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НЕСТАЦИОНАРНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗА НА СКОРОСТЬ 
ФОРМИРОВАНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

МЕТАЛЛАМИ И СПЛАВАМИ, ИХ СОСТАВ И СВОЙСТВА 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. Объектом исследования является процесс электро-

осаждения покрытий металлами и сплавами с использованием различных ре-
жимов нестационарного электролиза с использованием переменного тока. 
Предмет исследования – зависимости скорости формирования покрытий, их 
состава, качества и свойств от различных режимов нестационарного электро-
лиза. Цель работы – исследование влияния различных режимов нестационар-
ного электролиза на скорость формирования гальванических покрытий метал-
лами и сплавами, их состав и свойства. 

Материалы и методы. Для решения поставленных задач использовались 
следующие методы: кулонометрия, потенциометрия, гравиметрия, титримет-
рия, спектрофотометрия, методы исследования физико-химических, механиче-
ских свойств покрытий и их коррозионной стойкости. 

Результаты. Приведены результаты экспериментальных исследований 
процессов электроосаждения покрытий кадмием, индием, оловом, цинком, ни-
келем и сплавами кадмий-олово и индий-кадмий из кислых электролитов с до-
бавкой молочной и винной кислот с использованием различных режимов не-
стационарного электролиза. Установлены зависимости скорости процесса, 
свойств покрытий, качества и их состава от режима нестационарного электро-
лиза, а также от формы поляризующего рабочий электрод тока. 

Выводы. 1. Переменнотоковые режимы электролиза с контролем силы тока 
в импульсе оказывают незначительное влияние на скорость процесса электро-
осаждения покрытий металлами и сплавами. Более значительное влияние дан-
ный режим электролиза оказывает на морфологические особенности покры-
тий, а также на их свойства. Данные режимы электролиза способствуют фор-
мированию покрытий сплавами непостоянного по толщине состава. 2. Режим 
импульсного электролиза с контролем потенциала в импульсе значительно ин-
тенсифицирует процесс электроосаждения металлов, а также в большей степе-
ни, чем режимы с контролем силы тока в импульсе, влияет на морфологию по-
крытий и их свойства. 3. Основная причина, объясняющая улучшение физико-
механических свойств покрытий, заключается в формировании более мелко-
кристаллической структуры покрытий с меньшим содержанием примесей. 

Ключевые слова: режим нестационарного электролиза, электроосаждение 
покрытий, скорость процесса, свойства покрытий. 
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THE INFLUENCE OF VARIOUS MODES  
OF NONSTATIONARY ELECTROLYSIS ON THE FORMATION 

RATE OF GALVANIC METAL AND ALLOY COATINGS,  
THEIR COMPOSITION AND PROPERTIES 

 
Abstract. 
Background. The research object is the process of metal and alloy electrodeposi-

tion using various modes of nonstationary electrolysis with AC. The research subject 
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is the dependence of coatings’ formation rate, composition, quality and properties on 
various modes of nonstationary electrolysis. The work is aimed at studying the in-
fluence of various modes of nonstationary electrolysis on the formation rate of gal-
vanic metal and alloy coatings, their composition and properties. 

Materials and methods. The set tasks were solved by the following methods: cou-
lometry, potentiomentry, gravimetry, titrimetry, spectrophotometry, methods of re-
searching physical, chemical and mechanical properties and their corrosion resistance. 

Results. The article presents the results of experimental research of electrodepo-
sition of cadmium, indium, tin, zinc, nickel and alloys of cadmium-tin and indium-
cadmium from acid electrolyte with added latic and tartaric acids applying various 
modes of nonstationary electrolysis. The authors have established dependencies of 
the process rate, coating’s properties, quality and composition on modes of nonsta-
tionary electrolysis, as well as on a type of poling main electrode. 

Conclusions. 1. AC modes of electrolysis with controlled amperage in an im-
pulse have an insignificant impact on the rate of electrodeposition of metals and al-
loys. The said mode exerts a greater impact on morphological fatures of the coa-
tings, as well as on their properties. The said electrolysis modes promote formation 
of coatings with metals of uneven composition thickness. 2. The mode of impulse 
electrolysis with controlled impulse potential significantly intensifies metal electro-
deposition and has a greater influence on the coating morphology and its properties 
than the modes with controlled amperage in an impulse. 3. The main cause of im-
proved physical and chemical properties of the coatings is formation of a finer-
crystalline structure of coatings with a lesser impurity content. 

Key words: mode of nonstationary electrolysis, electrodeposition of coatings, 
process rate, coating’s properties. 

 
Использование нестационарного электролиза для формирования по-

крытий расширяет возможности управления процессом, так как увеличивает-
ся число независимых параметров процесса, которые в значительной степени 
оказывают влияние на скорость процесса и свойства получаемых покрытий 
[1–6]. Однако многообразие форм поляризующего тока, а также отсутствие 
единых методик проведения экспериментов приводят к достаточно противо-
речивым результатам, что не позволяет сделать единый вывод о характере 
влияния режима нестационарного электролиза и его параметров на скорость 
процесса электролиза, качество формируемых покрытий металлами и спла-
вами, а также на их свойства. 

Таким образом, проведение исследований, направленных на установле-
ние зависимостей скорости формирования покрытий, их состава, качества и 
свойств от различных режимов нестационарного электролиза является весьма 
актуальной и своевременной проблемой. 

Целью работы является исследование влияния различных режимов не-
стационарного электролиза на скорость формирования гальванических по-
крытий металлами и сплавами, их состав и свойства. 

1. Методика эксперимента 

При электроосаждении металлов в настоящее время применяются раз-
личные нестационарные режимы электролиза, среди которых огромную роль 
играет электролиз с использованием переменного тока различных форм: 
асимметричный переменный ток квазисинусоидальной формы (рис. 1,а),  
синусоидальный переменный ток с отсечкой (рис. 1,б), синусоидальный пе-
ременный ток со смещением (рис. 1,в), импульсный ток прямоугольной формы 
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(гальваностатические (рис. 1,г) и потенциостатические импульсы (рис. 1,д)).  
В настоящей работе приведены результаты исследований, полученные с исполь-
зованием токов форм переменного тока, изображенных на рис. 1,а,г,д. 

 

а) 
  

б) 

 

в) 
  

г) 

 
д) е) 

Рис. 1. Формы переменного тока (а–д), применяемые наиболее часто  
при электроосаждении металлов и сплавов и схема установки (е) для формирования 
переменного тока с заданными параметрами: I – сила тока; τ – время; E – потенциал 

электрода; max
kI  – амплитудное значение тока катодного полупериода;  

max
aI  – амплитудное значение тока анодного полупериода; max

перI  – амплитудное  

значение тока переменной составляющей; постI  – сила тока постоянной  
составляющей; ИПТ – источник постоянного тока; ГИ – генератор импульсов  

определенной формы; R0, R1, R2, R3 – резисторы; DA1 – операционный усилитель;  
O – осциллограф; 1 – гальваническая ванна с электролитом; 2 – рабочий электрод;  

3 – вспомогательные электроды 
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max 
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Для формирования потенциостатических импульсов прямоугольной 
формы (рис. 1,д) необходимо использовать дополнительно электрод сравне-
ния, капилляр которого подведен к поверхности рабочего электрода. Мето-
дика проведения эксперимента в этом режиме электролиза подробно рас-
смотрена в работе [7]. 

Выход по току металла определяли гравиметрически с учетом общего 
количества электричества, пропущенного через электрохимическую ячейку 
по методике, изложенной в работе [8]. 

Методики исследования свойств покрытий металлами и сплавами рас-
смотрены в работах [9–13]. 

Результаты исследований, приведенные в настоящей работе, получены 
при использовании кислых электролитов с добавками молочной или винной 
кислот. Составы электролитов приведены в ранее опубликованных авторами 
работах [14–19]. 

2. Экспериментальная часть 

2.1. Исследование влияния режима электролиза  
на скорость осаждения покрытий 

Проведение исследований с использованием переменного тока (см. 
рис. 1,а,г) на примере покрытий индием, кадмием, цинком, никелем и спла-
вом индий-кадмий позволило констатировать, что режимы электролиза, свя-
занные с контролем силы тока в импульсе, не позволяют оказать существен-
ного влияния на скорость нанесения покрытий. Так, для процессов кадмиро-
вания и индирования применение переменного тока (см. рис. 1,а) позволяет 
без ухудшения качества покрытий повысить скорость процесса на 25…30 % 
по сравнению со стационарным режимом. Применение импульсного тока  
(см. рис. 1,г) для индия, никеля, цинка и сплава индий-кадмий практически не 
влияет на скорость процесса или в некоторых случаях приводит к ее умень-
шению. 

Исследование покрытий сплавами индий-кадмий и кадмий-олово, по-
лученными при использовании асимметричного переменного тока синусо-
идальной формы, методом электронной Оже-спектроскопии, показало, что 
поверхность представляет собой совокупность слоев различного химического 
состава (с преобладанием в разных слоях различных компонентов сплава). 
Это объясняется нелинейным характером нарастания силы тока и потенциала 
во время прямого и обратного полупериодов. 

Исследования процессов электроосаждения цинка и никеля из кислых 
лактатных электролитов в ячейке Хулла позволили установить, что гальвано-
статические импульсы прямоугольной формы (см. рис. 1,г) позволяют повы-
сить допустимую плотность тока в 2 раза по сравнению со стационарным ре-
жимом электролиза, однако это не приводит к увеличению скорости процес-
са, так как половина периода представлена паузой тока. Причем для процесса 
никелирования в данном режиме наблюдается снижение скорости процесса 
на 18…20 %, что связано с уменьшением катодного выхода по току металла и 
затратой части электричества на перезарядку двойного электрического слоя. 
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Исследование свойств покрытий, сформированных при различных ре-
жимах электролиза, позволило установить, что покрытия, полученные в им-
пульсном режиме, обладают, как правило, более высокой микротвердостью, 
износостойкостью, лучшей паяемостью, меньшими значениями внутренних 
напряжений, коэффициента трения, времени прирабатываемости и переход-
ного электрического сопротивления покрытий. Причем потенциостатический 
режим импульсного электролиза позволяет получать покрытия, обладающие 
улучшенным комплексом эксплуатационных свойств. Наиболее вероятной 
причиной, объясняющей улучшение износостойкости, антифрикционных 
свойств, паяемости, коррозионной стойкости, повышение микротвердости и 
уменьшение переходного электрического сопротивления покрытий, является 
формирование более мелкокристаллической структуры покрытий с меньшим 
содержанием примесей (табл. 2). 

Заключение 

Анализ приведенных экспериментальных данных позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. Переменнотоковые режимы электролиза с контролем силы тока  
в импульсе оказывают незначительное влияние на скорость процесса элект-
роосаждения покрытий металлами и сплавами. Более значительное влияние 
данный режим электролиза оказывает на морфологические особенности по-
крытий, а также на их свойства. Данные режимы электролиза способствуют 
формированию покрытий сплавами непостоянного по толщине состава. 

2. Режим импульсного электролиза с контролем потенциала в импульсе 
значительно интенсифицирует процесс электроосаждения металлов, а также 
более значительно, чем режимы с контролем силы тока в импульсе, влияет на 
морфологию покрытий и их свойства. 

3. Основная причина, объясняющая улучшение физико-механических 
свойств покрытий, заключается в формировании более мелкокристалличе-
ской структуры покрытий с меньшим содержанием примесей. 
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