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В современной гальванотехнике используются электролиты, как правило, со специальны­
ми добавками в виде поверхностно-активных веществ (ПАВ). Особенно это актуально для 
электролитов никелирования, осаждение покрытий в которых часто сопровождается пит-
тингообразованием, пористостью и невысокой прочностью сцепления с основой. В работе 
представлены результаты исследования поверхностных явлений в электролитах никели­
рования с помощью процессорного тензиометра К-100 KRUSS. Методом пластины Вильге-
льми определяли величину поверхностного натяжения стандартного электролита Уоттса и 
электролитов никелирования с ПАВ — блескообразующей (сахарин) и антипиттинговой 
(RADO-11) добавками. Поверхностные явления на границе раздела электролит — твердое 
тело (стальной образец) анализировали с использованием модели OWRK. На основе крае­
вого угла смачивания образца в тестовых жидкостях (дистиллированная вода, к-гексан) 
оценивали свободную энергию поверхности твердого тела. Установлено, что антипиттин-
говая добавка RADO-11 эффективнее сахарина повышает смачиваемость стальных образ­
цов и прочность сцепления на границе электролит — твердое тело. Полученные результа­
ты могут быть использованы при никелировании пластмасс и полимерных композицион­
ных материалов. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : тензиометр К-100; электролит никелирования; поверхностное натяже­
ние; краевой угол смачивания; свободная энергия поверхности. 
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Modern electroplating usually suggests using electrolytes with special additives in the form of surface-ac­
tive substances (surfactants). This is especially important for nickel plating electrolytes because of pitting, 
porosity, and low adhesion strength often accompanying the deposition of coatings is those electrolytes. We 
present the results of studying surface phenomena in nickel plating electrolytes using a K-100 KRUSS 
processor tensiometer. The Wilhelmy plate method was used to determine the surface tension of the stan­
dard Watts electrolyte and nickel-plating electrolytes added with surfactants, i.e., brightening (saccharin) 
and anti-pitting (RADO-11) additives. Surface phenomena at the electrolyte-solid interface have been ana­
lyzed using the OWRK model. The free energy of the solid surface (steel sample) has been estimated using 
the contact angle of the sample in test liquids (distilled water, re-hexane). It is shown that the anti-pitting 
additive RADO-11 is more effective compared to saccharin in increasing the wettability of steel samples 
and the adhesion strength at the electrolyte-solid interface. The results obtained can be used for nickel 
plating of plastics and polymer composite materials. 
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В в е д е н и е 

Переход к новым видам авиационных мате­
риалов требует системных исследований их тон­
кой структуры, морфологии поверхности и меж­
фазных границ, а также механизмов поверхност­
ных явлений [1, 2]. Анализ закономерностей про­
текания поверхностных явлений в различных 
дисперсных системах позволит найти эффек­
тивные способы управления сложными техноло­
гическими процессами. Отметим, что с поверхно­
стными свойствами веществ связаны такие про­
цессы, как смачивание, адсорбция, испарение, 
сублимация, конденсация, диффузия и др. [3, 4]. 
Исследования в области смачивания и капилляр­
ных явлений имеют широкий спектр практи­
ческих приложений, поскольку многие техноло­
гические процессы связаны с растеканием жид­
кости по твердой поверхности [5 - 9]. 

В настоящее время существует множество 
приборов и методик исследования поверхност­
ных явлений. Так, для определения поверхност­
ного натяжения жидкостей часто используют ме­
тоды максимального давления пузырьков и счета 
капель [10, 11]. К их недостаткам можно отнести 
необходимость введения поправочных коэффи­
циентов ввиду испарения жидкости с поверх­
ности капель при их длительном образовании, 
т.е. они характеризуются невысокой точностью. 

Заметим, что принятые методики совершен­
ствуются в основном за счет компьютерной обра­
ботки экспериментальных данных и математиче­
ского моделирования физико-химических основ 
поверхностных явлений с использованием совре­
менного высокоточного оборудования [12, 13]. 

Электролиты никелирования наиболее вос­
требованы в гальванотехнике [14-16] . Извест­
но, что они очень чувствительны к посторонним 
примесям, а к проблемам самого никелевого по­
крытия можно отнести образование питтингов, 
возникновение которых связано с задержкой во­
дородных пузырьков на поверхности осаждаемо­
го никеля. Для устранения подобных дефектов в 
электролиты никелирования добавляют поверх­
ностно-активные вещества (ПАВ) различного на­
значения [17 - 1 9 ] . Так, например, антипит-
тинговые добавки способствуют повышению сма­
чиваемости покрываемой поверхности и таким 
образом предотвращают появление дефектов. 
В случае плохого смачивания пузырьки водоро­
да, выделяющегося на катоде совместно с нике­
лем, задерживаются на покрываемой поверх­
ности и препятствуют осаждению металла с обра­
зованием черных точечных ямок — питтингов. 
Блескообразующие и выравнивающие добавки, 
которые также используют в электролитах ни­
келирования, не только меняют внешний вид 
покрытий, но и повышают их микротвердость и 

предел прочности. Однако при этом необходимо 
оптимизировать концентрацию вводимых ПАВ, 
так как многие добавки в зависимости от концен­
трации способны менять величину и характер 
(знак) возникающих в покрытиях внутренних на­
пряжений [20, 21]. 

Цель работы — исследование поверхностного 
натяжения (ПН) электролитов никелирования с 
добавками ПАВ и влияния ПАВ на полярность 
электролитов, а также адсорбционно-физические 
и энергетические характеристики смачиваемого 
твердого тела. 

М а т е р и а л ы , м е т о д и к а , о б о р у д о в а н и е 

Исследовали следующие электролиты нике­
лирования: стандартный электролит Уоттса 
(ГОСТ 9.305-84, состав 1); электролит Уоттса с 
добавкой сахарина; электролит Уоттса с добав­
кой Chemeta RADO-11. По своему функциональ­
ному назначению сахарин относится к блескооб-
разующим ПАВ [18], a Chemeta RADO-11 — к ан-
типиттинговым смачивающим добавкам. Физи­
ко-химические свойства стандартного электроли­
та Уоттса при 25 и 50 °С соответственно [15, 22]: 
плотность (г/см3) — 1,143 и 1,137; динамическая 
вязкость (мПа • с) — 148 и 115; удельная электро­
проводность (См/м) — 4,5 и 8. 

Для изучения поверхностных явлений на 
границе раздела электролит — твердое тело ис­
пользовали образец из стали ЗОХГСА размером 
25 X 15 X 3 мм, прошедший операцию обезжири­
вания в бензине типа «Нефрас». Перед каждым 
измерением стальной образец промывали в дис­
тиллированной воде, затем в этиловом спирте и 
сушили на воздухе до полного высыхания. 

Поверхностные свойства жидких и твердых 
тел исследовали с помощью процессорного тен-
зиометра К-100 KRUSS. 

ПН электролитов никелирования без добавок 
и с добавками ПАВ определяли методом пласти­
ны Вильгельми (SFT Plate) с использованием 
программного обеспечения LabDesk 3.2. Стан­
дартная пластина Вильгельми — платинирован­
ный образец известного размера, полностью сма­
чиваемый жидкостью за счет высокой поверх­
ностной энергии платины (краевой угол смачива­
ния (КУС) — 0°). При погружении пластины в 
жидкость ПН электролитов рассчитывали по 
максимальной нагрузке на весовую систему при­
бора, при этом измеряли длину смачиваемой по­
верхности. Условия проведения испытаний мето­
дом SFT Plate: скорость погружения пластины — 
10 мм/мин; глубина погружения — 2 мм; макси­
мальное время измерения — 60 с; стандартное 
отклонение — не более 0,1 мН/м. 

Полярную (кислотно-основную) и дисперси­
онную составляющие ПН электролитов никели-
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Рис. 1. Зависимость ПН электролитов никелирования с добавками ПАВ от времени 

Fig. 1. Time dependence of the surface tension of nickel-plating electrolytes with surfactant additives 

рования определяли с помощью программы 
Advance (метод Liquid polarity). Расчет осно­
вывался на модели, согласно которой КУС — 
результат взаимодействия полярной и дисперс­
ной компонент жидкости и твердого тела. В про­
грамме использовали данные о контактном угле 
жидкости с чисто дисперсным твердым телом с 
известной свободной поверхностной энергией 
(СЭП) и данные о ПН жидкости. В качестве дис­
персного твердого материала использовали теф-
лоновый провод (диаметр — 0,54 мм, СЭП чисто­
го тефлона (PTFE) — 18,0 мДж/м2 (значение из 
базы данных программы Advance KJrtUSS)). Ди­
намический КУС тефлона определяли методом 
одиночного волокна, погружая тефлоновый про­
вод в электролит с известным ПН. 

КУС стального образца в тестовых жидкостях 
и электролитах никелирования измеряли дина­
мическим методом пластины Вильгельми. Ис­
пользуя вместо стандартной пластины Вильгель­
ми исследуемый образец с погружением в жид­
кость с известным ПН и рассчитав длину линии 
смачивания L, можно определить КУС любого об­
разца прямоугольной формы. Условия измере­
ний КУС стального образца: скорость погруже­
ния (скорость возврата) — 10 мм/мин; глубина 
погружения — 5 мм; L — 36 мм. 

СЭП стального образца измеряли с примене­
нием модели OWRK, по которой СЭП состоит из 
дисперсионной и полярной частей. Причем пер­
вая отвечает за слабые межмолекулярные и меж­

атомные взаимодействия, вторая — за сильные 
взаимодействия и водородные связи [23]. 

Работу адгезии WA электролитов никелирова­
ния к стальному образцу рассчитывали по экспе­
риментальным значениям ПН электролитов oL и 
КУС (9) образца по уравнению Дюпре - Юнга: 

WA = oL(l + cos 9). 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

На рис. 1 представлены результаты опре­
делений ПН электролитов никелирования с 
добавками ПАВ (концентрации сахарина и 
RADO-11 — 1,5 г/л и 1 мл/л соответственно). 
Измерения проводили методом пластины Виль­
гельми при температуре 59 °С (рабочая темпера­
тура никелирования в электролите Уоттса — 
45 - 69 °С). Отметим, что величина ПН стандарт­
ного электролита никелирования без добавок со­
ставила 48,2 мН/м. 

Видно, что в случае блескообразующей добав­
ки сахарина ПН уменьшается быстрее, чем при 
RADO-11. 

В табл. 1 приведены дисперсионная и по­
лярная составляющие ПН электролитов, необ­
ходимые для оценки СЭП твердого тела по ме­
тоду OWRK. Расчет составляющих базировался 
на данных КУС тефлонового провода в электро­
литах. 

Анализ соотношений полярной и дисперсион­
ной составляющих ПН стандартного электроли-

Таблица 1. Составляющие ПН электролитов 
Table 1. Components of the surface tension of electrolytes 

Электролит никелирования 

Стандартный 

Стандартный с сахарином 

Стандартный с RADO-11 

КУС тефлон -
электролит, град. 

108,85 ± 3,36 

83,13 ± 7,6 

51,09 ± 5,97 

uL, мН/м 

48,16 

35,3 

38,67 

Составляющая, мН/м 

Дисперсионная ст£ 

14,76 ± 2,42 

21,7 ± 5,11 
38,67 

Полярная ст£ 

33,40 ± 2,42 

13,6 ± 5,11 

0 
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Т а б л и ц а 2. СЭП образца из стали ЗОХГСА 

Table 2. Free energy of a steel 30KhGSA sample surface 

КУС, град. 

Дистиллированная вода и-Гексан (натекающий/оттекающий) 

90,76 ± 4,09 22,45 ± 0,75/25,15 ± 0,5 

СЭП, мН/м 

23,51 ± 1,77 (дисперснаячасть— 17,87 ± 0,09, 
полярная часть — 5,65 ± 1,68) 

Таблица 3. Адгезия образца из стали ЗОХГСА в никеле­
вых электролитах 

Table 3. Adhesion of a steel 30KhGSA sample in nickel 
electrolytes 

Электролит никелирования КУС, град. Адгезия, мН/м 

Стандартный 82,37 ± 4,16 54,56 

Стандартный с сахарином 55,79 ± 2,68 55,14 

Стандартный с RADO-11 46,22 ± 1,54 65,43 

та показывает, что электролит Уоттса — поляр­
ная жидкость (полярность — 69 %). Добавление 
сахарина уменьшает полярную составляющую, а 
антипиттинговая добавка RADO-11 превращает 
электролит никелирования в полностью непо­
лярную дисперсионную жидкость. Можно заклю­
чить, что в электролитах с ПАВ образцы с гидро­
фобными свойствами будут смачиваться значи­
тельно лучше, чем в стандартном электролите 
без добавок. Другими словами, подготовку по­
верхности образцов перед никелированием в 
электролитах, содержащих сахарин и RADO-11, 
можно упростить. В случае никелирования поли­
мерных композиционных материалов и пласт­
масс — дисперсных твердых тел — целесообраз­
но использовать неполярный электролит никели­
рования с RADO-11. 

Результаты определения СЭП стального об­
разца по значениям КУС в тестовых жидкостях 
представлены в табл. 2. Использовали один из 
наиболее доступных методов определения СЭП 
твердого тела — по смачиваемости [24]. 

Отметим, что отличие между двумя углами 
(натекающим и оттекающим) можно использо­
вать для оценки шероховатости поверхности ме­
таллических образцов. При этом чем больше раз­
ница, тем больше величина шероховатости. Рост 
шероховатости приводит к увеличению площади 
поверхности раздела фаз по сравнению с гладкой 
поверхностью. С шероховатостью поверхности 
твердых тел связан эффект гистерезиса смачива­
ния (отклонение измеряемых статических крае­
вых углов от равновесных значений) [25 - 27]. 

Механическая обработка поверхности прак­
тически не влияет на изменение СЭП материала, 
которая зависит исключительно от природы ме­
талла. Колебания СЭП незначительны и связа­

ны в основном с неоднородностью поверхности 
[28, 29]. 

По соотношению полярной и дисперсной час­
тей СЭП стального образца можно прогнози­
ровать смачиваемость поверхности в полярных 
и неполярных (дисперсионных) жидкостях. Со­
гласно двухкомпонентной модели, смачивание и 
адгезия максимальны, если согласуются не толь­
ко СЭП твердого тела и ПН жидкости, но и соот­
ветствующие полярные и дисперсные доли ве­
ществ [24]. 

Смачивание твердого тела в жидкости невоз­
можно без адгезионного взаимодействия жидко­
сти к этому телу, т.е. адгезия и смачивание — две 
стороны одного и того же явления. Адгезия обу­
словливает сцепление между твердым телом и 
жидкостью, смачивание — явление, возникаю­
щее в результате контактного взаимодействия. 
Прочность сцепления количественно характери­
зуется работой адгезии ТУд, соответствующей ра­
боте, затрачиваемой на разрыв межфазного со­
единения единицы площади поверхности. 

В табл. 3 представлены рассчитанные по 
уравнению Дюпре - Юнга (1) значения адгезии 
исследуемых электролитов никелирования к 
стальному образцу. Заметим, что уравнение (1) 
справедливо для случаев с однородной и чистой 
твердой поверхностью [27]. 

Расчеты проводили по экспериментальным 
значениям ПН электролитов никелирования и 
КУС стального образца. Получили, что величина 
адгезионного взаимодействия прямо пропорцио­
нальна ПН и обратно пропорциональна КУС. По­
этому лишь значительное снижение КУС образца 
в электролите с добавкой RADO-11 в сравнении 
со стандартным электролитом (примерно в 1,8 
раза) обеспечивает заметное повышение адгези­
онного взаимодействия стального образца с нике­
левым электролитом. 

Исходя из полученных данных по дисперси­
онной и полярной составляющим СЭП твердого 
образца (см. табл. 2), поверхность стального об­
разца можно считать гидрофобной. Известно, что 
в этом случае из водных растворов ПАВ адсорби­
руются и на твердой поверхности, и на границе 
раствор - воздух [27]. 

Анализ данных по адгезии позволяет предпо­
ложить, что антипиттинговая добавка RADO-11 
более эффективно адсорбируется на поверхности 
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образца, чем сахарин (см. табл. 3). Это в конеч­
ном итоге приводит к повышению гидрофилиза-
ции поверхности и, соответственно, увеличению 
работы адгезии уУд. Поверхностные характери­
стики электролитов никелирования приведены 
на рис. 2. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные исследования с использовани­
ем процессорного тензиометра К-100 по опреде­
лению поверхностных свойств электролитов ни­
келирования (ПН, его составляющие) и энергети­
ческих характеристик образца из стали ЗОХГСА 
(СЭП, адгезия) показали, что антипиттинговая 
добавка RADO-11 эффективнее сахарина повы­
шает смачиваемость стальных образцов и проч­
ность сцепления на границе электролит — твер­
дое тело. Введение в электролит никелирования 
добавки RADO-11 превращает его в полностью 
неполярную дисперсионную жидкость и позволя­
ет рекомендовать электролит к использованию 
для никелирования пластмасс и полимерных 
композиционных материалов. 
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