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Представлены результаты измерений удельной электропроводности (УЭП) электролитов хроми-
рования и никелирования с помощью бесконтактного кондуктометра типа КРАБ-Д № 064 в температур-
ных интервалах, соответствующих рабочим диапазонам электрохимических процессов осаждения по-
крытий. Показана принципиальная схема установки для измерений УЭП электролитов. В качестве объ-
ектов исследования выбраны электролиты на основе соединений хрома различной степени валентности 
(Cr3+,Cr6+) и стандартный электролит никелирования (электролит Уотса).  Исследована зависимость УЭП 
электролитов от их температуры, дана сравнительная оценка  влияния температурного фактора на вели-
чину электропроводности различных электролитов хромирования.  

Изучено влияние добавок наноразмерных частиц оксида алюминия и карбида кремния дисперсно-
стью 40-100 нм и удельной поверхностью 23-32 м2/г на величину электропроводности оксалатно-
сульфатного электролита хромирования при заданных значениях температуры.  Исследованием наносус-
пензий установлено, что добавка  в электролиты наноразмерных частиц различной природы концентра-
цией 5-10 г/л не оказывает существенного влияния на величину УЭП. 

Для оценки взаимосвязи электропроводности электролитов с технологическими параметрами про-
цесса электроосаждения хромовых и никелевых покрытий была проведена количественная оценка выхо-
да по току хрома и никеля и представлены гистограммы, показывающие соотношение величин электро-
проводности электролита и выхода металла по току. Установлено, что  электропроводность электролитов 
и выход металла по току являются независимыми друг от друга параметрами.     

 
Удельная электропроводность, кондуктометр, электролит хромирования, электролит никелирова-

ния, выход по току, наноразмерные частицы. 
 

 

Введение 
Защитные и функциональные галь-

ванические покрытия являются наиболее 
распространёнными в машиностроении и 
нашли массовое применение в различных 
отраслях промышленности. Вместе с этим 
постоянно растут и требования, предъяв-
ляемые к вновь разрабатываемым покры-
тиям по их пористости, износостойкости, 
коррозионной стойкости и по экологиче-
ской безопасности процессов их осажде-
ния [1]. В связи с этим интенсивно разра-
батываются новые технологические про-
цессы осаждения покрытий, обладающих 
необходимыми свойствами [2]. 

Одной из важнейших физико-
химических характеристик электролитов 
является их электропроводность. Несмот-
ря на значительное количество работ, по-

свящённых изучению природы электро-
проводности электролитов, до сих пор 
окончательно не выяснены и не объясне-
ны важнейшие экспериментально наблю-
даемые закономерности изменения элек-
тропроводности электролитов в зависимо-
сти от температуры, природы растворите-
ля и концентрации компонентов. Изуче-
ние зависимостей электропроводности от 
температуры и состава раствора позволяет 
получить данные, которые делают воз-
можным рациональный  выбор электроли-
тов, конструкции электролизёров и источ-
ников питания [3]. Имеющиеся в литера-
туре данные по исследованию электро-
проводности посвящены в основном срав-
нительно разбавленным системам   [4–6]. 
В случае изучения концентрированных 
систем, к которым относятся исследуемые 
электролиты хромирования и никелиро-
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вания, необходимо учитывать процессы 
комплексообразования и структурные пе-
рестройки в растворах, как это делается 
для органических сред. Несмотря на ряд 
попыток ввести дополнения и поправки на 
учёт активности ионов и ионных ассоциа-
тов, вопрос об интерпретации свойств и 
особенностях строения концентрирован-
ных водных растворов сильных электро-
литов остаётся до сих пор открытым. 

В качестве количественной меры 
способности раствора электролита прово-
дить электрический ток обычно исполь-
зуют удельную электропроводность – ве-
личину, обратную удельному сопротивле-
нию. Известно, что величина удельной 
электропроводности электролита зависит 
от целого ряда факторов: природы элек-
тролита, температуры, концентрации рас-
твора [7, 8]. В данной работе рассматри-
вается взаимосвязь (корреляция) между 
удельной электропроводностью (УЭП) 
электролитов хромирования и никелиро-
вания и выходом металла по току, а также 
оценивается влияние вводимых в электро-
литы наноразмерных частиц на величину 
УЭП. Исследования электропроводности 
электролитов-суспензий с добавками на-
ночастиц представляет особый интерес, 
так как являются частью исследований в 
рамках существующего в УНТЦ ВИАМ 
научного направления «кластерная галь-

ваника», объектами исследований которо-
го являются процессы электроосаждения 
покрытий в электролитах, содержащих 
наноразмерные частицы [9, 10]. 

 
Методическая часть 

Измерения удельной электропро-
водности (УЭП) электролитов проводили 
с помощью кондуктометра радиочастот-
ного бесконтактного типа КРАБ-Д № 
0647. Погрешность показаний прибора, 
проверенная на стандартном растворе 
хлористого калия в соответствии с ГОСТ 
22171, составила 6 %. Исследуемый тем-
пературный интервал электролитов был 
выбран  исходя из рабочих диапазонов 
электрохимических процессов осаждения 
покрытий, а за величину УЭП принимали 
среднее значение измеренной УЭП, полу-
ченной в режиме нагрев-охлаждение. Со-
ставы исследуемых электролитов пред-
ставлены в табл. 1. В качестве объектов 
исследования были использованы элек-
тролиты хромирования на основе соеди-
нений Cr6+: стандартный – I, саморегули-
рующийся концентрированный – II, само-
регулирующийся разбавленный – III; на 
основе соединений Cr3+ (оксалатно-
сульфатный) – IV; стандартный электро-
лит никелирования (электролит Уотса) – 
V по ГОСТ 9.305.  

 
 

Таблица. 1. Составы электролитов 

 Состав электролита Концентрация, г/л 
№/№  I II III IV V 
1 СrO3 230 – 270  230 – 270  140 – 170  - - 
2 H2SO4 23 – 27   - - - - 
3 K2SiF6 - 18 – 22  - - - 
4 Sr2SO4 - 3-5 3 – 5  - - 
5 Cr2(SO4)3 - - - 200 – 250  - 
6 Al2(SO4)3 *18Н2O - - - 90 – 120  - 
7 Na2SO4 - - - 120 – 140  - 
8 NaF - - - 20 – 30  - 
9 Na2C2O4 - - - 20 – 30  - 
10 NiSO4 - - - - 280 – 330  
11 NiCl2 - - - - 35 – 50  
12 H3BO3 - - - - 25 – 35  
13 Температура,0C 43 – 65  43 – 65  43 – 65  30 – 51  18 – 45  
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Выход металла (хрома, никеля) по 
току, т.е. отношение фактически оса-
ждённого определённым количеством 
электричества металла к его теоретиче-
скому эквиваленту (отнесённому к тому 
же количеству электричества), выражен-
ное в процентах, определяли по уравне-
нию [11,12]: 

 
η = 6000(b - a)/ЭМеIT, 
 
где η – выход по току, %; I – сила тока, А; 
T – продолжительность электролиза, мин.; 

а – масса электрода до покрытия, г; b – 
масса электрода после покрытия, г; ЭМе – 
электрохимический эквивалент металла. 

В качестве электрода для оценки ве-
личины выхода по току использовали 
стальной шарик диаметром 19 мм (пло-
щадь поверхности равна 0,1 дм2). 

Была исследована электропровод-
ность оксалатно-сульфатного электролита 
хромирования с добавками наноразмер-
ных частиц оксида алюминия и карбида 
кремния. Характеристики используемых 
наночастиц представлены в табл. 2. 

 
 

Таблица 2. Характеристики наноразмерных частиц Al2O3 и SiC 

Вид  
нанопорошка Форма частиц 

Размер 
частиц,  

нм 

Среднее значение 
дисперсности,  

нм 

Удельная  
поверхность, 

м2/г 

Хим. состав 
основных 

веществ, % 

Al2O3 сферическая 5 – 100  40 32 > 99 

SiC 
кубическая, 
осколочная 50 – 250  100 23 > 99 

 
 
Таблица 3. Результаты измерений УЭП 

№ электролита 
 
Температура,0С 

I II III IV V 

31 - - - 6,1 5,6 
33 - - - 6,35 5,8 
35 - - - 6,65 6,1 
37 - - - 6,95 6,3 
39 - - - 7,3 6,5 
41 - - - 7,55 6,8 
43 55,5 52,6 42,9 7,85 7,0 
45 56,35 53,25 43,7 8,2 7,2 
47 57,15 53,95 44,4 8,5 7,5 
49 57,9 54,8 45,0 8,9 7,7 
51 58,6 55,55 45,6 9,25 7,9 
53 59,4 56,3 46,1 - - 
55 60,1 57,05 46,7 - - 
57 60,8 57,7 47,3 - - 
59 61,5 58,4 47,8 - - 
61 62,2 59,1 48,3 - - 
63 62,65 59,7 48,8 - - 
65 63,2 60,3 49,2 - - 
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Результаты и их обсуждение 
В табл. 3 представлены результаты 

измерений УЭП исследуемых электроли-
тов в температурном диапазоне, соответ-
ствующем оптимальным значениям тем-
пературы в процессе электроосаждения 
покрытий. Графическая интерпретация 
зависимости УЭП электролитов от темпе-
ратуры растворов показана на рис. 1, 2. 
Видно, что электролиты на основе хромо-
вой кислоты (I – III) имеют самую высо-
кую удельную электропроводность, кото-
рая почти на порядок выше значений УЭП 
оксалатно-сульфатного электролита хро-
мирования и стандартного электролита 

никелирования. Исходя из этого, можно 
утверждать, что «шестивалентные» элек-
тролиты хромирования являются более 
сильными электролитами, чем электроли-
ты IV и V. Для всех видов электролитов 
характерно увеличение электропроводно-
сти с повышением температуры, что со-
гласуется с теоретическими основами 
электрохимии и данными, приведёнными 
в [13–16]. Однако стоит отметить, что 
температурный фактор оказывает мень-
шее влияние на электролиты хромирова-
ния на основе соединений Cr6+  (увеличе-
ние УЭП на 15 %), чем на остальные элек-
тролиты (увеличение УЭП на 40–50 %). 

 

 
 

 

Рис. 1. УЭП электролитов хромирования  
на основе Cr6+ 

Рис. 2. УЭП оксалатно-сульфатного  
электролита (IV) и электролита Уотса (V) 

 
 

Если вопрос о зависимости электро-
проводности электролитов от их темпера-
туры и концентрации изучен достаточно 
хорошо, то публикаций об исследовании   
электропроводности электролитов-
суспензий практически не встречается. В 
связи с этим особый интерес представляет 
получение экспериментальных данных о 
зависимости электропроводности элек-
тролитов от концентрации вводимых в 
них наноразмерных частиц различной 
природы. В качестве добавок использова-
ли наночастицы Al2O3, которые являются 
диэлектриками, и наночастицы SiC, отно-
сящиеся к полупроводникам. Измерение 
электропроводности проводили при тем-
пературах 37°С, 41°С, 45°С, соответству-
ющих рабочему температурному диапазо-

ну процесса «трёхвалентного» хромиро-
вания. Установлено, что добавка в элек-
тролиты наноразмерных частиц концен-
трацией 5–10 г/л не оказывает существен-
ного влияния на величину УЭП, что пока-
зано на примере исследования наносус-
пензии оксалатно-сульфатного электроли-
та хромирования (рис. 3). Это свидетель-
ствует о том, что наночастицы не оказы-
вают влияния на степень диссоциации 
электролита и подвижность ионов в рас-
творе и их функциональная роль, как бы-
ло доказано исследованиями [17–20], сво-
дится в основном к адсорбции на своей 
поверхности ионов покрываемого металла 
и доставке образовавшихся кластеров в 
прикатодное пространство. 
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Рис. 3. УЭП электролита хромирования IV при температурах 37°С, 41°С, 45°С: 
а – с добавками наночастиц Al2O3; б – с добавками наночастиц SiC 

 
На рис. 4 представлена гистограмма, 

демонстрирующая соотношение величин 
электропроводности электролита и выхо-
да металла по току. Как видно из рис. 4, 
электропроводность электролита и выход 
по току не коррелируют между собой, т.е. 
являются независимыми друг от друга па-
раметрами. Полученные результаты сви-

детельствуют о том, что стадия массопе-
реноса реагирующих веществ не является 
лимитирующей стадией электроосажде-
ния хромовых и никелевых покрытий, а 
выход металла по току определяется в ос-
новном величиной перенапряжения выде-
ления водорода, которая, по-видимому, не 
связана с УЭП электролитов. 

 

 
 

Рис. 4. Соотношение величин электропроводности электролита и выхода металла по току 
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Заключение 
С повышением температуры удель-

ная электропроводность стандартного и 
саморегулирующегося электролитов хро-
мирования увеличивается на 15 %, окса-
латно-сульфатного электролита хромиро-
вания и стандартного электролита нике-
лирования – на  40–50 %. 

Содержание в электролитах хроми-
рования и никелирования наноразмерных 
частиц Al2O3 и SiC в рабочем диапазоне 
концентраций 5–10 г/л не оказывает су-
щественного влияния на величину УЭП. 

Не установлена корреляция между 
электропроводностью исследуемых элек-
тролитов и выходом металла по току. 
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SPECIFIC ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF CHROMIUM PLATING  
AND NICKEL PLATING ELECTROLYTES 
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The paper presents the results of measuring specific electrical conductivity (SEC) of chromium and nickel 
plating electrolytes with the help of a non-contacting conductivity meter of the CRAB-d 064 type in temperature 
intervals corresponding to the working ranges of electrochemical deposition processes. A schematic diagram of 
the apparatus for the measurement of electrolyte SEC is presented. Electrolytes based on chromium compounds 
of varying degrees of valence (Cr3+ Cr6 +) and a standard nickel electrolyte (Watts electrolyte) were chosen as the 
objects of study. The dependence of the SEC of electrolytes on their temperature is analyzed, a comparative as-
sessment of the impact of temperature on the electrical conductivity of various chroming electrolytes is given. 

The influence of addition of nanoparticles of aluminum oxide and silicon carbide with the dispersion of 
40-100 nm and a specific surface area of 23-32 m2 / g on the amount of electrical conductivity of an oxalate-
sulfate electrolyte for chromium plating at a specified temperature is investigated. The study of nanosuspensions 
showed that the addition of nanoparticles of different nature with the concentration of 5-10 g / l to an electrolyte 
has no significant effect on the value of SEC. 
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To evaluate the relationship between the electrolyte conductivity and process parameters of electrodeposi-
tion of chromium and nickel coatings a qualitative assessment of chromium and nickel current output was per-
formed and bar graphs showing the ratio of the values of the electrolyte electrical conductivity and the metal 
current output are presented. It has been established that the electrical conductivity of electrolytes and the metal 
current output are parameters that do not depend on each other. 

 
Electrical conductivity, conductivity meter, chromium electrolyte, nickel electrolyte, current output, nano 

particles. 
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	Содержание в электролитах хромирования и никелирования наноразмерных частиц Al2O3 и SiC в рабочем диапазоне концентраций 5–10 г/л не оказывает существенного влияния на величину УЭП.
	Не установлена корреляция между электропроводностью исследуемых электролитов и выходом металла по току.
	Electrical conductivity, conductivity meter, chromium electrolyte, nickel electrolyte, current output, nano particles.


