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(57) Изобретение относится к области электрохимического осаждения защитно-декоративных и
функциональных металлических покрытий на изделия из сплавов на основе железа, алюминия,
цинка и может найти применение в производстве деталей тракторов, автомобилей, велосипедов,
для восстановления изношенных частей, создания уплотняющих покрытий в резьбовых
соединениях, нанесения покрытий в трубо- и маслопроводах, при изготовлении фурнитуры
для мебели, одежды, обуви, отделки интерьера и т.д. Задачей изобретения является разработка
электролита меднения, пригодного для осаждения на изделия из коррозионно нестойких металлов
(алюминий, цинк, их сплавы и сплавы железа - сталь, чугун) без промежуточных подслоев
плотноупакованных мелкозернистых медных покрытий с повышенными защитной способностью
и микротвердостью, отличающегося увеличенным сроком эксплуатации. Решение поставленной
задачи достигается тем, что известный слабощелочной пирофосфатный водный электролит для
электрохимического осаждения медных покрытий при комнатной температуре, содержащий
пента-гидрат сульфата меди, пирофосфат калия, сульфосалицилат натрия и воду, дополнительно
содержит золь оксида олова(IV) и гептагидрат сульфата железа(II) при следующем соотношении
компонентов: пентагидрат сульфата меди - 40-50 г, пирофосфат калия - 200-250 г, сульфосалицилат
натрия - 20-25 г, золь оксида олова(IV) - 0,5-0,6 г (в расчете на SnO2), гептагидрат сульфата железа(II)
- 6,4-7,7 г, вода - до 1 л.
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Изобретение относится к области электрохимического осаждения защитно-декоративных и функ-

циональных металлических покрытий на изделия из сплавов на основе железа, алюминия, цинка и может 

найти применение в производстве деталей тракторов, автомобилей, велосипедов, для восстановления 

изношенных частей, создания уплотняющих покрытий в резьбовых соединениях, нанесения покрытий в 

трубо- и маслопроводах, при изготовлении фурнитуры для мебели, одежды, обуви, отделки интерьера и 

т.д. 

Известно, что непосредственное (бесподслойное) меднение коррозионно нестойких металлов - ста-

ли, чугуна, сплавов алюминия и цинка не позволяет получать плотные покрытия с хорошей защитной 

способностью и прочной адгезией к основе вследствие протекания процессов контактного вытеснения 

меди и коррозии активного металла в кислых, а часто и в щелочных электролитах. Для подавления про-

цессов контактного вытеснения и коррозии необходимо модифицирование поверхности изделий путем 

нанесения защитных и барьерных подслоев. Такими слоями могут быть пленки оксидов, получаемые 

строго дозированным химическим или электрохимическим окислением поверхности металлов, контакт-

но осажденные слои цинка, формирующиеся в процессе цинкатной обработки, химически или электро-

химически осажденные пленки никеля [1, 2]. 

Электролиты меднения в зависимости от используемых лигандов и pH среды подразделяются на 

кислые - сульфатные и кремнефтористые, щелочные - цианидные, аммиачные и этилендиаминовые, сла-

бощелочные - пирофосфатные растворы [3, 4]. К недостаткам покрытий, получаемых из кислых электро-

литов, относятся большой размер зерен, пористость, наличие внутренних напряжений, неудовлетвори-

тельная адгезия к изделиям из стали, алюминия и его сплавов из-за коррозии этих изделий в кислой сре-

де. Щелочные цианидные, аммиачные и этилендиаминовые электролиты лишены этих недостатков, од-

нако они токсичны и агрессивны по отношению к подложкам из цинка, алюминия и их сплавов. 

Достоинства покрытий, получаемых из пирофосфатных электролитов - мелкокристалличность, бо-

лее прочная, чем в случае других растворов, адгезия к металлической основе, а также более высокая ус-

тойчивость подложек по отношению к коррозии в электролите. Недостатками данных электролитов яв-

ляются узкий интервал рабочих плотностей тока и невысокие скорость осаждения покрытий и стабиль-

ность растворов. 

Электрохимическое осаждение медных покрытий из всех известных электролитов на подложки из 

активных металлов (железо, цинк, алюминий и их сплавы) в той или иной мере сопровождается нежела-

тельными процессами контактного осаждения меди и коррозией подложек. Коррозия протекает в резуль-

тате окисления металлов подложки ионами водорода или гидроксильными группами и связывания ионов 

металлов, переходящих в раствор, в комплексные соединения с лигандами. Ионы железа, цинка и алю-

миния склонны к гидролизу, протекание которого резко ухудшает качество получаемых покрытий, за-

медляет их рост или приводит к полной пассивации растущей поверхности. По этим причинам срок 

службы электролитов меднения при использовании подложек из активных металлов невелик. Наименее 

агрессивны по отношению к активным металлам подложки слабощелочные пирофосфатные электроли-

ты. К сожалению, они работают, как правило, при повышенных температурах, что не только усложняет 

их эксплуатацию, но и обусловливает ускорение химической реакции - коррозии металла подложки. 

В работе [5] предложен пирофосфатный электролит меднения алюминия и его сплавов при повы-

шенной температуре. Получаемые из него покрытия имеют хорошую адгезию к металлу основы, однако 

в нем быстро происходит накопление ионов алюминия, продукты гидролиза которых приводят к пасси-

вации растущей поверхности, усиливающейся с ростом длительности эксплуатации электролита. Рас-

твор, описанный в работе [6], используется для нанесения меди на стальные подложки. Достоинство это-

го электролита - малая пористость и хорошая адгезия получаемых покрытий. Его недостаток -

накопление ионов железа в растворе при повышенной температуре, что уменьшает стабильность элек-

тролита. Раствор непригоден для осаждения покрытий на цинк, алюминий и их сплавы. 

Известен электролит [7] для осаждения малопористых медных покрытий с хорошей адгезией на ли-

тейные сплавы на основе железа (чугун), цинка и алюминия (ЦАМ) при комнатной температуре. Недос-

таток электролита - наличие в нем большого числа органических добавок, которые расходуются некон-

тролируемо, участвуя в различных побочных процессах, из-за чего электролит достаточно быстро при-

ходит в негодность. 

Наиболее близок к заявляемому раствор, включающий пентагидрат сульфата меди, пирофосфат ка-

лия, сульфосалицилат натрия в количестве 40-50, 200-250, 20-25 г/л соответственно и воду до 1 л [3]. 

Данный электролит имеет минимальное количество компонентов, однако получаемые покрытия доволь-

но пористы и соответственно имеют недостаточную защитную способность, что особенно сильно прояв-

ляется при осаждении на основу из активных металлов. Так при прямом бесподслойном осаждении меди 

на изделия из цинка, алюминия и их сплавов образуются рыхлые, пористые покрытия с малой микро-

твердостью и низкой защитной способностью. Срок эксплуатации раствора при меднении указанных 

подложек не превышает трех недель. 

Задачей изобретения является разработка электролита меднения, пригодного для осаждения на из-

делия из коррозионно нестойких металлов (алюминий, цинк, их сплавы и сплавы железа - сталь, чугун) 

без промежуточных подслоев плотноупакованных мелкозернистых медных покрытий с повышенными 
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защитной способностью и микротвердостью, отличающегося увеличенным сроком эксплуатации. 

Решение поставленной задачи достигается тем, что электролит для бесподслойного осаждения мед-

ных покрытий на изделия из коррозионно нестойких металлов, содержащий пентагидрат сульфата меди, 

пирофосфат калия, сульфосалицилат натрия и воду, дополнительно содержит золь оксида олова(IV) и 

гептагидрат сульфата железа(II) при следующем соотношении компонентов: пентагидрат сульфата меди 

- 40-50 г, пирофосфат калия - 200-250 г, сульфосалицилат натрия - 20-25 г, золь оксида олова(IV) - 0,5-0,6 

г (в расчете на SnO2), гептагидрат сульфата железа(II) - 6,4-7,7 г, вода - до 1 л. 

Известных данных об использовании добавок золя диоксида олова(IV) и сульфата железа(II) в элек-

тролит для осаждения медных покрытий в целях решаемой задачи не обнаружено. 

В отличие от известных электролитов предложенный электролит обеспечивает осаждение на изде-

лия из коррозионно нестойких металлов (алюминий, цинк, их сплавы и сплавы железа - сталь, чугун) без 

промежуточных подслоев плотноупакованных мелкозернистых медных покрытий с повышенными за-

щитной способностью и микротвердостью, а также увеличение срока эксплуатации электролита. 

Увеличение содержания пентагидрата сульфата меди свыше верхнего указанного предела 50 г/л 

приводит к получению крупнозернистых рыхлых покрытий с недостаточной защитной способностью и 

плохой адгезией. Повышение содержания пирофосфата калия до значений, превышающих 250 г/л, в за-

висимости от степени превышения замедляет скорость осаждения покрытий, они становятся неравно-

мерными или их рост прекращается вследствие пассивации поверхности. К пассивации растущей по-

верхности приводит также избыточное содержание сульфосалицилата натрия (свыше 25 г/л). При избы-

точном содержании золя диоксида олова(IV) (свыше 0,6 г/л) осаждаются матовые рыхлые покрытия с 

пониженной защитной способностью. Избыток гептагидрата сульфата железа(II) (более 7,7 г/л) вызывает 

осаждение неоднородных по цвету, неравномерных по толщине покрытий, а при большом избытке на-

блюдается прекращение роста покрытий вследствие их пассивации. 

Уменьшение содержания пентагидрата сульфата меди менее нижнего указанного предела 40 г/л 

приводит к получению мелкозернистых неравномерных покрытий с плохой адгезией и к уменьшению 

стабильности электролита при его использовании для осаждения покрытий на коррозионно нестойкие 

металлы. Понижение содержания пирофосфата калия до значений менее 200 г/л вызывает осаждение 

грубозернистых рыхлых покрытий с плохой защитной способностью, а также уменьшение стабильности 

электролита. При пониженном содержании сульфосалицилата натрия (менее 20 г/л) наблюдается анало-

гичный эффект. При недостаточном содержании золя диоксида олова(IV) (менее 0,5 г/л) защитные свой-

ства покрытий не лучше, чем у покрытий, полученных по прототипу, мало заметно влияние этой добавки 

на стабильность электролита и микротвердость покрытий. В случае недостаточного содержания гепта-

гидрата сульфата железа(II) (менее 6,4 г/л) отсутствуют эффекты повышения микротвердости покрытий 

и стабильности электролита. 

Для проведения сравнительного анализа покрытий, осаждаемых на разных подложках из электро-

литов по прототипу и из заявляемого раствора, а также для сопоставления свойств получаемых покрытий 

и стабильности растворов были использованы следующие методики. 

Золь оксида олова(IV) получали по методике, описанной в [8] и заключающейся в добавлении к 

водному раствору SnCl4⋅5H2O в количестве 59,5 г/л при 0-4°C и интенсивном перемешивании 12%-го 

раствора NH3⋅H2O до pH 11 с последующим центрифугированием осадка и его диализом в течение 7 ч. 

Концентрация SnO2 в получаемом золе составляла ~0,64 моль/дм
3
. Ее определяли гравиметрическим ме-

тодом после сушки и прокаливания золя при 800°C до постоянной массы. 

Для каждой из подложек подобраны на основе рекомендаций в литературе [2, 3, 9] условия предва-

рительного травления (активации), которые обеспечивают получение равномерных покрытий с высокой 

адгезией. Обезжиренные подложки из стали (марки 08кп, 08пс) подвергали электрохимическому травле-

нию в растворе, содержащем H2SO4 (98%-ный раствор), H3PO4 (85%-ный раствор), глицерин в объемном 

соотношении 2:5:1 при 60°C и плотности тока 0,5 А/см
2
 в течение 4 мин. Обезжиренные подложки из 

сплава НАМ активировали в водном растворе, содержащем NaHSO4 - 20 г/л, NH4F - 7 г/л при комнатной 

температуре в течение 35 с. Обезжиренные подложки из алюминия (марки АД1) активировали в водном 

растворе, содержащем, г/л: NaOH - 10-15, NaNO3 - 5-10, Na2CO3 -10-15. Обезжиренные подложки из ли-

тейного чугуна (ГОСТ-19200-80) активировали в водном растворе, содержащем H2SO4 - 50 г/л, NaCl - 10 

г/л в течение 4-5 мин. Все образцы после операции активации промывали водой. 

Раствор для электрохимического осаждения покрытий готовили путем смешивания растворов от-

дельных компонентов в порядке: пирофосфат калия, сульфат меди(I), сульфосалицилат натрия, гептагид-

рат сульфата железа(II), золь оксида олова с последующим доведением конечного раствора до требуемо-

го объема водой. 

Для выявления преимуществ заявляемого раствора с введенными в него в оптимальной концентра-

ции добавками золя оксида олова(IV) и гептагидрата сульфата железа(II) сопоставляли стабильность 

электролита (срок эксплуатации), микроструктуру, защитную способность и микротвердость покрытий 

толщиной (6±0,5) мкм, а также содержание в них железа. 

Для получения покрытий одинаковой толщины на подложках из разных металлов в присутствии и в 
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отсутствие добавок оценивали скорость осаждения меди. Поскольку природа подложки и добавка золя 

SnO2 практически не влияют на скорость осаждения, а добавка FeSO4⋅7H2O уменьшает ее на 12-15%, по-

крытия толщиной (6±0,5) мкм осаждали в течение 50 мин без добавки FeSO4⋅7H2O и в течение 60 мин в 

ее присутствии. 

Стабильность электролита оценивали по количеству недель эксплуатации, в течение которых ско-

рость роста покрытий, их внешний вид и защитная способность не изменяются, осадок из раствора не 

выпадает. 

Микроструктуру покрытий изучали методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), ис-

пользуя микроскоп LEO-1420. Элементный состав покрытий определяли методом энергодисперсионного 

анализа (EDX) на том же микроскопе с приставкой Rontec. 

Защитную способность медных покрытий на стали оценивали электрохимическим методом при ис-

пытании изделий в 0,5-молярном растворе серной кислоты по методике [2, 10, 11]. Выбирали интервал 

потенциалов, при котором происходило активное растворение железа и не происходило растворение 

медного покрытия. Далее записывали вольтамперограммы методом ступенчатого наложения скачка по-

тенциала со временем наложения 50 с в области от -0,75 до -0,1 В, охватывающей потенциалы погруже-

ния стального, медного электрода и стального электрода с нанесенным медным покрытием толщиной 

6±0,5 мкм. Численное значение защитной способности определяли по величине максимальной плотности 

тока анодного растворения подложки (ja, мА/см
2
) сквозь защитное покрытие. 

Аналогичным образом определить защитную способность медных покрытий на алюминии, чугуне 

и сплаве ЦАМ из-за их высокой активности в коррозионной среде было затруднительно. Поэтому за-

щитную способность оценивали по величине уноса массы образцов с нанесенным покрытием [2] при 

испытаниях в растворе 0,5 М H2SO4 в течение часа. Для стали этот метод, наоборот, не годился из-за не-

большой и трудновоспроизводимой величины уноса на протяжении многих суток. 

Микротвердость измеряли с помощью прибора ПМТ-3 с нагрузочной массой 100 г при толщине по-

крытия ~20 мкм. 

Следующие примеры доказывают преимущества заявляемого электролита, которые состоят в осаж-

дении плотноупакованных мелкозернистых медных покрытий с повышенными защитной способностью 

и микротвердостью на изделия из коррозионно нестойких металлов (алюминий, цинк, их сплавы и спла-

вы железа - сталь, чугун) без промежуточных подслоев и в увеличении срока эксплуатации электролита. 

Сущность изобретения поясняется фиг. 1-4, которые демонстрируют микроструктуру покрытий, 

осажденных на сталь. На фиг. 1 изображена поверхность покрытия, осажденного из электролита при 

плотности тока 0,5 А/дм
2
 в отсутствие добавок. На фиг. 2 и 3 представлена поверхность покрытий, полу-

ченных при этой же плотности тока в присутствии в электролите только золя диоксида олова (фиг. 2) или 

же совместно FeSO4⋅7H2O и золя SnO2 в оптимальной концентрации (фиг. 3). Фиг. 4 демонстрирует по-

верхность покрытия, осажденного из электролита с обеими добавками, но при плотности тока, увеличен-

ной до 1,0 А/дм
2
. 

Пример 1 (по прототипу). 

Осаждение покрытий на образцы из стали (марки 08кп, 08пс), сплава ЦАМ и алюминия, литейного 

чугуна, подготовленные по вышеописанным методикам, проводят при комнатной температуре в течение 

50 мин при плотности тока 0,5 А/дм
2
 из раствора состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат 

калия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, вода - до 1 л при оптимальном содержании компонентов. 

Образцы с покрытиями промывают, ополаскивают и сушат. Свойства электролита и образцов с покры-

тиями приведены в табл. 1-4. Фиг. 1 иллюстрирует морфологию поверхности покрытия. Отметим, что 

стабильность раствора при осаждении покрытий на медную фольгу достигает одного года, в то время как 

при осаждении покрытий на активные металлы она не превышает 2,5-3,0 недели. В случае высоколеги-

рованной коррозионно-стойкой стали электролит служит немного дольше, чем при осаждении меди на 

ЦАМ, алюминий. На всех испытанных подложках осаждаются покрытия с невысокой защитной способ-

ностью. 

Пример 2. 

Осаждение покрытий на образцы из стали проводят при комнатной температуре в течение 60 мин 

при плотности тока 0,5 А/дм
2
 из раствора с добавками диоксида олова(IV) и гептагидрата сульфата желе-

за(II), взятыми в недостаточном количестве, состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат ка-

лия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,4 г (в расчете на SnO2), гептагидрат 

сульфата железа(II) - 6,0 г, вода - до 1 л. 

Получают медные покрытия, легированные железом (содержание железа 1,2 ат.%) (табл. 1). Ста-

бильность раствора более месяца, т.е. выше, чем в отсутствие добавок. Защитные свойства покрытий 

аналогичны свойствам покрытий по примеру 1. Микротвердость незначительно повышена. 

Пример 3. 

Осаждение покрытий на сталь проводят при комнатной температуре в течение 60 мин при плотно-

сти тока 0,5 А/дм
2
 из раствора с добавками диоксида олова(IV) (избыточное количество) и гептагидрата 

сульфата железа(II) (оптимальное количество) следующего состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, 
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пирофосфат калия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,7 г (в расчете на 

SnO2), гептагидрат сульфата железа(II) - 7,7 г, вода - до 1 л. 

Получают медные покрытия, легированные железом (1,6 ат.%) (табл. 1). Стабильность электролита 

существенно выше, чем в предыдущих случаях (более 8 недель). Покрытия имеют некачественный 

внешний вид (матовые, рыхлые). Их защитная способность понижена. Толщина покрытий меньше ожи-

даемой (5,5 вместо 6,0 мкм), что свидетельствует о пониженной скорости осаждения. Покрытия имеют 

повышенную микротвердость (1,9 ГПа). 

Пример 4. 

Осаждение покрытий на сталь проводят при комнатной температуре в течение 60 мин при плотно-

сти тока 0,5 А/дм
2
 из раствора с недостаточным количеством гептагидрата сульфата железа(II) и опти-

мальным количеством золя диоксида олова состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат калия 

- 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,6 г (в расчете на SnO2), гептагидрат 

сульфата железа(II) - 5,5 г, вода - до 1 л. 

Получают медные покрытия, легированные железом (1,6 ат.%) (табл. 1) с хорошим внешним видом, 

однако покрытия имеют невысокую защитную способность и меньшую микротвердость по сравнению с 

покрытиями по примеру 3. Стабильность раствора невелика, около 2,5 недель. 

Пример 5. 

Осаждение покрытий на сталь проводят при комнатной температуре и плотности тока 0,5 А/дм
2
 в 

течение 60 мин из раствора с избыточным количеством сульфата железа(II) и оптимальным количеством 

диоксида олова следующего состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат калия - 200 г, суль-

фосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,55 г (в расчете на SnO2), гептагидрат сульфата желе-

за(II) - 8,5 г, вода - до 1 л. 

Получают медные покрытия в большей мере, чем в примерах 2-4, легированные железом (2,0 ат.%) 

(табл. 1). Покрытия имеют довольно высокие защитную способность и микротвердость, однако они не-

однородны по цвету, имеют неудовлетворительный внешний вид. Стабильность раствора повышена (бо-

лее 8 недель). 

Пример 6. 

Осаждение покрытий на сталь проводят при комнатной температуре и плотности тока 0,5 А/дм
2
 в 

течение 60 мин из раствора оптимального состава с минимальным содержанием компонентов: пентагид-

рат сульфата меди - 40 г, пирофосфат калия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) 

- 0,5 г (в расчете на SnO2), гептагидрат сульфата железа(II) - 6,4 г, вода - до 1 л. 

Легированные железом покрытия (1,6 ат.%) имеют хороший внешний вид, высокие защитную спо-

собность и микротвердость (табл. 1). Фиг. 3 иллюстрирует более мелкозернистый и сглаженный рельеф 

поверхности покрытия и более плотную упаковку зерен по сравнению с покрытием, осажденным по про-

тотипу. Раствор стабилен более 8 недель. По рецептуре раствора в примере 6 осаждали покрытия на 

сплав ЦАМ, алюминий и чугун при тех же условиях (см. примеры 8, 10, 12). 

Пример 7. 

Осаждение покрытий на сталь проводят при комнатной температуре и плотности тока 0,5 А/дм
2
 в 

течение 60 мин из раствора оптимального состава с максимальным содержанием компонентов: пента-

гидрат сульфата меди - 50 г, пирофосфат калия - 250 г, сульфосалицилат натрия - 25 г, золь оксида оло-

ва(IV) - 0,6 г (в расчете на SnO2), гептагидрат сульфата железа(II) - 7,7 г, вода - до 1 л. 

Легированные железом покрытия (1,7 ат. %) имеют хороший внешний вид, высокие защитную спо-

собность и микротвердость (табл. 1). Раствор стабилен более 8 недель. По рецептуре раствора в примере 

6 осаждали покрытия на сплав ЦАМ, алюминий и чугун при тех же условиях (см. примеры 8, 10, 12). 

Пример 8. 

Осаждение покрытий на сталь проводят при комнатной температуре и повышенной в сравнении с 

оптимальной плотности тока 1 А/дм
2
 в течение 35 мин (до той же толщины, равной 6 мкм, что и в пре-

дыдущем примере) из раствора оптимального состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат 

калия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,55 г (в расчете на SnO2), гептагид-

рат сульфата железа(II) - 7,0 г, вода - до 1 л. 

Получаемые покрытия в наибольшей мере легированы железом (до 3,2 ат.%) (табл. 1), имеют хо-

роший внешний вид, высокую, до 2 ГПа, микротвердость, однако их защитная способность понижена в 

сравнении с образцами по примерам 6, 7, что свидетельствует о необходимости соблюдения оптималь-

ной плотности тока 0,5 А/см
2
, как в примерах 6, 7. СЭМ фотография поверхности полученного образца 

(фиг. 4) свидетельствует, что покрытие более мелкозернисто, чем покрытие, осажденное по прототипу 

(фиг. 1) или из раствора лишь с одной добавкой оксида олова(IV) (фиг. 2). В сравнении с покрытием, 

осажденным в оптимальных условиях (фиг. 3), покрытие той же толщины, но полученное при повышен-

ной плотности тока, несколько более рыхлое, в нем имеются мелкие поры. Такая микроструктура покры-

тия объясняет факт недостаточной защитной способности (табл. 1). Раствор стабилен более 8 недель. 

Пример 9. 

Осаждение покрытий на сплав ЦАМ проводят при комнатной температуре и плотности тока 0,5 

А/дм
2
 в течение 60 мин из раствора оптимального состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат 
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калия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,55 г (в расчете на SnO2), гептагид-

рат сульфата железа(II) - 7,0 г, вода - до 1 л. 

Легированные железом покрытия (1,7 ат.%) имеют хороший внешний вид, защитная способность 

покрытий повышена почти в два раза (табл. 2) в сравнении с этой характеристикой для покрытий, полу-

ченных в примере 1 из раствора по прототипу. Довольно высока микротвердость покрытий (1,7 ГПа). 

Раствор стабилен более 8 недель. 

Пример 10. 

Осаждение покрытий проводят на сплав ЦАМ при комнатной температуре и повышенной в сравне-

нии с оптимальной плотности тока 1 А/дм
2
 в течение 35 мин (до той же, что и в предыдущем примере, 

толщины 6 мкм) из раствора оптимального состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат калия 

- 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,55 г (в расчете на SnO2), гептагидрат 

сульфата железа(II) -7,0 г, вода - до 1 л. 

Легированные железом покрытия (3,2 ат.%) имеют хороший внешний вид, повышенную микро-

твердость (2,2 ГПа) (табл. 2), однако защитная способность покрытий невелика, что свидетельствует о 

необходимости соблюдения оптимальной плотности тока 0,5 А/см
2
. Раствор в этих условиях эксплуата-

ции также стабилен более 8 недель. 

Пример 11. 

Осаждение покрытий на алюминий проводят при комнатной температуре и плотности тока 0,5 

А/дм
2
 в течение 60 мин из раствора оптимального состава при минимальном содержании компонентов: 

пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат калия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида 

олова(IV) - 0,50 г (в расчете на SnO2), гептагидрат сульфата железа(II) - 6,4 г, вода - до 1 л. 

Получают медные покрытия, легированные железом (1,7 ат. %) (табл. 3). Покрытия имеют доста-

точно хороший внешний вид, повышенную защитную способность и микротвердость (1,7 ГПа). Раствор 

стабилен более 8 недель. 

Пример 12. 

Осаждение покрытий на алюминий проводят при комнатной температуре и плотности тока 0,5 

А/дм
2
 в течение 60 мин из раствора оптимального состава при максимальном содержании компонентов: 

пентагидрат сульфата меди - 50 г, пирофосфат калия - 250 г, сульфосалицилат натрия - 25 г, золь оксида 

олова(IV) - 0,6 г (в расчете на SnO2), гептагидрат сульфата железа(II) -7,7 г, вода - до 1 л. 

Получают медные покрытия, легированные железом (2,0 ат. %) (табл. 3). Покрытия имеют доста-

точно хороший внешний вид, повышенную защитную способность и микротвердость (1,9 ГПа). Раствор 

стабилен более 8 недель. 

Пример 13. 

Осаждение покрытий проводят на алюминий при комнатной температуре и повышенной плотности 

тока 1 А/см
2
 в течение 35 мин до толщины 6 мкм, как и в предыдущем примере, из раствора оптимально-

го состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г , пирофосфат калия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, 

золь оксида олова(IV) - 0,50 г (в расчете на SnO2), гептагидрат сульфата железа(II) -7,0 г, вода - до 1 л. 

Получаемые покрытия полублестящие, равномерные, содержание железа в них повышено до 3,2 

ат.%, микротвердость довольно велика (2,2 ГПа), защитная способность понижена (табл. 3). Эти данные 

свидетельствуют о том, что повышение плотности тока при осаждении медных покрытий нежелательно. 

Раствор стабилен более 8 недель. 

Пример 14. 

Осаждение покрытий на чугун проводят при комнатной температуре и плотности тока 0,5 А/дм
2
 в 

течение 60 мин из раствора оптимального состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофосфат калия - 

200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,50 г (в расчете на SnO2), гептагидрат 

сульфата железа(II) -7,0 г, вода - до 1 л. 

Получают медные покрытия, легированные железом (1,8 ат. %); свойства приведены в табл.4. По-

крытия имеют достаточно хороший внешний вид, повышенную защитную способность и микротвер-

дость (1,9 ГПа). Электролит стабилен более 8 недель. 

Пример 15. 

Осаждение покрытий проводят на чугун при комнатной температуре и повышенной плотности тока 

1 А/см
2
 в течение 35 мин из раствора оптимального состава: пентагидрат сульфата меди - 40 г, пирофос-

фат калия - 200 г, сульфосалицилат натрия - 20 г, золь оксида олова(IV) - 0,50 г (в расчете на SnO2), геп-

тагидрат сульфата железа(II) -7,0 г, вода - до 1 л. 

Легированные железом покрытия (3,3 ат.%) полублестящие, защитная способность невысока, мик-

ротвердость повышена (3,2 ГПа). Электролит стабилен более 8 недель. 
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Таблица 1 

Стабильность электролита, состав и свойства покрытий на стали 

 
 

Таблица 2 

Стабильность электролита, состав и свойства покрытий на сплаве ЦАМ 

 
 

Таблица 3 

Стабильность электролита, состав и свойства покрытий на алюминии 

 
 

Таблица 4 

Стабильность электролита, состав и свойства покрытий на чугуне 

 
СЭМ фотографии поверхности медных покрытий на стали, полученных из электролита меднения в 

присутствии добавок золя оксида олова(IV) и ионов железа(II) и без них (фиг. 1-4), также демонстрируют 

преимущества заявляемого раствора. Так медные покрытия, осажденные при плотности тока 0,5 А/дм
2
 в 

отсутствие добавок (фиг. 1), состоят из компактных агломератов зерен размером 1-3 мкм (средний диа-

метр 1,5 мкм). Покрытия, полученные при этой же плотности тока в присутствии золя оксида олова(IV) в 

электролите, сформированы компактными агломератами зерен с размерами в пределах 0,5-2,0 мкм 

(средний диаметр 1,0 мкм, фиг. 2). На обеих фотографиях четко видны границы между агломератами. На 

поверхности покрытий, полученных при плотности тока 0,5 А/дм
2
 с добавлением в электролит 

FeSO4⋅7H2O и золя SnO2 в оптимальной концентрации (фиг. 3), отчетливо различимы зерна размером 0,2-

1,0 мкм (средний размер 0,5 мкм). Покрытия более мелкозернисты, зерна плотно упакованы, поверхность 

образцов более гладкая, чем в предыдущих двух случаях. Такая микроструктура покрытий объясняет их 

повышенную защитную способность. При увеличении плотности тока до 1,0 А/дм
2
 покрытие, несмотря 

на введенные в электролит добавки FeSO4⋅7H2O и золя SnO2, становится более рыхлым и пористым (фиг. 

4). Средний диаметр зерен составляет около 1 мкм, что больше, чем в случае покрытий, осажденных при 

оптимальной плотности тока 10. 

Приведенные примеры 6-12, данные табл. 1-4 и фотографии на фиг. 1-4 доказывают, что поставлен-

ная задача - осаждение на изделия из коррозионно нестойких металлов (алюминий, цинк, их сплавы и 

сплавы железа - сталь, чугун) без промежуточных подслоев плотноупакованных мелкозернистых медных 

покрытий с повышенными защитной способностью и микротвердостью, а также увеличение срока экс-

плуатации электролита - решена. Для достижения цели необходимо вводить в пирофосфатный раствор 

меднения добавки золя оксида олова(IV) и гептагидрата сульфата железа(II) в строго определенном ко-

личестве, г/л: золь SnO2 - 0,5-0,6 (в расчете на SnO2), FeSO4⋅7Н2О - 6,4-7,7, а осаждение проводят при 

комнатной температуре и плотности тока 0,5 А/дм
2
. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Электролит для бесподслойного осаждения медных покрытий на изделия из коррозионно нестойких 

металлов, содержащий пентагидрат сульфата меди, пирофосфат калия, сульфосалицилат натрия и воду, 

отличающийся тем, он дополнительно содержит золь оксида олова(IV) и гептагидрат сульфата железа(II) 

при следующем соотношении компонентов: пентагидрат сульфата меди - 40-50 г, пирофосфат калия - 

200-250 г, сульфосалицилат натрия - 20-25 г, золь оксида олова(IV) - 0,5-0,6 г (в расчете на SnO2), гепта-

гидрат сульфата железа(II) - 6,4-7,7 г, вода - до 1 л. 
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