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И н т е н с и ф и к а ц и я  п р о ц е с с о в  в г а л ь в а н о с т е г и и  о с у щ е с т в л я е т с я ,  г л а в 
н ы м  о б р а з о м ,  з а  с ч е т  п р и м е н е н и я  а в т о м а т и ч е с к и х  и п о л у а в т о м а т и ч е с к и х  
у с т а н о в о к ,  п о в ы ш е н и я  р а б о ч и х  п л о т н о с т е й  т о к а ,  п о д б о р а  э л е к т р о л и т о в  
с  б о л е е  в ы с о к и м и  з н а ч е н и я м и  э л е к т р о х и м и ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а  о с а ж д а е 
м о г о  м е т а л л а ,  а т а к ж е  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  в ы х о д а  п о  т о к у  [ і ] .

В  п р а к т и к е  г а л ь в а н и ч е с к и х  ц е х о в  н а ш л и  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  п р о 
с т ы е  с е р н о к и с л ы е  э л е к т р о л и т ы  ц и н к о в а н и я .  С о с т а в  и х  п р о с т ,  в ы х о д  п о  
т о к у  б л и з о к  к 1 0 0 % ,  д о п у с т и м ы е  п л о т н о с т и  т о к а  т а к ж е  в ы с о к и е .  О д н а к о  
с е р н о к и с л ы й  э л е к т р о л и т  и м е е т  с у щ е с т в е н н ы й  н е д о с т а т о к  —  н и з к у ю  р а с 
с е и в а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  э л е к т р о л и т а  и к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к у ю  с т р у к т у 
р у  к а т о д н ы х  о с а д к о в .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с е р н о к и с л ы й  э л е к т р о л и т  м о ж е т  
б ы т ь  п р и м е н е н  д л я  ц и н к о в а н и я  д е т а л е й  п р о с т о й  к о н ф и г у р а ц и и .

В  л и т е р а т у р е  д л я  п о к р ы т и я  и з д е л и й  с л о ж н о й  к о н ф и г у р а ц и и  р е к о 
м е н д у ю т с я  э л е к т р о л и т ы ,  о б л а д а ю щ и е  п о в ы ш е н н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  
и х о р о ш е й  р а с с е и в а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  [ 2 - 4 ] .

К о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о с н о в н ы х  с в о й с т в  э л е к т р о л и т о в  о к а 
з ы в а ю т с я  н е с о п о с т а в и м ы м и  и з - з а  р а з л и ч и я  м е т о д о в  и х  о п р е д е л е н и я  
и с п о с о б о в  в ы р а ж е н и я .

Н а  о с н о в а н и и  л и т е р а т у р н ы х  д а н н ы х  н а м и  б ы л  в ы б р а н  д л я  ц и н к о в а 
н и я  с у л ь ф а т н о х л о р и с т о а м м о н и е в ы й  э л е к т р о л и т .  Э т о т  к о м п л е к с н ы й  
э л е к т р о л и т  п р о с т  в п р и г о т о в л е н и и ,  д о в о л ь н о  с т а б и л е н  в р а б о т е  [ 3 ] .

О т с у т с т в и е  д а н н ы х  п о  р е ж и м у  и с п о л ь з о в а н и я  с у л ь ф а т н о х л о р и с т о 
а м м о н и е в о г о  э л е к т р о л и т а  в к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х  ( д л я  ц и н к о в а н и я  р а з 
л и ч н ы х  т и п о в  ц о к о л е й )  п р и в е л о  к н е о б х о д и м о с т и  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а 
н и я  о с н о в н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в  э т о г о  э л е к т р о л и т а  и к а ч е с т в а  о б 
р а з у ю щ е г о с я  к а т о д н о г о  о с а д к а  с р а в н и т е л ь н о  с  с е р н о к и с л ы м  э л е к т р о л и 
т о м  в с о п о с т а в и м ы х  у с л о в и я х .

В  х о д е  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  о п р е д е л е н ы  з н а ч е н и я  п р е д е л ь н о  д о п у с т и 
м ы х  к а т о д н ы х  п л о т н о с т е й  т о к а ,  з а в и с и м о с т ь  в ы х о д а  ц и н к а  п о  т о к у  о т  
п л о т н о с т и  т о к а ,  р а с с е и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  э л е к т р о л и т о в ,  и х  п р о и з в о д и 
т е л ь н о с т ь  в у с л о в и я х  б а р а б а н н ы х  в а н н ,  а т а к ж е  к а ч е с т в о  о б р а з у ю щ и х с я  
о с а д к о в  ( ц в е т ,  с т р у к т у р а ,  п о р и с т о с т ь ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь

И с с л е д о в а н и ю  б ы л и  п о д в е р г н у т ы  д в а  э л е к т р о л и т а  ц и н к о в а н и я :  с е р 
н о к и с л ы й  и с у л ь ф а т н о х л о р и с т о а м м о н и е в ы й .  С о с т а в ы  э л е к т р о л и т о в  п р и 
в е д е н ы  в т а б л .  1.
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В ы х о д  п о  т о к у  о п р е д е л я л и  с п о м о щ ь ю  м е д н о г о  к у л о н о м е т р а ,  в к л ю 
ч е н н о г о  п о с л е д о в а т е л ь н о  в э л е к т р и ч е с к у ю  ц е п ь  с э л е к т р о л и з е р о м .  Р а с 
с е и в а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  э л е к т р о л и т о в  о п р е д е л я л и  п о  м е т о д у  Г. Х е р и н г а  
и В .  Б л ю м а  [ 5 ] .  Т о л щ и н у  ц и н к о в о г о  п о к р ы т и я  о п р е д е л я л и  с т р у й н о - о б ъ 
е м н ы м  м е т о д о м  [ 6 ] .

Т а б л и ц а  1

Электролиты, г/л
Компоненты

сернокислый сульфатнохлористо
аммониевый (CXA)

Сернокислый цинк 
ZnSO4-7Н20

350 100

Сернокислый натрий 
Na2SO4-IOH2O

200 —

Хлористый аммоний 
NH4Cl

— 200

Сернокислый алюминий 
A l2(SO4)3- 18Н20

30 —

Желатин — 1
Кислотность (pH) 3 , 5 г а , 5 5 , 7 г а , 4
Температура (0C) 1 8 -2 5

UOCNIOO

О п р е д е л е н и е  с т е п е н и  п о р и с т о с т и  п р о и з в о д и л и  м е т о д о м  а н о д н о й  п о 
л я р и з а ц и и  с  и н д и к а т о р о м .

М е т а л л о г р а ф и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  о с у щ е с т в л я л и  н а  м и к р о с к о п е  
т и п а  М И М - 8 М .

И з у ч е н и е  р а б о т ы  э л е к т р о л и т о в  в у с л о в и я х  б а р а б а н н о й  в а н н ы  в е л и  
н а  р а в н ы х  п а р т и я х  о д и н а к о в ы х  д е т а л е й  п р и  р а в н ы х  о б ъ е м а х  э л е к т р о л и 
т о в  и п о с т о я н н о й  п л о щ а д и  п о в е р х н о с т и  а н о д а .

Результаты исследования и их обсуждение

1. Предельно допустимые значения катодной плотности тока 
и выход по току цинка

О с а д к и  ц и н к а  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  к а ч е с т в а  п о л у ч а ю т с я  и з  с е р н о 
к и с л о г о  э л е к т р о л и т а  в и н т е р в а л е  п л о т н о с т е й  т о к а  1 а/дм2— 2 ,0  а/дм2 п р и  
в ы х о д е  п о  т о к у  9 9 , 7 % ,  а и з  с у л ь ф а т н о х л о р и с т о а м м о н и е в о г о  ( C X A )  о г  
0 , 5  а/дм2 д о  2 ,5  а/дм2 п р и  в ы х о д е  п о  т о к у  о т  100%  д о  9 0 %  п р и  т е м п е р а 
т у р е  э л е к т р о л и т о в  2 0 — 2 1 °С .

О с а д к и  ц и н к а  и з  с е р н и с т о г о  э л е к т р о л и т а  —  с в е т л о - с е р ы е ,  и з  C X A  —  
н е с к о л ь к о  т е м н е е ,  с  з а м е т н ы м  б л е с к о м .  З а м е ч е н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  
п л о т н о с т и  т о к а  д о  5 а /дм2 в ы х о д  ц и н к а  п о  т о к у  и з  с е р н о к и с л о г о  э л е к т р о 
л и т а  п а д а е т  д о  9 4 % .  Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  в л и я н и е м  в ы д е л я ю щ е г о с я  в о 
д о р о д а .  К а т о д н ы й  о с а д о к  ц и н к а  в э т о м  с л у ч а е  п о л у ч а е т с я  п о р и с т ы й .  
Е с л и  с р а в н и в а т ь  о с а д к и  п о  с т е п е н и  п о р и с т о с т и ,  т о  о к а з ы в а е т с я ,  ч то  и з  
C X A  э л е к т р о л и т а  п о л у ч а ю т с я  о с а д к и  п л о т н ы е ,  б е с п о р и с т ы е ,  а и з  с е р н о 
к и с л о г о —  п о р и с т ы е  ( н а  1 см2 п о в е р х н о с т и  п р и х о д и т с я  о т  2 д о  6 п о р ,  п р и 
ч е м  с  п о в ы ш е н и е м  п л о т н о с т и  т о к а  п о р и с т о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я ) .

2. Влияние температуры на качество катодных осадков

И з  с е р н о к и с л о г о  э л е к т р о л и т а  п р и  р а б о ч и х  п л о т н о с т я х  т о к а  1-2 а/дм2 
с п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  о т  3 0  д о  5 0  0 C к а ч е с т в о  к а т о д н ы х  о с а д к о в
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ц и н к а  у х у д ш а е т с я  в у к а з а н н о м  в ы ш е  и н т е р в а л е  р а б о ч и х  п л о т н о с т е й  
т о к а .  О с а д к и  с т а н о в я т с я  г у б ч а т ы е ,  ш е р о х о в а т ы е .  В  и н т е р в а л е  п л о т н о с т е й  
т о к а  от  2 ,5  а/дм2 д о  5 а/дм2 о б р а з у ю т с я  с в е т л ы е ,  п о р и с т ы е  о с а д к и .

З н а ч е н и е  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы х  п л о т н о с т е й  т о к а  в C X A  э л е к т р о л и т е  
р а с ш и р я е т с я  д о  3 ,5  а/дм2 п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т  3 0  д о  50°  С.  
О с а д к и  м е л к о к р и с т а л л и ч е с к и е ,  п л о т н ы е ,  и м е ю т  к р а с и в ы й  с е р ы й  цвет .  
П р и  п л о т н о с т и  т о к а  в ы ш е  3 ,5  а/дм2 п о  к р а я м  д е т а л и  —  « з а г а р » .

В ы х о д  п о  т о к у  ц и н к а  б л и з о к  к 100%  и з  C X A  э л е к т р о л и т а  в о б л а с т и  
и з у ч е н н ы х  т е м п е р а т у р  и п л о т н о с т е й  т о к а .

П р и  3 0 ° С  о б л а с т ь  р а б о ч и х  п л о т н о с т е й  т о к а  о т  0 ,5  д о  2 ,5  а/дм2.
П р и  4 0 °  С —  от  0 ,5  д о  3 а/дм2.
П р и  50 °  С —  от  1 д о  3 ,5  а/дм2.

3. Рассеивающая способность

Р а с с е и в а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  э л е к т р о л и т о в  о п р е д е л я л и  п р и  р а з л и ч 
н ы х  п л о т н о с т я х  т о к а :  от  1 а/дм2 д о  3 а/дм2. С р о с т о м  п л о т н о с т и  т о к а  р а с 
с е и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  с е р н о к и с л о г о  и C X A  э л е к т р о л и т о в  у л у ч ш а е т с я ,  
п р и ч е м  р а с с е и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  C X A  э л е к т р о л и т а  п р и м е р н о  в 4 р а з а  
в ы ш е ,  ч е м  v  с е р н о к и с л о г о  э л е к т р о л и т а ,  ч то  н а х о д и т с я  в с о о т в е т 
с т в и и  с [ 2 ] .  Н а  к р и в ы х  з а в и с и м о с т и  ( р а с с е и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  —  п л о т 
н о с т ь  т о к а )  н а б л ю д а ю т с я  д в а  у ч а с т к а ,  к о т о р ы е  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с з а 
в и с и м о с т ь ю  « в ы х о д  п о  т о к у  —  п л о т н о с т ь  т о к а » .  П р и  у м е н ь ш е н и и  в ы х о д а  
п о  т о к у  ц и н к а  р а с с е и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  р а с т е т ,  п р и  п о с т о я н н о м  з н а ч е 
н и и  в ы х о д а  п о  т о к у  —  р а с с е и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  э л е к т р о л и т а  н е  м е 
н я е т с я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  о с а ж д е н и я  ц и н к а  н а  и з д е л и я х  с л о ж н о й  к о н 
ф и г у р а ц и и  ц е л е с о о б р а з н е е  и с п о л ь з о в а т ь  C X A  э л е к т р о л и т .

4. Производительность электролитов в условиях барабанного
электролизера

О п р о б о в а н и е  п р о и з в о д и л и  на  в а н н е  б а р а б а н н о г о  т и п а  е м к о с т ь ю  5 л, 
п о в е р х н о с т ь  п о к р ы в а е м ы х  д е т а л е й  —  4 ,8  дм2. С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  а н о д 
н о й  и к а т о д н о й  п л о т н о с т ь ю  т о к а  1 : 1 .

С к о р о с т ь  в р а щ е н и я  б а р а б а н а  15 об/мин. Р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  
в т а б л .  2.

И з  д а н н ы х  т а б л .  2 в и д н о ,  ч то  п р и  п р о х о ж д е н и и  о д н о г о  и т о г о  ж е  
к о л и ч е с т в а  э л е к т р и ч е с т в а  ч е р е з  о б а  э л е к т р о л и т а  с к о р о с т ь  о с а ж д е н и я

Т а б л и ц а  2

Электролит I, а т, час
К мк/час 
скорость 

осаждения

Сернокислый 6,2 0,5
[

10,9
Сульфатнохлористоам

мониевый (CXA) 6,2 0,5 14,9

ц и н к а  в ы ш е  и з  C X A  э л е к т р о л и т а  п р и м е р н о  в 1,4 р а з а ,  п р и ч е м  к а ч е с т в о  
о с а д к а  ц и н к а  и з  C X A  э л е к т р о л и т а  л у ч ш е  ( о с а д к и  п л о т н ы е ,  б е с п о р и с т ы е ,  
с в е т л о - с е р о г о  ц в е т а  с б л е с к о м ) .

С л е д о в а т е л ь н о ,  и с п о л ь з у я  C X A  э л е к т р о л и т  д л я  ц и н к о в а н и я  в б а р а 
б а н н ы х  э л е к т р о л и з е р а х  в м е с т о  с е р н о к и с л о г о  э л е к т р о л и т а ,  м о ж н о  у в е л и 
чи ть  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  в а н н ы . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в п р а к т и к е  г а л ь в а 
н и ч е с к и х  ц е х о в  на  б а р а б а н н о й  в а н н е  с р е д н я я  п л о т н о с т ь  т о к а  не  п р е в ы 
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ш а е т  0 ,2  а/дм2 в с е р н о к и с л о м  э л е к т р о л и т е .  Д л я  п о л у ч е н и я  ц и н к о в о г о  п о 
к р ы т и я  т о л щ и н о й  6 мк о с а ж д е н и е  в е д у т  1 ,5— 2 часа.

И с п о л ь з у я  р е з у л ь т а т ы  д а н н о й  р а б о т ы ,  ц и н к о в о е  п о к р ы т и е  т о л щ и н о й  
6  м к  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  C X A  э л е к т р о л и т а  в в а н н е  б а р а б а н н о г о  т и п а  з а  
3 0 — 4 5  мин п р и  с р е д н е й  п л о т н о с т и  т о к а  0 , 9 — 1,3 а/дм2, т. е. с к о р о с т ь  
о с а ж д е н и я  ц и н к а  у в е л и ч и в а е т с я  п р и м е р н о  в 3  р а з а .

ЛИТЕРАТУРА

1. Л. И. К а д а н е р. Гальваностегия. Киев, 1964.
2. Б. Ш. Ш т е й н б е р г, Н. А. Б о г а к о в с к и й. В сб.: Защитные металличе

ские и окисные покрытия, коррозия металлов и исследования в области электрохимии. 
Изд. «Наука». М.—Jl., 1965, стр. 92—Ш.

3. Б. А. П у р и н .  Электроосаждение ряда металлов из комплексных (нециани
стых) электролитов. JI., 1968. (Ленинградский дом научно-технической пропаганды).

4. Е. С. Н а й д и н а ,  А. А. Г е р а с и м е н к о .  Цинкование стальных деталей 
в CXA электролите. ГОСИНТИ, М., 1966.

5. Я. В. В а й н е р ,  М. А Д а  с о  ян.  Технология электрохимических покрытий. 
ГНТИ, М.—Л., 1962.

6. Е. Г. К р у г л о в а ,  П. М. В я ч е с л а в о в .  Контроль гальванических ванн 
и покрытий. М.—Л., 1958.


