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Разработан новый стабильный полилигандный электролит осаждения сплава Cu-

Ni, с высокой буферной емкостью и отсутствием катодной пассивации.  Проведено ис-
следование зависимости химического состава пленок сплава Cu-Ni, электрохимически 
осажденных из полилигандного раствора, от условий синтеза. Разработаны способы 
регулирования содержания компонентов в сплаве и обосновано применение томпаковых 
пленок для антикоррозионной защиты установок пожаротушения.  

New stable poly ligand solution for Cu-Ni allow electrodepositing with high buffer ca-
pacity and absence of cathode passivation  is developed. The research of dependence the chem-
ical compound of Cu-Ni films, synthesized by electrochemical sedimentation from poly ligand 
solution, from conditions of synthesis is carried out. The ways of regulation the components 
maintenance in an alloy are develop, the application of Cu-Ni allow films for corrosion protec-
tion the fire extinguishing units is based. 

  
(Поступила в редакцию 18 октября 2011 г.) 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время при ликвидации пожаров в жилом секторе плотной многоэтажной 

городской застройки эффективной работе спасателей препятствуют загруженность транс-
портных магистралей, плотное заполнение дворовых территорий автотранспортом, теснота и 
захламленность подъездов и лестничных клеток. В связи с этим для борьбы с огнем все бо-
лее широко применяются компактные ранцевые установки пожаротушения (РУПТ), которые 
позволяют личному составу оперативно достигнуть места возгорания, а также уменьшить 
расход воды на тушение и, соответственно, снизить ущерб, причиняемый от пролива воды. 
Ввиду ограниченности запаса воды в такой установке для повышения эффективности пожа-
ротушения применяются растворы жидких огнетушащих средств, имеющие, как правило, 
сильно щелочную или сильно кислую среду.  

Таким образом, вследствие высокой агрессивности применяемых в РУПТ огнетуша-
щих жидких составов существует проблема интенсивной коррозии ряда ответственных дета-
лей: механизма спускового крючка,  редукционных клапанов, пневмораспределителя вы-
стрела ствола, пружин, резьбы и др. (рис. 1). В результате происходят нарушение герметич-
ности и образование протечек клапанов, падение давления в распылителе, забивание шлан-
гов и редукторов продуктами коррозии, и, как следствие, выход оборудования из строя. Ма-
териалы, применяемые для изготовления отечественных РУПТ (низкосортные железные или 
алюминиевые сплавы), не обеспечивают достаточной коррозионной стойкости перечислен-
ных деталей, а использование высокопрочных легированных сталей и сплавов (хромонике-
левых, вольфрамовых, титановых) экономически весьма затратно и, кроме того, требует им-
порта в Республику Беларусь значительного количества цветных металлов. 

Уязвимые детали РУПТ могут быть упрочнены путем нанесения защитных коррози-
онностойких покрытий, устойчивых в агрессивных средах. К таковым относятся, в частно-
сти, электрохимически осажденные сплавы Cu-Ni, Cu-Sn, Ni-Sn, Cu-Zn, Ni-Zn  и др. Особен-
но перспективны покрытия из сплава Cu-Ni: томпаковые пленки успешно применяются для 



Вестник Командно-инженерного института МЧС Республики Беларусь, №1 (15), 2012 
 

41 

защиты от коррозии механизмов, работающих в условиях повышенной влажности и высокой 
концентрации различных солей − деталей судов, горнодобывающих и перерабатывающих  
машин и т. д. [1–3]. Методы гальванотехники обладают рядом серьезных преимуществ по 
сравнению с другими технологиями создания защитных покрытий: обеспечивают равномер-
ность толщин на деталях сложной формы (с резьбой, отверстиями, пружинами и т. д.), 
не требуют высоких энергетических затрат и вакуумного или электрораспылительного обо-
рудования, что соответствует направлению курса развития в Республике Беларусь энерго- 
и ресурсосберегающих технологий. Помимо этого, электрохимические сплавы, полученные 
при низких температурах совместной кристаллизацией металлов из растворов, являющиеся 
ультрамелкозернистыми или даже аморфными системами, могут иметь неравновесный со-
став и структуру, не соответствующие диаграмме состояний, и, соответственно, ряд необыч-
ных полезных физико-механических свойств, которыми не обладают металлургические 
сплавы, размеры зерен в которых составляют десятки микрон [1–5]. Поскольку свойства 
гальванических сплавов являются структурно чувствительными, то представляется очень 
заманчивым  управлять составом пленок и, соответственно, их структурой и свойствами пу-
тем варьирования условий электроосаждения при низких температурах [3–6]. Однако про-
цессы, протекающие на границе раздела фаз «сплав – электролит» и в объеме растворов, не-
достаточно изучены, что не позволяет целенаправленно синтезировать пленки с заданными 
свойствами.  

 

 
 

  

 
 

  

   
   

Рисунок 1 – Фотографии деталей ранцевой установки пожаротушения РУПТ-1-0.4,  
вышедших из строя в результате солевой жидкостной коррозии 

 
 
Известно, что в процессе электроосаждения металлопокрытия на поверхности катода 

формируется бифункциональная пленка, разделяющая электролит и электрод, которая пред-
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ставляет собой динамическую многослойную систему, содержащую восстанавливаемые ве-
щества в промежуточных стадиях окисления [3–6]. Скорости формирования промежуточных 
продуктов и их дальнейшего восстановления до металла на межфазной границе зависят от 
большого числа факторов, влияние которых часто противоречиво, неоднозначно и суще-
ственно усложняется при наличии в системе ионов нескольких металлов [7–11]. Помимо 
восстановления металлов, в прикатодной зоне протекают нерегулируемые побочные процес-
сы восстановления водорода, окисления и гидролиза ионов металлов с выпадением осадков, 
пассивация поверхности электрода продуктами неполного восстановления [3, 4, 8–10, 12], 
что вызывает прекращение роста покрытий при толщине ~ 5–7 мкм. Одним из способов пре-
одоления нежелательных побочных процессов является импульсное электроосаждение спла-
ва из совмещенного электролита путем периодического изменения плотности тока [13–17]. 
Данный метод позволяет расширить допустимые пределы плотности тока, преодолеть диф-
фузионные затруднения и пассивацию катода, увеличить содержание в сплаве легирующего 
компонента [13–17]. Однако для большого количества систем, в том числе сплава Cu-Ni, 
в литературе отсутствуют систематические сведения о методах их импульсного электрооса-
ждения и, в особенности, о свойствах получаемых покрытий. 

В литературных источниках имеются данные о дифосфатных, цитратных, тартратных, 
триполифосфатных электролитах осаждения томпака [3–6, 12]. Но в целом известные рас-
творы электрохимического осаждения сплава Cu-Ni недостаточно стабильны, а свойства по-
крытий плохо воспроизводимы, их толщина и скорость осаждения ограничены. До настоя-
щего времени отсутствуют надежные, промышленно применимые рецептуры электролитов 
осаждения толстых функциональных покрытий Cu-Ni. Таким образом, несмотря на перспек-
тивно высокие функциональные свойства электрохимических сплавов Cu-Ni, широкое их 
применение тормозится недостаточной изученностью и многофакторностью процессов, про-
текающих при их синтезе.  

Цель данной части работы заключалась в разработке эффективных методов электро-
химического синтеза равномерных толстых томпаковых покрытий из электролитов различ-
ных комплексных типов и исследовании зависимости химического состава пленок от усло-
вий их синтеза.  

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Осаждение сплавов Cu-Ni проводили в гальваностатическом и импульсном режимах 

из цитратных (I), дифосфатных (II) и полилигандных (III) электролитов, содержащих ионы 
обоих металлов (табл. 1).  

 
Таблица 1 − Составы исследованных электролитов осаждения сплава Cu-Ni 
 

Компонент  
(параметр) 

Группа растворов 

I II III 

NiSO4, моль/л 0,2–0,6 0,1–0,3 
CuSO4, моль/л 0,05–0,1 0,02–0,05 
Na3Cit, моль/л 0,4 – 
Na4P2O7(К4P2O7), моль/л 

– 

0,6 
Сегнетова соль, г/л 30 – 
KH2PO4 , моль/л – 0,1 
NaOH, моль/л 0,5 – 
t, °C 20–30 30–60 
рН 6,5–8,5 7,5–8,0 
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При проведении экспериментов варьировали соотношение концентраций солей сооса-
ждаемых металлов, природу лигандов, температуру электролитов, плотность тока. Для каждо-
го из электролитов за минимальную плотность тока принимали ту, при которой еще конку-
рентноспособны процессы контактного вытеснения и пассивации, а за максимальную – когда 
становится возможным неполное восстановление металлов или осаждение одного из них на 
предельном токе диффузии. В качестве подложек применяли стальные, алюминиевые или ла-
тунные пластины (что соответствует материалам, из которых изготавливаются детали РУПТ). 

Определение толщины как микрослоев, так и интегральных пленок проводили весо-
вым методом на аналитических весах ВЛР-200 по измерению ∆m образцов до и после оса-
ждения с точностью ±0,05 мг. Погрешность определения массы, а, следовательно, и толщи-
ны пленок в подавляющем большинстве случаев не превышала 1 %. 

Буферная емкость электролитов изучалась путем их титрования на иономере И-160. 
Расчет выхода по току  для сплава определялся по следующей формуле: 
 

практ

теор

100%
m
m

∆
ω = ×

∆
,  причем Cu Ni

практ
(%Cu %Ni )

100 %
It q qm ⋅ + ⋅

∆ = , 

 
где  I − ток, А;  

t − время осаждения, с;  
qCu, qNi – электрохимические эквиваленты меди и никеля, мг/Кл;  
qCu = 0,3294 мг/Кл;  
qNi = 0,3041 мг/Кл;  
% Cu, % Ni – атомные % меди и никеля.  

Химический состав сплавов определяли методом атомно-абсорбционной спектроско-
пии (ААС) растворов, полученных при полном растворении в кислоте образцов исследуемых 
покрытий, на спектрометре Specroflame фирмы Spectro при помощи программы Specroflame 
Modula. Скорость подачи аргона в спектрометр − 15 мл/мин. Точность определения состав-
ляла ±1 отн. %. Репродуктивность исследований − 98 %. 

Вольтамперометрические исследования процессов, протекающих на поверхности рас-
тущего катода, проводились в трехэлектродной ячейке, включающей платиновый вспомога-
тельный электрод и хлорсеребряный электрод сравнения в потенциодинамическом режиме с 
использованием потенциостата ПИ 50-1 с программатором ПР-8. Скорость развертки со-
ставляла 10 мВ/с. Регистрацию потенциодинамических кривых осуществляли с помощью 
лабораторного двухкоординационного самописца ЛКД 4-003. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Поскольку осаждение сплава Cu-Ni недостаточно изучено и плохо воспроизводимо, нами 

был опробован ряд электролитов различного комплексного состава. При использовании цитрат-
ных электролитов группы I (см. табл. 1) покрытия высокого качества удалось получить только при 
интенсивном перемешивании электролита, причем результаты плохо воспроизводимы во всем 
диапазоне допустимых плотностей тока. По-видимому, наложение перемешивания повышает 
скорость электроосаждения сплава, но приводит к неравномерности распределения компонентов 
по поверхности и неудовлетворительному внешнему виду получаемых пленок. В результате по-
крытия в 40–50 % случаев формировались микронеоднородные, рыхлые, с темными пятнами и 
высокой пористостью. Из-за низкой скорости диффузии цитратных комплексов ионов меди и ни-
келя и значительного количества побочных продуктов неполного восстановления металлов в при-
катодной зоне эта группа электролитов представляется неперспективной.  

Для дифосфатных электролитов осаждения томпака группы II (см. табл. 1) характерна 
другая картина. Дифосфатные растворы позволяют осадить плотные однородные покрытия до 
толщины ~ 5–7 мкм, но обладают малой буферной емкостью: при одновременном разряде 
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ионов металлов и протонов происходит сильное повышение рН католита, что приводит к не-
регулируемому образованию на поверхности раствора и растущих образцов пленки гидроксо-
соединений меди и никеля. По мере роста толщины покрытия происходит резкое снижение 
качества получаемых пленок − покрытия темнеют, становятся все более пористыми 
и шероховатыми. Поскольку полученные результаты обладают высокой воспроизводимостью 
(до 95–98 %), а дифосфатные совмещенные электролиты достаточно стабильны и способны 
к корректировке, растворы группы II были выбраны для дальнейших исследований по увели-
чению буферной емкости электролитов и, соответственно, толщины получаемых сплавов. 

Дифосфатные электролиты были модифицированы нами введением КH2PO4 
(группа III) (см. табл. 1), что привело к образованию в объеме электролитов устойчивых гид-
рофосфатно-дифосфатных комплексов меди. Было установлено, что смешанные комплексы 
меди устойчивы в интервале рН 6–9.  

Методом титрования обнаружено, что новые полилигандные электролиты группы III об-
ладают значительной буферной емкостью в области рН 7–9: при титровании электролита рас-
твором КОН кривая рН имеет S-образный вид с перегибом в указанной области. На начальном 
этапе титрования, очевидно, происходит нейтрализация ионов H2PO4

-, при дальнейшем подще-
лачивании электролита начинается выпадение в осадок гидроксидов меди и никеля. 

Методом ААС доказано, что при увеличении рН полилигандного раствора суще-
ственно изменяется состав осаждаемого покрытия во всем допустимом диапазоне плотно-
стей тока. С увеличением рН электролита более 9,5 наблюдается нерегулируемое включение 
водорода и гидроксидов меди и никеля в состав покрытий: осаждаемые пленки становятся 
рыхлыми, губчатыми и темными, толщина их ограничена. Кроме того, по мере увеличения 
рН с 6 до 10 происходит увеличение содержания меди в сплаве от 50 до 80 % даже при ми-
нимальной концентрации ионов меди в растворе. Установлено, что для осаждения из поли-
лигандного электролита качественных покрытий с минимальным включением водорода, ок-
сидов и гидроксидов соосаждаемых металлов рекомендуется поддерживать рН ~ 8.   

В результате исследования влияния соотношения концентраций ионов соосаждаемых ме-
таллов в электролите на состав и качество покрытий установлено, что необходимым условием яв-
ляется на порядок большее содержание ионов никеля в растворе, чем ионов меди, в ином случае 
покрытия на 90–95 % состоят из меди, и сплавообразования при электроосаждении не происхо-
дит. При повышении концентрации ионов никеля в электролите более 0,25 моль/л пленки полу-
чаются хрупкими и наводороженными, а электролит становится нестабильным; при понижении 
менее 0,15 моль/л – осаждение покрытия существенно замедляется. Таким образом, оптимальным 
является соотношение концентраций ионов никеля и меди 0,2 и 0,02 моль/л соответственно.  

Таким образом, дифосфатные электролиты группы II были модифицированы нами в по-
лилигандные заменой Na4P2O7 на К4P2O7 и добавлением KH2PO4, что позволяет снять буферные 
затруднения и осаждать пленки сплава Cu-Ni с толщиной не менее 15–20 мкм, плотные и одно-
родные. Все дальнейшие исследования проводились с новым полилигандным электролитом 
группы III с оптимальным соотношением концентраций ионов никеля и меди (0,2 и 0,02 моль/л). 

Было установлено, что выход по току из этого электролита составляет 90–98 % в зависи-
мости от плотности тока (по мере повышения плотности тока выход по току несколько снижает-
ся). Полилигандный электролит оптимального состава стабилен в работе, выдерживает много-
кратные циклы нагрева и охлаждения, но при длительном хранении из него выпадает нераство-
римый осадок, что сопровождается снижением рН с 8,5 до 7,3. По данным химического анализа 
осадок на 99 % состоит из Ni3(PO4)2. После корректировки электролита и регулирования рН до-
бавлением в раствор KH2PO4 рабочие свойства электролита восстанавливаются.  

Для определения роли отдельных компонентов полилигандного электролита было 
проведено вольтамперометрическое исследование процесса осаждения сплава. Поляризаци-
онные кривые совместного и раздельного осаждения меди и никеля приведены на рис. 2–4. 

Парциальные поляризационные кривые свидетельствуют о том, что выделение никеля 
идет с большим перенапряжением, чем меди (рис. 2, 3). Введение дополнительного лиганда 
H2PO4

- приводит к сверхполяризации разряда ионов меди (см. рис. 2).  
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а – из дифосфатного электролита (группа II); б – из полилигандного электролита (группа III) 
 

Рисунок 2 − Парциальные поляризационные кривые осаждения меди  
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а – из дифосфатного электролита (группа II); б – из полилигандного электролита (группа III) 
 

Рисунок 3  − Парциальные поляризационные кривые осаждения никеля  
 

Сверхполяризацию разряда Cu2+, по-видимому, можно объяснить образованием смешан-
ного комплекса [Cu(H2PO4)(P2O7)]3–, который является более устойчивым по сравнению с дифос-
фатными комплексами. Интересно отметить тот факт, что введение H2PO4

- в раствор дифосфатов 
меди приводит к исчезновению пиков на поляризационных кривых. Наличие максимумов на по-
ляризационных кривых восстановления меди из дифосфатных электролитов связано с восстанов-
лением ионов Cu2+ до Cu2O (катод окрашивается в характерный кирпичный цвет с формированием 
рыхлого осадка). Оксидный слой Cu2O обусловливает торможение процесса разряда ионов: пик 1 
(см. рис. 2). При более отрицательных катодных потенциалах происходит дальнейшее восстанов-

2 
1 
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ление Cu2O до металлической меди: пик 2 (см. рис. 2). Введение же H2PO4
-, по-видимому, блоки-

рует процесс образования Cu2O, однако механизм этого процесса неясен.  
Как видно из рис. 3, введение дополнительного лиганда в раствор дифосфатных ком-

плексов никеля приводит к сильной деполяризации разряда ионов Ni2+.  
Так как смешанные комплексы никеля с дигидрофосфат-ионами неизвестны, то мож-

но предположить, что введение кислотных групп H2PO4
- в раствор приводит только к пони-

жению рН электролита. Это, в свою очередь, ведет к протонированию дифосфат-ионов, 
а комплексы металлов с группами HnP2O7

n-4 гораздо менее устойчивы, чем с P2O7
4--

лигандами. Этим, по-видимому, и объясняется деполяризация разряда ионов Ni2+. Сопостав-
ление поляризационных кривых совместного осаждения меди и никеля с парциальными кри-
выми их восстановления позволило установить эффект деполяризации для разряда ионов 
никеля и эффект сверхполяризации для разряда ионов меди. 

Наблюдаемые эффекты могут служить косвенными доказательствами сплавообразования 
при электровосстановлении меди и никеля из полилигандного электролита. Условием совмест-
ного разряда катионов нескольких металлов на катоде является  равенство потенциалов их раз-
ряда, что может быть достигнуто регулированием концентрации катионов в электролите и вели-
чин перенапряжения их разряда на катоде путем комплексообразования [4, 11–12]. В тех случа-
ях, когда соосаждающиеся металлы способны образовывать твердый раствор или химическое 
соединение, может происходить сближение потенциалов соосаждаемых металлов [10, 11], что 
и наблюдается при осаждении сплава из нового полилигандного электролита.  

Как видно из хода поляризационных кривых, представленных на рис. 4, введение 
H2PO4

--ионов в дифосфатный электролит, одновременно содержащий ионы меди и никеля, 
приводит к возрастанию катодного тока при равенстве потенциалов восстановления сплава. 
Таким образом, можно предположить, что введение лигандов H2PO4

- в дифосфатный раствор 
осаждения сплава Cu-Ni приведет к возрастанию содержания никеля в сплаве и к увеличе-
нию скорости осаждения покрытий. 
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а – из дифосфатного электролита (группа II); б – из полилигандногоэлектролита (группа III) 
 

Рисунок 4 − Поляризационные кривые осаждения сплава Cu-Ni  
 

Гравиметрическое исследование зависимости толщины томпакового покрытия от 
времени осаждения из нового полилигандного электролита оптимального состава показало, 
что в гальваностатическом режиме эта зависимость линейна при любой плотности тока в до-
пустимом диапазоне, причем при повышении плотности тока угол наклона прямой увеличи-
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вается. Толщина покрытий, осаждаемых из полилигандного электролита, может достигать 
60 мкм и более (рис. 5, кривая а). Прямолинейный характер зависимости толщины пленки от 
времени осаждения свидетельствует о постоянстве скорости осаждения сплава и отсутствии 
явлений пассивации, характерных для работы дифосфатного электролита (рис. 5, кривая б). 

 

 
 

а - из полилигандного электролита (группа III), б – из дифосфатного электролита (группа II) 
 

Рисунок 5 - Зависимость толщины осаждаемых покрытий  
от времени осаждения (плотность тока – 0.4 А/дм2) 

 
Однако несмотря на высокую буферную емкость нового полилигандного электролита и 

отсутствие явлений пассивации катода, в целом предельно допустимая плотность тока и, соответ-
ственно, скорость осаждения при гальваностатическом осаждении сплава невелики (0,45 А/дм2 и 8 
мкм/ч), что для промышленного получения толстых защитных покрытий явно недостаточно.  

С целью увеличения скорости синтеза сплава нами было опробовано электроосажде-
ние покрытий Cu-Ni из полилигандного электролита в импульсном режиме: при периодиче-
ском изменении плотности тока не менее чем на порядок. Величина и длительность импуль-
сов подбиралась экспериментально с учетом следующих условий:  

1) так, чтобы в течение одного импульса осаждались слои, по возможности, индиви-
дуальных металлов толщиной ~100 нм;  

2) в конечном результате формировались интегральные многослойные покрытия. 
Следует отметить, что в условиях импульсного электролиза для нового полилиганд-

ного электролита удалось увеличить предельную плотность тока до 0,8 А/дм2, что неосуще-
ствимо в гальваностатическом режиме из-за осаждения рыхлого осадка продуктов неполного 
восстановления металлов. В условиях импульсного электролиза моменты резкого увеличе-
ния плотности тока очень кратковременны, и формирование губчатых оксидных образова-
ний затруднено вследствие интенсивного зародышеобразования. Таким образом, примене-
ние импульсного режима позволило получать плотные блестящие покрытия Cu-Ni из поли-
лигандного электролита группы III оптимального состава. По своему внешнему виду муль-
тислойные покрытия Cu-Ni значительно более декоративны, чем пленки, осажденные в галь-
ваностатических условиях. Их функциональные свойства будут рассмотрены ниже. 

Исследование химического состава пленок показало принципиальную возможность 
варьировать концентрацию компонентов сплава Cu-Ni в широких пределах. Установлено, 
что концентрация никеля в покрытии в зависимости от условий осаждения может составлять 
10–70 ат. %. Регулируя плотность тока, можно сравнительно легко управлять составом спла-
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ва: в гальваностатическом режиме осаждения по мере увеличения плотности тока от 0,1 до 
0,6 А/дм2 количество никеля в пленках толщиной 6 мкм увеличивается от 12 до 67 ат. %. 
С другой стороны, обнаружено, что состав сплава изменяется и по мере роста покрытия при 
фиксированной плотности тока (рис. 6): по мере увеличения толщины пленки от 1 до 16 мкм 
содержание никеля в ней снижается с 64 до 35 ат. %. 
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Рисунок 6 – Зависимость содержания никеля в томпаковых пленках  
от толщины покрытия 

 
Для объяснения этого явления необходимо учитывать протекание многочисленных 

параллельных и последовательных процессов, к которым относятся процессы не только вос-
становления ионов меди и никеля до металлов, но и формирования продуктов их неполного 
восстановления, выделения молекулярного водорода, реакции контактного вытеснения ни-
келя в раствор. Кроме того, по-видимому, имеют место процессы сорбции и десорбции ком-
понентов электролита на поверхности пленок, вытеснения в процессе электроосаждения 
примесей на поверхность растущих покрытий и т. д. Изменение парциальных скоростей 
осаждения металлов в сплав при росте пленок до 15–20 мкм свидетельствует об отсутствии 
равновесия между указанными процессами в этот период времени и установлении его в бо-
лее поздний период, когда толщина пленок достигает 30–40 мкм. 

При синтезе покрытий Cu-Ni в импульсном режиме содержание никеля в сплаве легко ре-
гулируется длительностью отдельных импульсов: увеличением относительной длительности им-
пульсов с максимальной плотностью тока концентрацию никеля можно повысить до 72–75 ат. %. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате проведенных исследований разработан новый стабильный дигидрофос-

фатно-дифосфатный электролит с высокой буферной емкостью, позволяющий получать 
плотные и однородные пленки сплава Cu-Ni с толщиной 20–60 мкм и более при скорости 
осаждения  ~10 мкм/ч. Срок его службы − не менее 2 лет (для приведенных в литературе 
растворов − 3–4 месяца). Экспериментальным путем определены оптимальные диапазоны 
рН (7,5–8), плотностей тока (0,2 до 0,8 А/дм2) и соотношения концентраций ионов никеля и 
меди в электролите (0,2 и 0,02 моль/л соответственно).  

В разработанном электролите преодолены процессы пассивации поверхности растущих 
покрытий продуктами неполного восстановления соосаждаемых металлов и образования 
в объеме электролитов нерастворимых соединений, характерные для известных растворов.  
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Доказано, что  в полилигандном электролите, содержащем устойчивые смешанные 
комплексы меди [Cu(H2PO4)(P2O7)]3– и малостойкие комплексы никеля с группами HnP2O7

n-4, 
наблюдается эффект деполяризации для разряда ионов никеля и эффект сверхполяризации 
для разряда ионов меди, что служит доказательством сплавообразования при электровосста-
новлении меди и никеля из нового полилигандного электролита.  

Установлено, что в импульсном режиме электролиза из полилигандного совмещенно-
го электролита осаждаются более плотные и декоративные покрытия Cu-Ni с более высокой 
скоростью, расширяется допустимый диапазон плотностей тока по сравнению с гальваноста-
тическим режимом.  

Найдено, что соотношение компонентов сплава легко варьируется в широких пределах 
путем регулирования плотности тока и толщины пленки: содержание никеля в покрытии мо-
жет составлять от 10 до 70 ат %. Детальное рассмотрение фазового состава, микроструктуры 
сплавов Cu-Ni и их физико-механических свойств представлено во второй части работы. 
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