 

покрытий 

Толщина металлических покрытий может быть определена химическими 

и физическими методами [4; 5; 6]. 

К физическим методам относятся: метод прямого измерения толщины 

покрытий; метод, основанный на определении прибыли в весе; магнитные 

методы; метод микрошлифа и метод с применением радиоактивных изотопов. 

Гравиметрический метод  

В основу метода положено определение массы покрытия взвешиванием 

на аналитических весах до и после нанесения покрытия или до и после 

растворения покрытия. 

Метод используется для определения средней толщины однослойных 

покрытий с известной плотностью, массу которых можно определить 

взвешиванием на аналитических весах.  
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Подготовка поверхности образца 

Образец обезжиривают венской известью, промывают водой и тщательно 

высушивают в сушильном шкафу при температуре 110‒120 °С. Охлажденный 

образец взвешивают на аналитических весах и погружают в растворитель. 

После полного растворения покрытия изделие тщательно промывают в 

воде, высушивают и вновь взвешивают.  

Расчет толщины покрытия 

Средняя толщина покрытия рассчитывается по формуле: 

Ὤср
Ͻ

Ͻ
     (2.4) 

где: hсp ‒ средняя толщина покрытия, мкм;  

 Р1 ‒ вес изделия до снятия покрытия, г;  

 Р2 ‒ вес изделия после снятия покрытия, г;  

 S ‒ площадь покрытия, см2;  

 ρ ‒ плотность металла, г/см3. 

Покрытие снимают погружением в соответствующий раствор травления. 

Растворы для снятия медных покрытий имеют следующий состав: 

Ангидрид хромовый  500 г/ дм3 

Серная кислота   500 г/ дм3 

Температура    18‒25 оС. 

Детали выдерживают в растворе до полного растворения покрытия, затем 

извлекают, промывают водой, высушивают и взвешивают. 

Метод снятия применяют для деталей очень малого размера. 

В случае растворения основного металла толщина покрытия 

рассчитывается по формуле 

Ὤ̒ ̑

ὖϽρπ

ὛϽ”
 

где P ‒ вес покрытия, г. 

К химическим методам определения толщины металлических покрытий 

относятся: метод снятия покрытия, капельный метод и струйный. Все эти 
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методы имеют один существенный недостаток, который заключается в том, что 

при испытании покрытие частично или полностью удаляют и, следовательно, 

повреждают изделие. В этом отношении преимущество на стороне физических 

методов испытаний. 

Капельный метод 

Капельный метод позволяет определить среднюю толщину слоя 

покрытия, т. е. толщину слоя на определенном участке поверхности изделия. 

Этот метод заключается в растворении покрытия на заданном участке, 

последовательно наносимыми каплями растворителя [5; 7]. 

Каждая капля выдерживается определенное время до обнажения 

основного металла. Этот метод имеет следующие недостатки: отдельные капли 

неравноценны в отношении количества растворяемого ими металла; испытание 

продолжается длительное время, особенно при испытании покрытий с большой 

толщиной. 

Капельный метод непригоден для измерения толщины покрытия на 

сложных профилированных и мелких деталях, так как капля раствора не может 

удержаться требуемое время на испытуемом участке и растекается. 

Методика определения толщины покрытия: 

1) участок анализируемой поверхности медного покрытия тщательно 

обезжиривают окисью магния или органическими растворителями, 

промывают водой и сушат фильтровальной бумагой; 

2) с помощью капельницы на поверхность покрытий наносят одну каплю 

соответствующего раствора и выдерживают ее на поверхности медных  

покрытиях 1 мин.; 

3) по истечении этого времени каплю удаляют фильтровальной бумагой или 

ватой, насухо вытирают и на то же место наносят следующую каплю 

свежего раствора; 

4) нанесение капель продолжают до обнажения основного металла при 

однослойном, что устанавливается по изменению окраски в месте 

нанесения капель. 
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Расчет толщины покрытия при капельном методе производится по 

формуле  

h = (n ‒ 0,5)hК      (2.5) 

где  h ‒ толщина покрытия на данном участке, мкм;  

 п ‒ количество капель растворителя, израсходованное при 

испытаниях; 

 hК ‒ толщина покрытия, снимаемая при данной температуре одной 

каплей в течение одной минуты. 

Составы растворов, применяемых при капельном методе определения 

толщины медного и никелевого покрытия, и значение коэффициента hк при 

разных температурах приведены в табл. 2.4 и 2.5 [5]. 

Таблица 2.4 

Составы растворов, применяемые для определения толщины покрытия 

капельным методом 

Покрытие Основной 

металл 

Раствор Концентрация, 

г/л 

Никель Медь 

Латунь 

 

Железо хлорное 

(шестиводное) 

Медь сернокислая 

300 

 

100 

Медь Сталь 

Никель 

Серебро 

азотнокислое 

44 

 

Таблица 2.5 

Зависимость скорости растворения медного покрытия от температуры при 

испытании капельным методом 

Температура,  

° С  

Значение 

коэффициента hK 

Температура,  

° С 

Значение 

коэффициента hK 

10 0,79 21 1,11 

11 0,81 22 1,14 

12 0,83 23 1,16 

13 0,85 24 1,18 

14 0,87 25 1,20 
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Окончание таблицы 2.5 

15 0,91 26 1,21 

16 0,93 27 1,23 

17 0,97 28 1,24 

18 1,01 29 1,25 

19 1,05 30 1,26 

20 1,08  ‒ 

Задание: определить толщину медного покрытия гравиметрическим и 

капельным методом; сравнить полученные значения толщины покрытия. 

Для выполнения работы необходимо следующее оборудование: источник 

постоянного тока, магнитная мешалка, амперметр, вольтметр, ванна для 

электролиза, медные аноды, сушильный шкаф, аналитические весы, термометр, 

химическая посуда, фильтровальная бумага. 

Растворы: сульфатный раствор травления медного покрытия, раствор 

азотнокислого серебра. 

Осаждение медного покрытия осуществляется на поверхность 

фольгированного диэлектрика. Масса нанесенного медного покрытия 

определяется как разность веса исходного образца заданной площади и веса 

образца после проведенной электрохимической металлизации. 

Алгоритм выполнения работы 

Гравиметрический метод: 

1. Обезжирить поверхность образца с медным покрытием венской известью 

с последующей промывкой проточной водой. 

2. Обработать поверхность фольгированного диэлектрика в персульфатном 

растворе следующего состава с учетом режимов проведения операции: 

(NH4)2S2O8  90‒120 г/л 

H2SO4   10‒20 г/л 

Температура 20‒30о С 

Время  1‒1,5 мин. 
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3. Промыть образец струей проточной воды. 

4. Высушить образец вначале фильтровальной бумагой с последующей 

обработкой в сушильном шкафу в течение 10‒15 минут при температуре 

100‒150 °С.  

5. На аналитических весах определить исходный вес образца с медным 

покрытием (Р1). 

6. Рассчитать площадь поверхности медного покрытия (S). 

7. Приготовить раствор для травления медного покрытия следующего 

состава: г/л 

CuSO4 ∙5H2O  170‒190 г/л 

(NH4)2SO4   150‒170 г/л 

NH4OH (25 %)  150‒170 г/л 

Температура   45‒50 oC. 

8. Провести травление нанесенного медного покрытия до поверхности 

подложки. 

9. Промыть образец проточной водой. 

10. Высушить образец в сушильном шкафу в течение 10‒15 минут при 

температуре 100‒150 °С.  

11. На аналитических весах определить вес образца без медного покрытия 

(Р2). 

12. Рассчитать толщину медного покрытия по формуле (2.4) 

Капельный метод: 

1. Обезжирить поверхность образца с медным покрытием венской известью 

с последующей промывкой проточной водой. 

2. Обработать поверхность фольгированного диэлектрика в персульфатном 

растворе следующего состава с учетом режимов проведения операции: 

(NH4)2S2O8  90‒120 г/л 

H2SO4  10‒20 г/л 

Температура 20‒30 оС 

Время  1‒1,5 мин. 
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3. Промыть образец струей проточной воды. 

4. Высушить образец вначале фильтровальной бумагой с последующей 

обработкой в сушильном шкафу. 

5. Приготовить раствор азотнокислого серебра с концентрацией 44 г/л. 

6. С помощью капельницы на поверхность медного покрытия наносят одну 

каплю раствора азотнокислого серебра и выдерживают ее на поверхности 

в течение 1 мин. По истечении этого времени каплю удаляют 

фильтровальной бумагой или ватой, насухо вытирают и на то же место 

наносят следующую каплю свежего раствора. 

7. Нанесение капель продолжают до обнажения основного металла или 

подложки, что устанавливается по изменению окраски в месте нанесения 

капель. 

8. Фиксируют количество капель, пошедших на травление медного 

покрытия. 

9. Расчет толщины покрытия при капельном методе провести по формуле 

(2.5). 
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3. ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОЛИЗА И СОСТАВА 

ЭЛЕКТРОЛИТОВ НА СВОЙСТВА ОСАЖДАЕМОГО НИКЕЛЕВОГО 

ПОКРЫТИЯ  

3.1 Теоретические сведения об электрохимическом нанесении 

никелевых покрытий 

Никелирование ‒ один из самых распространенных видов гальванических 

покрытий и одновременно одно из самых требовательных к соблюдению 

технологического процесса. 

Гальваническое никелирование применяется для различных целей: 

1) получение защитно-декоративных покрытий. Блестящее никелевое 

покрытие обладает высокими декоративными свойствами и применяется 

для декоративной отделки изделий или в составе трехслойного 

декоративного покрытия медь-никель-хром. Одновременно с этим 

никель, благодаря склонности к пассивации, сам обладает значительной 

коррозионной стойкостью; 

2) никелевое покрытие полностью устойчиво в щелочах и может 

применяться для защиты изделий, работающих в этих средах; 

3) никель обладает высокой износостойкостью; 

4) рассеивающая способность электролита никелирования выше, чем 

электролита хромирования, что облегчает покрытие сложнопрофильных 

поверхностей. 

Для получения никелевых осадков в зависимости от из назначения 

применяют сульфатно-хлоридные, сульфаматные, борфторидные,  хлоридные и 

другие электролиты. В промышленности чаще всего применяют два 

электролита для гальванического никелирования ‒ сульфатный и 

сульфаматный. Последний имеет ограниченное применение для нанесения 

толстых малонапряженных слоев никеля. 
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Состав сульфатного электролита никелирования варьируется в 

достаточно широких пределах. Основными компонентами сульфатного 

электролита являются сульфат никеля, буферная добавка и хлориды. 

Дополнительно к основным компонентам в никелевый электролит 

вводятся добавки, повышающие электропроводность раствора ‒ сульфат натрия 

или магния. 

Для активирования анодов в электролит вводят хлорид-ион в виде 

NiCl2·6H2O или NaCl. Применение хлорида никеля предпочтительнее 

(электролит Уоттса).  

Введение в раствор щелочных металлов способствует защелачиванию 

прикатодного слоя и ухудшению качества покрытий. 

Важной особенностью анодного процесса ‒ легкая пассивируемость 

никелевых анодов. Ее можно устранить, повышая концентрацию ионов 

водорода в растворе. Однако это приводит к снижению катодного выхода по 

току никеля.  

Катодный и анодный процессы очень чувствительны к концентрации 

ионов водорода, которая должна соответствовать рН 2,8‒5,8. На катоде 

одновременно с никелем всегда выделяется водород. С уменьшением значения 

рН в объеме раствора выход по току никеля падает, при повышенных значениях 

рНо составляет 95‒96 %. Из-за диффузионных ограничений по ионам 

гидроксония значение рН в прикатодном слое (pHs) выше, чем рНо, и может 

достигать таких значений, при которых образуются гидроксиды и основные соли 

никеля. Последние могут включаться в катодный осадок и влиять его свойства.  

Для поддержания постоянства рН и предотвращения образования 

гидроксида никеля в прикатодном слое в электролит никелирования вводят 

добавки, сообщающие ему буферные свойства. В качестве буферной добавки 

наиболее часто применяется борная кислота или ацетатный буфер, 

поддерживающие значение рН раствора на заданном уровне. 

Борная кислота регулирует рН не только в общем объеме электролита, но 

и в прикатодном слое, у которого вследствие разряда и выделения водорода 
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непрерывно повышается уровень рН. При рН > 4 осаждение никеля происходит 

через пленку образующегося гидроксида никеля. Для электролитов с низким 

значением рН более эффективными являются добавки фторидных соединений. 

Более эффективными буферными добавками являются некоторые 

насыщенные дикарбоновые кислоты, такие, как янтарная кислота 

(CH2)2(COOH)2 или ацетат никеля Ni(CH3COO)2·4H2O.  

Выход по току никеля кроме кислотности электролита зависит от природы 

буферной добавки и температуры ‒ возрастает с повышением последней.  

Применение органических добавок позволяет получать блестящие 

покрытия непосредственно из электролитов никелирования. В современных 

электролитах в качестве таких добавок используется четыре класса веществ: 

− блескообразующие добавки первого рода (слабые); 

− блескообразующие добавки второго рода (сильные); 

− выравнивающие добавки; 

− антипиттинговые добавки. 

Одновременное введение блескообразователей первого и второго рода 

позволяет получать относительно эластичные покрытия с высокой степенью 

блеска. Блескообразователи второго рода одновременно являются и 

выравнивающими добавками. 

Выравнивающие добавки позволяют выравнивать микрорельеф 

металлизируемой поверхности. Различают геометрическое и истинное 

выравнивание. Истинное выравнивание происходит под действием добавок, 

когда на микровпадинах металл растет быстрее, чем на микровыступах. 

Антипиттинговая добавка способствует более легкому отделению 

пузырьков воздуха от поверхности катода и предотвращению явления 

питтинга. Выделение водорода является неизбежной побочной реакцией на 

катоде. 

Для устранения питтинга к электролиту никелирования добавляют 

поверхностно-активные вещества типа смачивателей, например лаурилсульфат 

натрия, добавку марки НИА‒1. 
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Все органические добавки будут давать включение серы в никелевое 

покрытие, и ухудшать его пластичность, повышать хрупкость. По этой причине 

следует строго контролировать содержание органики и продуктов разложения 

добавок в электролите. 

Сульфатный электролит никелирования  

Для решения практических задач чаще всего используют сульфатный 

электролит (табл. 3.1), так как вещества, которые в него входят, наиболее 

доступны, он прост в приготовлении и обслуживании. 

Таблица 3.1 

Составы сульфатных электролитов никелирования 

Компоненты 

электролита и 

режим работы 

Номер электролита 

1 2 3 4 5 

NiSO4 ∙7H2O 140‒200 150‒200 70‒75 300‒350 180 

NiCl2∙6H2O 30‒40 ‒ ‒ 45‒60 30 

NaCl 10 10‒15 5‒10 ‒ ‒ 

Н3ВO3 25‒30 25‒30 25‒30 30‒40 25 

Na2SO4 ∙10H2O 60‒80 40‒50 40‒50 ‒ ‒ 

MgSO4∙7H2O ‒ 50‒60 ‒ ‒ ‒ 

NH4Cl ‒ ‒ ‒ ‒ 25 

pH 5,2‒5,8 5,0‒5,5 5,6‒5,8 1,4‒4,5 4,0‒5,5 

Катодная 

плотность тока 

iк, А/дм2 

 

0,5‒0,8 

 

0,5‒2,0 

 

0,5‒1,0 

 

2,5‒10 

 

2‒10 

Температура, 

°C 

20‒55 20‒30 17‒27 45‒65 45‒60 

Основным компонентом сульфатного электролита является сульфат 

никеля NiSO4∙7H2O. В электролит вводят также хлорид никеля NiCl2∙6H2O.  

Кроме никелевых солей, являющихся источниками катионов никеля, в 

состав электролита входят компоненты, предназначенные для того, чтобы 

повысить электропроводность, стабилизировать кислотность, улучшить 
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растворимость анодов, придать блеск осадкам, предотвратить различные 

дефекты, встречающиеся при никелировании. 

Если концентрация NiSO4∙7H2O не превышает 300 г/л, в электролит для 

увеличения электропроводности иногда вводят Na2SO4∙10H2O и MgSO4∙7H2O. 

Сульфат натрия обладает значительно большей электропроводностью, однако 

магний включается в никелевые покрытия, при этом они становятся более 

мягкими и светлыми. 

В качестве буферного соединения наиболее широко применяется борная 

кислота. Борная кислота регулирует рН не только в общем объеме электролита, 

но и в прикатодном слое, у которого вследствие разряда и выделения водорода 

непрерывно повышается уровень рН. При рН > 4 осаждение никеля происходит 

через пленку образующегося гидроксида никеля. Для электролитов с низким 

значением рН более эффективными являются добавки фторидных соединений. 

Для нормальной работе электролита и получения осадков с заданными 

физико-механическими свойствами необходимо строго поддерживать режим 

работы. Чрезмерное увеличение плотности тока может привести к резкому 

падению выхода по току. Для каждого электролита устанавливается 

оптимальное значение рН в соответствии с концентрацией солей никеля, 

плотностью тока и температурой электролита.  

3.2. Экспериментальные работы 

Работа № 4. Определение выхода по току 

Цель работы: определить выход по току и качество никелевых покрытий 

в зависимости от катодной плотности тока. Установить пределы допустимой 

плотности тока в электролите никелирования. 

Для выполнения работы необходимо следующее оборудование: источник 

постоянного тока, магнитная мешалка, амперметр, вольтметр, ванна для 

электролиза, никелевые аноды, сушильный шкаф, аналитические весы, 

термометр, химическая посуда. 
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Осаждение никелевого покрытия осуществляется на поверхность 

фольгированного диэлектрика. Масса нанесенного никелевого покрытия 

определяется как разность веса исходного образца заданной площади и веса 

образца после проведенной электрохимической металлизации. 

Алгоритм выполнения работы 

1. Собрать электрическую цепь установки для электролиза в соответствии 

со схемой, приведенной на рисунке 3.1. 

    

Рис. 3.1. Схема экспериментальной установки металлизации: 

1 – источник постоянного тока; 2 – катод; 3 – растворимые никелевые аноды;  

4 – устройство для нагрева электролита; 5 – насос для циркуляции электролита;  

6 – ванна с электролитом 

2. Приготовить раствор электролита по указанию преподавателя (табл. 3.1). 

Методика приготовления сульфатного электролита никелирования 

Ванна заполняется дистиллированной водой на 1/2 или 2/3 объема и 

нагревается до температуры 70 °С. В воду, осторожно, при непрерывном 

помешивании, последовательно вводится борная кислота, сернокислый никель 

и хлористый никель. Емкость доливается до рабочего уровня.  

 s
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После введения основных компонентов электролита раствор 

перемешивается в течение 30 мин. Для дополнительной химической очистки 

в электролит вносят 3 г/л активированного угля и интенсивно перемешивают 

в течение 30 мин. Далее приготовленный сульфатный электролит 

отфильтровывается. В очищенный электролит вводят блескообразователи. 

Доводят рН до требуемого значения. 

3. Опустить аноды в электролизер, после чего заполнить его электролитом. 

4. Определить вес исходного образца на аналитических весах. 

5. Подготовить поверхность основного металла.  

Подготовка поверхности меди проводят в персульфатном растворе 

следующего состава с учетом режимов проведения операции: 

(NH4)2S2O8  90‒120 г/л 

H2SO4   10‒20 г/л 

Температура 20‒30 оС 

Время  1‒1,5 мин. 

Травление поверхности стальных пластин проводят в растворе 

следующего состава [4]:  

Кислота соляная, техническая 200 г/л 

Уротропин, технический  40‒50 г/л. 

После травления основного металла в растворах указанного состава 

проводится промывка образцов под струей водопроводной воды с 

последующей сушкой при температуре 100‒150 °С в течение 10‒15 минут.  

6. Поставить электролизер на магнитную мешалку (в случае реализации 

режима с циркуляцией раствора). 

7. Включить источник тока, и установить по амперметру силу тока в цепи, 

соответствующую плотности тока на катоде, равной (0,2; 0,4; 0,6; 0,8) 

А/дм2 (рис. 3.1).  

8. Вести электролиз в течение 30 минут. Во время электролиза следует 

поддерживать постоянную силу тока в цепи и контролировать 
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температуру электролита. Скорость циркуляции электролита при помощи 

магнитной мешалки поддерживать на уровне, заданном преподавателем. 

9. По истечении времени осаждения выключить источник тока. Образец с 

осажденным никелевым покрытием несколько раз промыть водой, затем 

просушить в сушильном шкафу 10‒15 минут при температуре 100‒150 °С. 

Взвесить массу полученного образца на аналитических весах (GПР). 

10. Проделать аналогичный эксперимент при различных плотностях тока на 

катоде и разных скоростях перемешивания электролита (по заданию 

преподавателя). 

Обработка экспериментальных данных и порядок оформления отчета 

1. Рассчитать теоретический выход никелевого покрытия в соответствии с 

законом Фарадея по формуле 

Ὃ
ϽϽ

Ͻ
ȟ      (3.1) 

где АNi ‒ атомная масса никеля;  

      I ‒ сила тока, А;  

     τ ‒ продолжительность электролиза, час; 

     n ‒ валентность ионов никеля;  

    F ‒ число Фарадея (26,8 А·ч/г·экв.). 

2. Для каждого опыта определить выход по току по формуле 

– ˜˝

˟
Ͻρππ Ϸ     (3.2.) 

где GT и GПР ‒ вес электролитического осадка, рассчитанный по закону 

Фарадея и вес электролитического никеля, полученный экспериментальным путем. 

3. Построить график зависимости массы осажденного никеля от 

плотности тока. 

4. Полученные результаты обсудить с точки зрения влияния плотности 

тока на вид получаемого осадка при электролизе. Обсудить причину отличия 

практического выхода массы никеля от теоретического значения. Полученные 

данные занести в таблицу 3.2. 

5. Сделать выводы о проделанной работе и полученных результатах. 
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Таблица 3.2 

Режим получения и характеристики медного покрытия, полученного 

электролизом 
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Работа № 5. Определение скорости осаждения никелевого покрытия 

Скорость металлизации − важнейший параметр, характеризующий 

процесс. Скорость металлизации может быть выражена по-разному, однако 

наиболее часто ее выражают как толщину осажденного на подложке металла в 

единицу времени, т.е. мкм/час. Чтобы вычислить скорость металлизации (w) 

необходимо взвесить подложку, на которую будет производиться осаждение, 

до металлизации (mo), после металлизации (m) и, зная площадь поверхности 

образца (S), плотность осаждаемого металла (ρ) и время осаждения (τ), 

определить скорость металлизации по формуле: 

S
omm )(

w


  ,     (3.3) 

Скорость металлизации выражают также и в г/(м2∙ч), т. е. вес 

осажденного металла на единицу поверхности в единицу времени.  

Скорость металлизации зависит от большого числа факторов: 

концентрации реагентов, добавок, температуры.  

Плотность электролитического никеля составляет 8800 кг/ м3. 
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Целью данной работы является определение зависимости скорости 

осаждения никеля от состава электролита и плотности тока. 

Для проведения эксперимента используются электролиты никелирования, 

состав которых приведен в табл. 3.2. 

Плотность тока варьируется от 0,2 до 0,8 А/дм2. 

Для выполнения работы необходимо следующее оборудование: источник 

постоянного тока, магнитная мешалка, амперметр, вольтметр, ванна для 

электролиза, никелевые аноды, сушильный шкаф, аналитические весы, 

термометр, химическая посуда.  

Осаждение никелевого покрытия осуществляется на поверхность 

фольгированного диэлектрика.  

Алгоритм выполнения работы 

1. Собрать электрическую цепь установки для электролиза в соответствии 

со схемой, приведенной на рисунке 3.1. 

2. Приготовить раствор электролита по указанию преподавателя (табл. 3.1). 

3. Опустить электроды в электролизер, после чего заполнить его с 

электролитом.  

4. На аналитических весах определить исходный вес металлизируемого 

образца (mo). 

5.  Рассчитать площадь металлизируемой поверхности (S). 

6. Подготовить поверхность фольгированного диэлектрика в персульфатном 

растворе следующего состава с учетом режимов проведения операции: 

NH4)2S2O8 – 90‒120 г/л 

H2SO4   – 10‒20 г/л 

Температура – 20‒30 оС 

Время  1‒1,5 мин. 

7. В присутствии преподавателя включить источник тока, и установить по 

амперметру силу тока в цепи, соответствующую плотности тока на 

катоде, равной (0,2; 0,4; 0,6; 0,8) А/дм2. 
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8. Во время электролиза следует поддерживать постоянную силу тока в 

цепи и контролировать температуру электролита.  

9. Образец с осажденным никелевым покрытием несколько раз промыть 

водой, затем просушить в сушильном шкафу 10‒15 минут при 

температуре 100‒150 °С.  

10. Определить массу образца на аналитических весах (m). 

11. С помощью микроскопа МБС‒1 оценить качество медного покрытия. 

12. Проделать аналогичный эксперимент при различных плотностях тока на 

катоде и разных составах электролитов (по заданию преподавателя). 

13. Полученные данные занести в таблицу 3.3. и сделать выводы о 

проделанной работе и полученных результатах 

Таблица 3.3 

Влияние режим получения медного покрытия на скорость осаждения 
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Работа 6. Определение пористости никелевых покрытий 

Цель работы: изучение методов контроля пористости покрытий. 

Знакомство с методикой измерения пористости и приготовления 

соответствующих индикаторных паст и растворов. Приобретение навыков 

определения пористости различных покрытий. 

Теоретические сведения о методах измерения пористости покрытий 
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Пористость гальванических покрытий ‒ один из самых серьезных 

недостатков, ухудшающих защитные антикоррозионные свойства покрытий. 

Различают два вида пор ‒ макропоры и микропоры. Поры могут быть 

сквозными, т. е. доходящими до основного металла или подслоя, или 

замкнутыми, они могут иметь разнообразную форму и значительно отличаться 

по своим размерам.  

Обычно размеры пор невелики, а поэтому не могут быть различимы 

невооруженным глазом. Причиной возникновения макропор является 

неудовлетворительная очистка поверхности от различных загрязнений, 

приводящая к нарушению сплошности покрытия. Повышение внутренних 

напряжений в покрытии нередко приводит к появлению точечной и 

канальчатой пористости. Пористость зависит в основном от толщины слоя; 

покрытия: с увеличением толщины слоя пористость уменьшается. 

Применяемые в настоящее время методы выявления пор заключаются в 

использовании реагентов, дающих окрашенные соединения с ионами основного 

металла или металла подслоя [6]. 

Следует различать методы без наложения и с наложением тока. 

Рекомендуются методы выявления пор до основного металла или металла 

подслоя. При исследовании пористости покрытия необходимо в большинстве 

случаев вызвать разрушение основного металла на дне пор и вывести наружу 

продукты коррозии. Основным критерием для классификации способов 

испытания пористости является наличие гальванической пары: покрытие ‒ 

основной металл. 

Перед испытанием поверхность детали обезжиривают, протирая пастой 

из окиси магния или соответствующим растворителем. Затем тщательно 

промывают струей воды и высушивают фильтровальной бумагой или сжатым 

воздухом. Перед контролем детали выдерживают в помещении, где будут 

проводить испытание, для выравнивания температур среды и детали.  

Для исследования пористости покрытий используют методы погружения, 

наложения паст и фильтровальной бумаги. Эти методы основаны на 
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взаимодействии основного металла или металла подслоя с реагентом в местах 

пор и образовании окрашенных соединений. 

Метод погружения основан на погружении детали в специальный 

раствор, содержащий: 2 г железосинеродистого калия, 200 мл этилового спирта, 

15‒25 г пищевого желатина, 10 мл 0,5н. раствора H2S04 и 790 мл воды; 

температура раствора при испытании детали 25‒35 °С.  

Раствор должен быть жидким, хорошо смачивать деталь и при 

застывании покрывать равномерным слоем всю поверхность. Для 

приготовления этого раствора помещают в мерную колбу вместимостью 1 л 2 г 

железосинеродистого калия и добавляют 200 мл воды, перемешивают до 

полного растворения, затем добавляют 200 мл этилового спирта и 10 мл 0,5 н., 

H2SO4. Отдельно в два стакана вместимостью 500 мл помещают по 10‒12 г 

желатина, добавляют по 250 мл воды и выдерживают для набухания желатина. 

Стаканы с набухшим желатином нагревают при температуре 50 °С до 

образования коллоидного раствора, помещают его в ту же мерную колбу, 

охлаждают, доводят водой до метки и перемешивают. 

Раствором можно, пользоваться, многократно; его считают непригодным, 

если он изменил цвет или выпал осадок. Хранить раствор необходимо в темном 

месте в банках из оранжевого стекла. 

При испытании подготовленную деталь равномерно смачивают 

указанным раствором либо погружением в раствор, либо кистью с 

наконечником из пластмассы. Детали, смоченные раствором, выдерживают 

5 мин при температуре 18‒30 °С, после чего на исследуемой поверхности при 

дневном или электрическом освещении подсчитывают число синих точек 

соответствующих числу пор в покрытии на данном участке. 

По результатам подсчета пор рассчитывают среднее число пор 

Nср = Nобщ/S, 

где Nср ‒ общее число пор на контролируемой поверхности;  

      S ‒ площадь контролируемой поверхности. 
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Образование синих точек объясняется взаимодействием раствора, 

проходящего через поры, с металлом основы. При этом металл основы 

растворяется с образованием ионов Fe(II), которые реагируют с 

железосинеродистым калием, образуя соединение синего цвета (турнбулева синь): 

3Fe 2+ + 2K3[Fe(CN)6] → Fe3[Fe(CN)6]
2 + 6K+. 

Метод применим для определения пористости никелевых, хромовых, 

оловянных и серебряных покрытий на стали для деталей малогабаритных и 

сложной конфигурации. 

Метод паст основан на химическом взаимодействии основного металла 

или металла подслоя с реагентом, входящим в состав паст, в местах пор и 

других несплошностей покрытия. При этом образуются окрашенные 

соединения, наблюдаемые визуально. Метод применим для определения 

пористости металлических покрытий на стали, меди, алюминии, цинке и их 

сплавах, на деталях любой конфигурации и любых размеров.  

Перед испытанием поверхность металлизируемой поверхности 

обезжиривают спиртом или пастой из окиси магния. После обезжиривания 

пастой детали промывают дистиллированной водой и высушивают 

фильтровальной бумагой или сжатым воздухом. Затем на поверхность 

покрытия наносят слой индикаторной пасты из расчета 50‒120 г/см2. Пасту 

наносят волосяной кистью, пульверизатором, погружением или другим 

способом, обеспечивающим нанесение равномерного слоя пасты. После 

выдержки в течение времени, указанного в табл. 4.1, рассчитывают среднее 

число пор. 

Метод наложения фильтровальной бумаги основан на химическом 

взаимодействии основного металла или металла подслоя с реагентом, 

содержащимся в составе растворов для смачивания фильтровальной бумаги. В 

местах пор при наложении фильтровальной бумаги на деталь образуются 

окрашенные соединения, которые отчетливо видны в виде точек на 

фильтровальной бумаге. Раствор, применяемый для определения пористости 

никелевых покрытий, имеет следующий состав и режимы обработки: 
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Калий железосинеродистый  10 г/л 

Натрий хлористый   20 г/л 

Время выдержки    5 мин. 

Температура    20‒25о С 

Метод применим для определения пористости хромовых, никелевых и 

оловянных покрытий на стали при условии, что конфигурация деталей 

позволяет наложение фильтровальной бумаги. Деталь предварительно 

обезжиривают спиртом или пастой из окиси магния, затем промывают 

дистиллированной водой и сушат фильтровальной бумагой или сжатым 

воздухом. На подготовленную деталь накладывают фильтровальную бумагу, 

пропитанную соответствующим раствором таким образом, чтобы между 

поверхностью детали и бумагой не оставалось пузырьков воздуха. Бумагу с 

отпечатками пор в виде точек или пятен снимают с детали, промывают струей 

дистиллированной воды и просушивают на чистом стекле. При наличии пор, 

доходящих до основы металла на фильтровальной бумаге, появляются синие 

пятна. Оставшиеся на бумаге красно-бурые и синие пятна ‒ следы пор до меди 

и стали ‒ подсчитывают.  

Поры на детали подсчитывают следующим образом. Фильтровальную 

бумагу с отпечатками пор накладывают на стекло, разделенное на квадратные 

сантиметры. Число пор подсчитываю отдельно в каждом квадрате. Полученные 

результаты суммируют. Измеряют площадь поверхности бумаги, 

соприкасающейся с деталью, и рассчитывают среднее число пор. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. В чем заключается закон Фарадея? 

2. Что такое выход по току, что он характеризует? 

3. От каких факторов и как зависит выход по току? 

4. Как влияет катодная плотность тока на скорость осаждения 

металлопокрытия? 

5. В чем заключается сущность электролитического метода получения 

металлических покрытий? 

6. Как влияет плотность тока и концентрация электролита на вид осадка? 

7. Какие виды электролитов используются для получения медных 

покрытий? 

8. Какие виды электролитов используются для получения никелевых 

покрытий? 

9. Какие побочные процессы наблюдаются при электролизе? 

10. По какой формуле можно рассчитать скорость электрохимического 

осаждения металлов? 

11. С какой целью в электролиты вводятся добавки? 

12. Что такое разрешающая способность электролита? 

13. Какими свойствами должны обладать электролитические покрытия? 

14. Методика приготовления электролитов меднения. 

15. Методика приготовления сульфатного электролита никелирования. 

16. Какими методами можно определить толщину покрытий? 

17. Какие существуют методы химического контроля толщины покрытий? 

18. При каких условиях реализуется метод снятия покрытия? 

19. Какими преимуществами перед методом снятия покрытия обладает 

капельный метод? 

20. Какими способами можно определить пористость электролитических 

покрытий? 
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