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Изучено влияние вида источника питания и параметров индуктивно-емкостного устройства 
(индуктивности и емкости) на кинетику осаждения никеля, спектр переменных составляющих 
тока и морфологию роста покрытий. Показано, что вид источника питания и условия настрой-
ки устройства существенно влияли на процесс осаждения никеля и его структуру.  
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Гальванические покрытия никеля широко 
применяются в промышленности, поэтому уде-
ляется особое внимание разработке нового обо-
рудования и составов растворов, обеспечиваю-
щих повышение производительности процесса и 
качества покрытий [1]. Одним из путей решения 
этих задач является совершенствование источни-
ков питания гальванических производств. С уче-
том того, что в гальванической цепи генериру-
ются переменные составляющие тока (ПС), ко-
торые отражают кинетику осаждения покрытия 
[2], были предложены специальные индуктивно-
емкостные устройства (ИЕУ), подбором пара-
метров которых (индуктивности L и емкости С) 
возможно воздействие на формирование спектра 
ПС [3]. При осаждении никеля от однофазного 
двухполупериодного выпрямителя с подключе-
нием ИЕУ установлено существенное влияние 
параметров устройства (L, С) на потенциал като-
да, спектр ПС и структуру никелевых покрытий 
[3]. 

Цель настоящих исследований – изучение 
влияния параметров ИЕУ на процесс осаждения 
и структуру покрытий никеля при использовании 
других источников питания. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Осаждение никеля проводилось в электроли-
те, содержащем NiSO4 – 320 кг/м3, NiCl2 –                 
60 кг/м3, H3BO4 – 40 кг/м3, при следующих усло-
виях электролиза: температура электролита 40оС, 
рН – 4,5, плотность тока от 0,1 до 1,0 кА/м2. В 
качестве источника питания (ИП) применялись 
выпрямители трехфазный, шестифазный и одно-
фазный с двухполупериодным выпрямлением и 
тиристорным управлением мощностью 60 Вт. 
Шестифазный источник питания состоял из од-
ного трехфазного трансформатора, у которого 
для уменьшения коэффициента пульсаций пер-

вичная обмотка и одна из вторичных были со-
единены звездой, а вторая вторичная обмотка 
(которая применялась в наших исследованиях 
[4]) – треугольником.  

Индуктивность формировалась при помощи 
дросселей с L = 5 Гн, а необходимая емкость 
обеспечивалась параллельным соединением 
электролитических конденсаторов, которые мон-
тировались на алюминиевые пластины. Такие 
паллеты конденсаторов могли соединяться па-
раллельно и параллельно с разнополярным под-
ключением. В ИЕУ параллельно индуктивности 
соединялась емкость, а ИЕУ устройство подклю-
чалось последовательно в гальваническую цепь. 
Кроме того, опыты проводились и при использо-
вании только индуктивности или емкости. 

Поляризационные кривые снимались компен-
сационным методом в гальваностатическом ре-
жиме с выдержкой при каждой установке                
(30 сек) в стационарной электрохимической 
ячейке СЭ-2 по свежеосажденному никелю на 
платиновом катоде с поверхностью 0,01 дм2 [5]. 
Электродом сравнения служил хлорсеребряный 
электрод ЭВЛ-1М1. 

Величину тока устанавливали с помощью ма-
газина сопротивлений и измеряли вольтампер-
метром модели М209. Для измерения потенциала 
катода использовали вольтметр В7-27А/1. 

Для изучения спектров ПС и морфологии ро-
ста покрытий покрывалась торцевая полирован-
ная поверхность образцов из стали Ст.3 диамет-
ром 20 мм. Влияние ИЕУ на процесс осаждения 
никеля оценивали на основе изучения спектра 
шумов в цепи источник питания-ванна с исполь-
зованием частотного анализатора СК4-56. Форму 
тока наблюдали при помощи осциллографа             
С1-15. 

Изучение морфологии роста покрытий прово-
дилось при помощи сканирующего электронного 
микроскопа TESCAN. 

_____________________________________________________________________________ 
 Гологан В.Ф., Бобанова Ж.И., Ивашку С.Х., Электронная обработка материалов, 2015, 51(3), 18–24.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСАЖДЕНИЯ  
НИКЕЛЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ  

ТРЕХФАЗНОГО ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 
 

Исследования показали, что трехфазный ис-
точник питания способствует изменению потен-
циала катода (он становится более положитель-
ным при плотности тока ik  = 1 кА/м2 по отноше-
нию к потенциалу катода в случае применения 
однофазного ИП без присоединения ИЕУ) на            
20 мВ. Наибольшее изменение потенциала като-
да было установлено с ИЕУ (его параметры            
L = 10 Гн, С = 17600 мкФ), который сдвигался в 
положительную сторону на 40 мВ по отношению 
к данным, полученным от однофазного ИП, и на 
50 мВ по сравнению с потенциалом электрода, 
установленного только от трехфазного ИП          
(рис. 1) При подключении только индуктивности 
(L = 10 Гн) потенциал становится отрицательным 
на 25 мВ при той же плотности тока (1 кА/м2). 
 

 
 

Рис. 1. Влияние условий осаждения никеля на потенциал 
катода: 1 – L = 10 Гн, C = 17600 мкФ; 2 – L = 5 Гн,                               
C = 17600 мкФ; 3 – L = 2,5 Гн, C = 17600 мкФ; 4 – без ИЕУ; 
5 – L = 10 Гн. 

 

Изучение спектров переменных составляю-
щих тока показало, что в отличие от данных, по-
лученных с применением однофазного источни-
ка питания, значения переменных составляющих 
и их частоты заметно уменьшались (рис. 2). Бо-
лее активный процесс осаждения никеля был 
установлен при подключении ИЕУ (L = 10 Гн,          
С = 17600 мкФ). Эти условия электролиза оказа-
ли влияние и на морфологию роста покрытий. У 
покрытий, осажденных в течение двух часов, 
морфология роста состояла из пирамидальных 
агрегатов, которые практически не отличались 
при выбранных условиях электролиза (рис. 3). 

После осаждения в течение четырех часов 
установлено, что осадки были более дисперсные 
в случае подключения ИЕУ (L = 10 Гн,                     
С = 17600 мкФ) и агрегаты обладали сферои-

дальной формой (рис. 4), что свидетельствует о 
существенном влиянии подложки на начальную 
стадию электрокристаллизации никеля. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ 
НИКЕЛЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ  

ШЕСТИФАЗНОГО ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 
 

Исследования показали, что потенциал катода 
становится более положительным в случае оса-
ждения только от ИП (по сравнению с данными, 
полученными от трехфазного ИП). При подклю-
чении только индуктивности потенциал катода  
сдвигается в отрицательную область                    
(Lk = 10 кА/м2), а при осаждении с ИЕУ                    
(L = 10 Гн, С = 35200 мкФ) он становился более 
положительным на 23 мВ (рис. 5). Таким обра-
зом, значение потенциала электрода при выбран-
ных условиях осаждения может изменяться меж-
ду потенциалами, установленными при осажде-
нии никеля от трехфазного источника питания. 

Изучение спектров переменных составляю-
щих тока показало, что они в большей степени 
зависели от  самого источника питания (рис. 6). 

В соединениях ИП- и ИП-L-ванна спектры 
ПС практически не отличались. Подключение 
ИЕУ оказало заметное влияние на спектр ПС 
(рис. 6). Незначительные изменения потенциала 
катода, спектров переменных составляющих тока 
способствовали и несущественному изменению 
морфологии роста никелевых покрытий, которая 
незначительно отличалась от предыдущих (см. 
рис. 3). На первый взгляд, более однородные и 
дисперсные покрытия с ИЕУ (L = 10 Гн,                 
С = 17600 мкФ). Это отличие может усиливаться, 
как и в случае с применением трехфазного ИП, с 
увеличением продолжительности осаждения и 
тока. На основе этих исследований можно сде-
лать вывод, что применение шестифазных ИП с 
подключением ИЕУ для осаждения никеля не 
приводит к большим изменениям поляризации 
электрода, спектров ПС и морфологии роста по-
крытий никеля. Поэтому шестифазный ИП и 
ИЕУ может иметь ограниченное применение. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
ОСАЖДЕНИЯ НИКЕЛЯ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ИМПУЛЬСНОГО 
ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 

 

Как и в ранее опубликованных исследовани-
ях, было установлено, что при подключении 
только индуктивности происходит выравнивание 
исходной формы тока и отсутствуют импульсы. 
Подсоединение емкости приводит к восстанов-
лению формы тока. В случае применения только 
емкости величина импульсов увеличивается до 
двух раз, а также возрастают паузы (рис. 7). 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 2. Спектры переменных составляющих тока при осаждении никеля (I = 100 мA): (a) – L = 2,5 Гн, C = 17600 мкФ;           
(б) – L = 5 Гн, C = 17600 мкФ; (в) – L = 5 Гн, C = 35200 мкФ; (г) – L = 10 Гн, C = 17600 мкФ. 
 

 
(а) (б) (в) 

Рис. 3. Морфология покрытий никеля (ik = 0,2 кА/м2): (a) – без ИЕУ; (б) – L = 5 Гн; (в) – L = 5 Гн, C = 35200 мкФ. 
 

(а) (б) 

(в) (г) 
Рис. 4. Морфология роста покрытий никеля (4 часа, ik = 0,2 кA/м2): (a) – без ИЕУ; (б) – L = 2,5 Гн, C = 17600 мкФ;                
(в) – L = 5 Гн, C = 17600 мкФ; (г) – L = 10 Гн, C = 17600 мкФ. 
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Рис. 5. Влияние условий осаждения никеля на потенциал катода: 1 – L = 5 Гн, C = 17600 мкФ; 2 – L = 10 Гн,                         
C = 35200 мкФ; 3 – L = 10 Гн, C = 17600 мкФ; 4 – без DIC; 5 – L = 10 Гн. 
 

 
(а) (б) 

(в) (г) 

 
(д) (е) 

Рис. 6. Спектры переменных составляющих при осаждении никеля (I = 100 мA): (a) – от источника; (б) – с ванной;                  
(в) – с ИЕУ (L = 2,5 Гн, C – 17600 мкФ); (г) – L = 5 Гн, C – 17600 мкФ; (д) – L = 5 Гн, C – 35200 мкФ; (е) – L = 10 Гн,                  
C – 17600 мкФ. 
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(а) (б) 

(в) (г) 
Рис. 7. Форма тока источника (I = 100 мA, X = 2 мс/ед., Y = 0,01 мВ/ед.). (a) – без ИЕУ; (б) – с индуктивностью L = 5 Гн;         
(в) – с ИЕУ: L = 5 Гн, C = 35200 мкФ; (г) – с емкостью C = 35200 мкФ. 

 

Исследования поляризации электрода при 
осаждении никеля показали, что потенциал като-
да более отрицательный по сравнению  с его зна-
чением при использовании трехфазного ИП при 
тех же условиях осаждения (рис. 8). Самый по-
ложительный потенциал катода был установлен 
при подключении только емкости, состоящей из 
двух паллет с С = 16000 мкФ, каждая соединена 
параллельно с противоположной полярностью 
(рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Влияние условий осаждения никеля на потенциал 
катода: 1 – C = 32000 мкФ (2 паллеты по 16000 мкФ, соеди-
ненные параллельно с противоположной полярностью);       
2 – C = 32000 мкФ; 3 – L = 5 Гн, C = 35200 мкФ; 4 – без 
ИЕУ; 5 – L = 5 Гн. 

 

Изучением ПС тока установлено, что при 
осаждении никеля от импульсного источника 
питания существенно выросли значения состав-
ляющих, а их частоты превышали рубеж  50 кГц.  

Как и в предыдущих исследованиях, при под-
ключении только индуктивности ПС отсутству-
ют, а с подключением ИЕУ они превышают со-
ответствующие значения, которые были получе-
ны без ИЕУ (рис. 9а–в). При подключении толь-
ко емкости заметно увеличивались ПС – и по 
величине, и по частоте. Однако увеличение ем-
кости как при их параллельном, так и при парал-
лельном соединении паллет с противоположной 
полярностью не приводило к большим измене-
ниям спектров ПС (рис. 9г–е). Незначительное 
увеличение амплитуд ПС установлено при па-
раллельном соединении конденсаторов. 

Морфология роста покрытий, осажденных 
только от ИП в течение двух часов при плотно-
сти тока Lk = 0,2 кА/м2 при подключении индук-
тивности и ИЕУ, практически не отличается 
(рис. 10а–в). При подключении только емкости, 
составленной из двух паллет с С = 46000 мкФ 
каждая и соединенных параллельно с противо-
положной полярностью, было замечено умень-
шение кристаллов (до 1 мкм) на поверхности об-
разца, которые, срастаясь, образовывали более 
крупные агрегаты (рис. 10г). Применение емко-
сти С = 32000 мкФ, а также состоящей из двух 
паллет с С = 16000 мкФ каждая и соединенных 
между собой параллельно с противоположной 
полярностью, приводило к изменению морфоло-
гии роста покрытий (рис. 10д–з). В этом случае 
более дисперсные покрытия были замечены при 
параллельном соединении паллет с противопо-
ложной полярностью (рис. 10д,е), что свидетель-
ствует о заметном влиянии подключения емко-
сти на этой стадии осаждения никеля. 
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(а) (б) 

 
(в) (г) 

 
(д) (е)  

Рис. 9. Спектры переменных составляющих тока при осаждении никеля (I = 100 мA): (a) – без ИЕУ; (б) – L = 5 Гн;                         
(в) – L = 5 Гн, C = 35200 мкФ; (г) – C = 92000 мкФ (2 паллеты по 46000 мкФ, соединенные параллельно с противоположной 
полярностью); (д) – C = 32000 мкФ (2 паллеты по 16000 мкФ, соединенные параллельно с противоположной полярностью); 
(е) – C = 32000 мкФ.  
 

 
(а) (б) (в) (г) 

 
(д) (е) (ж) (з) 

Рис. 10. Морфология роста покрытий никеля (ik = 0,2 кA/м2): (a) – без ИЕУ; (б) – L = 5 Гн; (в) – L = 5 Гн, C = 35200 мкФ;            
(г) – C = 92000 мкФ (2 паллеты по 46000 мкФ, соединенные параллельно с противоположной полярностью);                         
(д), (e) – C = 32000 мкФ (2 паллеты по 16000 мкФ, соединенные параллельно с противоположной полярностью);                         
(ж), (з) – C = 32000 мкФ.  
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Таким образом, проведенные исследования 
показали, что применение импульсного источни-
ка питания и подключение ИЕУ, а также только 
L или только С позволяют изменять поляриза-
цию катода для выбранных условий эксперимен-
та в  пределах (-876 – -1068) мВ при                       
ik = 1,0 кА/м2, который включает значение по-
тенциалов катода, полученных при использова-
нии одно-, трех- и шестифазных источников пи-
тания. Возможно, данный предел может быть 
расширен в случае варьирования частотой им-
пульсов тока и величиной паузы. Такое влияние 
вышеуказанных условий электролиза, видимо, 
связано с электрогидродинамическим воздей-
ствием на процесс осаждения [4, 6–8]. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Эти исследования показали, что с умень-
шением пульсаций в гальванической цепи пара-
метры ИЕУ оказывают меньшее влияние на по-
тенциал катода и спектр ПС тока при выбранных 
условиях эксперимента, так как при больших 
токах ПС увеличиваются и ИЕУ оказывают су-
щественное влияние. Об этом свидетельствуют 
результаты опытов, полученных при осаждении 
покрытий меди от шестифазного источника пи-
тания при плотности тока 0,4 кА/м2, где было 
показано, что в отличие от покрытия, осажден-
ного от трехфазного ИП, у которого имело место 
увеличение агрегатов, в нашем случае они за-
метно уменьшились [4]. 

Выполненные исследования демонстрируют 
целесообразность применения новой схемы – 
подключения последовательно к ИП емкостей, 
величина, схемы и соединения которых оказы-
вают существенное влияние на процесс осажде-
ния и структуру гальванических никелевых по-
крытий. 

 

Исследования профинансированы по гранту в 
рамках программы сотрудничества «БРФФИ-АНМ». 
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Summary  
 

The influence of the type of the power source and    
parameters of the inductance-capacitance device           
(inductance and capacitance) on the kinetics of the nickel 
deposition spectrum of the current component variables 
and on the morphology of coatings has been studied. It 
has been demonstrated that the type of the power source 
and the condition of the device adjustment have signifi-
cant influence on the process of nickel deposition and the 
coatings structure. 
 

Keywords: inductance-capacitance device, spectrum 
of current component variables, power source,                       
morphology.
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