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Рассмотрены физико-механические свойства покрытия медно-никелевыми
сплавами, такие как шероховатость, твердость, переходное электросопро-
тивление, коррозионная стойкость. На основе анализа физико-механических
свойств сделаны выводы о практической пригодности покрытий медно-
никелевыми сплавами из сульфосалицилатно-аммиачного электролита.
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Из гальванических покрытий в промышленности наиболее широко
применяются покрытия чистыми металлами. Однако такие покрытия
имеют ряд ограничений, связанных с металлами, осаждаемыми из
водных растворов, и их свойствами. Расширить защитные и функцио-
нальные свойства гальванических покрытий можно за счет осаждения
композиционных электрохимических покрытий (КЭП) или сплавов.

Доля гальванических покрытий сплавами сравнительно ниже по
сравнению с покрытиями чистыми металлами, хотя в таких областях,
как радиоэлектроника, покрытия сплавами присутствуют повсемест-
но и с каждым годом их доля растет. Применяются они при электро-
осаждении драгоценных металлов в целях сокращения расхода ред-
ких металлов и из-за необходимости определенных эксплуатационных
свойств осаждаемого сплава, которыми не обладают чистые металлы
(магнитные свойства, возможность пайки).
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Как известно, металлические сплавы и покрытия из них в зави-
симости от состава имеют разные физико-механические и эксплуа-
тационные свойства. Таким образом, варьируя составом осаждаемо-
го сплава, можно получать металлические покрытия с различными
физико-механическими свойствами и назначениями [1].

Медно-никелевые сплавы [2–3] в зависимости от состава обла-
дают широким кругом свойств благодаря тому, что элементы сплава
имеют разные физико-химические свойства (твердость, пластичность,
электро- и теплопроводность, коррозионную стойкость). Гальваниче-
ские покрытия сплавами медь–никель применяются как декоративные
для изготовления фурнитуры, для коррозионной защиты во влажной
среде и как специальные, с особыми магнитными свойствами [4–6].
Также они находят применение для покрытия слаботочных электри-
ческих контактов [7–10].

В настоящее время известно не так много электролитов, из ко-
торых возможно получить покрытия сплавом медь–никель, напри-
мер, цианидные [11], цитратные [12, 13], сульфаматные [14], сульфат-
оксалатные [15] и пирофосфатные [16].

Свойства покрытий и область их применения зависят от состава
электролита, из которого они получены. Целесообразность примене-
ния определенного вида покрытия сопряжена и с практической сторо-
ной эксплуатации электролита (устойчивость, простота корректиров-
ки, доступность и стоимость реактивов).

Существующие электролиты не позволяют широко применять по-
крытия гальваническими сплавами медь–никель из-за их сложности
приготовления, нестабильности при работе и необходимости точной
корректировки [17, 18].

Для осаждения гальванических покрытий сплавами медь–никель
предлагается использовать сульфосалицилатно-аммиачный электро-
лит, отличающийся стабильностью при работе, простотой корректи-
ровки, высокой производительностью с высоким выходом по току.

Далее приведены физико-механические свойства гальванических
покрытий сплавом медь–никель из сульфосалицилатно-аммиачного
электролита, такие как шероховатость, твердость, переходное элек-
тросопротивление и коррозионная стойкость.

Методика эксперимента. Электроосаждение покрытий выполня-
ли на медную фольгу марки М0 с шероховатостью после подготовки
поверхности травлением Ra = 0,25мкм.

Покрытия для исследования зависимостей физико-механических
свойств от состава гальванического сплава осаждали из электролита,
содержащего 10 г/л CuSO4 × 5H2O, 50 г/л NiSO4 × 7H2O при тем-
пературе электролита 50 ◦С. Изменение состава сплава достигалось
изменением катодной плотности тока.
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Внешний вид покрытий оценивался невооруженным глазом и с
помощью стереоскопического микроскопа МБС-9.

Состав гальванически осажденного сплава Cu–Ni определяли по
концентрациям солей меди и никеля в водном растворе, полученным
в результате стравливания покрытия. Расчет концентраций солей ме-
ди и никеля проводили из спектрофотометрических показаний погло-
щения методом Фирордта. Спектрофотометрический анализ водного
раствора солей меди и никеля проводили на спектрофотометре КФК-3.

Шероховатость покрытий измеряли по критерию Ra на про-
филометре Модель-283, построение профилограммы выполняли на
профилографе-профилометре Модель-201, оснащенном пишущим
прибором.

Микротвердость покрытий сплавом медь–никель измерялась на
микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке на индентор 50 г. В целях устра-
нения влияния основы на результат, микротвердость измеряли на по-
крытиях толщиной не менее 20 мкм (ГОСТ 9450–76).

Переходное электросопротивление измеряли с помощью измери-
тельного прибора ИУС-4, оснащенного сферическим позолоченным
контактом с диаметром сферического закругления 1,5 мм. Во время
измерения переходного сопротивления на контактную пару нагрузка
подавалась плавно от 0,1 до 2 Н.

Защитные свойства и коррозионную стойкость покрытий сплавом
медь-никель оценивали по результатам климатических испытаний в
камере влаги ТХ-500. Испытания в камере влаги проводили при отно-
сительной влажности 95. . . 98 % и температуре 40± 2 ◦С.

Закономерности электроосаждения сплава медь–никель. Ис-
следовано влияние основных параметров электролиза (состав, темпе-
ратура и pH электролита и катодная плотность тока) на состав оса-
ждаемого сплава медь–никель и качество внешнего вида покрытия.

Установлено, что с увеличением катодной плотности тока доля ме-
ди в сплаве закономерно уменьшается, это связанно с бóльшим смеще-
нием потенциала медного электрода в сторону отрицательных значе-
ний по сравнению со смещением потенциала никелевого электрода в
рабочем диапазоне плотностей тока в сульфосалицилатно-аммиачном
электролите. Таким образом, при увеличении катодной плотности тока
увеличивается доля тока, идущая на разряд ионов никеля, что приво-
дит к изменению состава сплава.

Изменение концентрации ионов меди в электролите от 7 до 20 г/л
(CuSO4 × 5H2O) при концентрации никеля 50 г/л (NiSO4 × 7H2O) и
температуре электролита 50 ◦С приводит к росту доли меди в сплаве
на всем интервале плотностей тока. Увеличение концентрации ионов
меди в электролите, также ведет к росту выхода по току.

Изменение концентрации ионов никеля в электролите незначитель-
но влияет на состав катодных осадков.
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Состав сплавов, выход по току и внешний вид покрытий зависят от
температуры электролита. Увеличение температуры электролита при-
водит к увеличению содержания меди в сплаве и увеличению выхода
по току. Блестящие глянцевые покрытия осаждаются в интервале тем-
ператур 40. . . 55 ◦C.

Состав сплавов незначительно зависит от pH электролита в ра-
бочем диапазоне. Увеличение pH электролита свыше 7,5 приводит к
незначительному уменьшению выхода по току, что может быть обу-
словлено образованием более прочных комплексных соединений меди
и никеля. Блестящие покрытия сплавом осаждаются при 6,5. . . 7,5 pH.

При изменении режимов осаждения изменяется состав осаждае-
мого сплава, следовательно, и свойства получаемых покрытий. Таким
образом, изменяя режим осаждения возможно получение покрытий с
различными физико-механическими свойствами.

В результате того, что на состав сплава практически не влияет pH
электролита и слабо влияет концентрация ионов никеля в электроли-
те, факторное пространство сокращается до трех наиболее значащих
факторов: катодная плотность тока, концентрация ионов меди в элек-
тролите и температура электролита.

По полученным экспериментальным данным закономерности со-
става осаждаемого гальванического сплава построена графическая
плоскость (рис. 1).

Эксплуатационные свойства гальванического покрытия спла-
вом медь–никель. Эксплуатационные характеристики гальваниче-
ских покрытий определяются рядом основных физико-механических
свойств, таких как коррозионная стойкость, износостойкость, твер-
дость, внешний вид, внутренние напряжения, и переходным электро-
сопротивлением.

Рис. 1. Плоскость зависимости содержания меди в сплаве
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Рис. 2. Шероховатость покрытия
сплавом медь–никель от толщины

Рис. 3. Шероховатость покрытия
сплавом медь–никель от состава

Изменение среднеквадратического отклонения ΔRa профиля по-
верхности покрытия сплавом медь–никель зависит как от толщины
(рис. 2), так и от состава покрытия (рис. 3). С увеличением толщины
покрытия шероховатость практически линейно возрастает, что связа-
но с накоплением дефектов в покрытии, однако поверхность, несмотря
на увеличение шероховатости, сохраняет высокий блеск. Такое пове-
дение характерно для покрытий состава 25. . . 60 % Cu. В этом диа-
пазоне составов покрытий прослеживается минимум шероховатости
рельефа (см. рис. 3). По-видимому, при электроосаждении покрытий
состава 25. . . 60 % Cu создаются наиболее благоприятные условия ми-
крораспределения тока и металла для формирования качественных
осадков. При толщине покрытия более 20 мкм шероховатость стано-
вится заметной невооруженным глазом, однако покрытие сохраняет
блеск.

Измеряя значения микротвердости на микротвердомере ПМТ-3,
выявили нелинейную зависимость, аналогичную литейному сплаву,
от состава сплава (рис. 4). Твердость гальванического никеля до 40 %
больше, чем у металлургического сплава, а пик смещен в сторону
никеля.

Рис. 4. Зависимость микротвердости покрытия сплавом Cu–Ni от состава:
1 — гальванический сплав медь–никель; 2 — металлургический сплав медь–никель
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Рис. 5. Зависимость переходного электросопротивления покрытия сплавом
Cu–Ni от нагрузки:
1 — Ni; 2 — Au; 3 — Cu–Ni (60 % Cu); 4 — Cu–Ni (45 % Cu); 5 — Cu

Рис. 6. Изменение переходного электро-
сопротивление меди и сплава медь–
никель от продолжительности испыта-
ния в камере влаги:
1 — медь; 2 — никель; 3 — сплав медь–
никель (60 % Cu); 4 — сплав медь–никель
(45 % Cu)

Микротвердость HV элек-
троосажденных покрытий изме-
няется от 0,36 ГПа для чистой
меди до 1 ГПа для чистого ни-
келя. Максимум микротвердо-
сти соответствует сплаву соста-
ва Ni – 70 масс. % и превосходит
на 15 % микротвердость чистого
никеля.

Сплавы медь–никель имеют
низкие и стабильные во време-
ни значения переходного элек-
тросопротивления. Пленка про-
дуктов коррозии на поверхно-
сти сплава имеет более низкое
электросопротивление по срав-
нению с пленками никеля и меди. Переходное электросопротивление
покрытий сплавами Cu–Ni находится в диапазоне 8. . . 34 мОм, зави-
сящее от нагрузки на контакт и состава сплава (рис. 5). Как показали
испытания в камере влаги (рис. 6), переходное электросопротивление
сплавов медь–никель на основе меди и на основе никеля изменяется
менее значительно по сравнению с медью и никелем. Стабильность
низкого переходного электросопротивления сплава медь–никель объ-
ясняется повышенной коррозионной стойкостью и низким электросо-
противлением продуктов коррозии.

Для оценки коррозионной устойчивости гальванических покрытий
сплавом медь–никель, полученных из сульфосалицилатно-аммиачного
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электролита, были проведены климатические испытания по
ГОСТ 9.308–85 в климатической камере влажности.

Коррозионные испытания показали, что гальванические покрытия
сплавом медь–никель оцениваются в четыре бала (ГОСТ 5272–68).
Основные изменения внешнего вида произошли в первые пять суток,
в ходе дальнейших испытаний заметных изменений не наблюдалось.
В итоге, на покрытиях после 56 суток испытаний выявились потускне-
ния поверхности с частичной потерей блеска и появлением цветов
“побежалости”.

Заключение. Предлагаемый сульфосалицилатно-аммиачный элек-
тролит пригоден для электроосаждения функциональных гальваниче-
ских покрытий сплавами Cu-Ni. Сульфосалицилатно-аммиачный элек-
тролит имеет ряд преимуществ. По сравнению с применяемым пиро-
фосфатным электролитом, отличающимся нестабильностью и низкой
производительностью (до 0,5 А/дм2), что осложняет его эксплуата-
ционные качества и снижает качество покрытий за счет включений
гидроокисей никеля в осадок, сульфосалицилатно-аммиачный элек-
тролит стабилен в широких диапазонах pH и концентраций и имеет
высокую скорость осаждения покрытия до 3 А/дм2 с высоким выходом
по току. Известный цитратный электролит, применяемый в лаборатор-
ной практике, имеет ряд существенных недостатков, ограничивающих
его широкое применение: низкую производительность (до 0,5 А/дм2),
сложность получения толстых (более 5 мкм) качественных осадков,
низкие концентрации солей в электролите, низкий выход по току [18].

Представленные результаты физико-механических свойств гальва-
нических покрытий медно-никелевых сплавов из сульфосалицилатно-
аммиачного электролита позволяют сделать вывод о широком по-
тенциале областей применения. Благородный желтоватый оттенок
медно-никелевых покрытий возможно использовать для декоративной
отделки фурнитуры. Сплавы медь–никель устойчивы против влаж-
ной и морской коррозии в зависимости от состава. Низкое переходное
электросопротивление востребовано в электронном приборостроении.
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