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Обсуждается влияние добавок трихлорэтиламидов некоторых сульфоновых и карбоновых кислот 
на формирование блестящих покрытий при электрохимическом никелировании с использованием 
стандартного электролита Уоттса. Из исследованных четырех соединений три показали эффект 
образования блестящих покрытий и одно – формирование полублестящего покрытия. Добавки вво-
дились в электролит в количестве 0,1–0,7 г/л. Выход по току составил 78–97%. Пористость полу-
ченных покрытий 0,28-11,02 пор/см2, что существенно ниже, чем при использовании некоторых дру-
гих блескоообразователей. Наилучшим блескообразующим действием среди исследованных доба-
вок обладают 1-гидрокси-2,2,2-трихлорэтиламид уксусной кислоты и 1-4-метоксифенил-2,2,2-три-
хлорэтиламид-4-хлорфенилсульфоновой кислоты. Блокообразующее действие трихлорэтилами-
дов сульфоновых кислот связано с их электрохимическим разложением на катоде, что способ-
ствует внедрению серы в никелевое покрытие в количестве 0,3 – 0,4% масс, которое определяет 
блеск. Действие трихлорэтиламидов карбоновых кислот, возможно, связано с их адсорбцией на по-
верхности катода.  
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TRICHLOROETHYLAMIDE DERIVATIVES AS A NOVEL TYPE OF BRIGHTENING 
AGENT IN THE ELECTROCHEMICAL DEPOSITION OF NICKEL COATINGS 
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In this paper, we discuss the effect of adding trichloroethylamides of certain sulphonic and car-boxylic acids 
on the formation of bright coatings in electrochemical nickel plating using the standard Watts electrolyte. As a 
result, three out of the four compounds under study formed bright coatings, with one forming a semi-bright 
coating. The additives were introduced into the electro-lyte in an amount of 0.1-0.7 g / L. The current output 
was 78-97%. The porosity of the coatings obtained reached 0.28-11.02 pores/cm2, which is significantly lower 
than that obtained with other brighteners. The best brightness-forming effect among the additives studied was 
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achieved with 1-hydroxy-2,2,2-trichloroethylamide of acetic acid and 1-4-methoxyphenyl-2,2,2-trichloroethyla-
mide of 4-chloro-phenylsulphonic acid. The blocking effect of trichloroethylamides of sulphonic acids is asso-
ciated with their electrochemical decomposition on the cathode, which contributes to the introduction of sulphur 
into the nickel coating in an amount of 0.3-0.4% by weight, thus determining the brightness. It is concluded 
that the action of trichloroethylamides of carboxylic acids is possibly related to their adsorption on the cathode 
surface. 
Keywords: nickel plating, bright coatings, trichloroethyl amides, porosity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Электрохимическое нанесение никеля на 

поверхность металлических деталей защищает 
их от коррозии, придает деталям декоративный 
внешний вид и улучшает физико-технические 
характеристики поверхности1,2. В зависимости 
от области применения покрываемых деталей, 
состава электролита и параметров процесса 
получаются матовые, полублестящие или бле-
стящие покрытия1 [1]. Блестящие покрытия об-
ладают улучшенными характеристиками по 
всем показателям, по которым оценивается ка-
чество покрытий [2]. Однако блестящие осадки 
никеля образуются только при введении в элек-
тролит специальных добавок – блескоообразо-
вателей. К применяемым блескообразователям 
помимо их основной функции – придание 
блеска покрытию, предъявляется ряд других 
требований: они должны обеспечивать хоро-
шее сцепление покрытия с основным метал-
лом, улучшать механические характеристики 
покрытия, сохранять антикоррозионный защит-
ный эффект покрытия, минимально влиять на 
показатели технологического процесса нанесе-
ния покрытия, соответствовать санитарно-гиги-
еническим и экологическим требованиям. 
Кроме того, блескообразователи должны быть 
доступными реагентами. Такой широкий набор 
предъявляемых требований постоянно стиму-
лирует научные исследования по разработке 
новых блескоообразователей. К сожалению, из-
за отсутствия единой теории блескообразова-
ния при электрохимическом нанесении метал-
лических покрытий поиск новых типов блеско-
образователей проводится в основном на эмпи-

рической основе и данные об их разработке со-
держатся в основном в патентной литературе. 
В некоторых работах исследовательского ха-
рактера по изучению влияния блескоообразо-
вателей на процесс электрокристаллизации ни-
келя приводятся только фирменные названия 
используемых реагентов, а их состав и струк-
тура не раскрываются [3]. Тем не менее, накоп-
ленный в гальванотехнике опыт по применению 
блескоообразователей для получения блестя-
щих никелевых покрытий позволил разделить 
применяемые реагенты на два класса [4]. К 
блескообразователям первого класса относят 
органические соединения, содержащие в своем 
составе группу –SO2–. К блескообразователям 
второго класса относят большое число органи-
ческих соединений, содержащих ненасыщен-
ные фрагменты (кратные связи, ароматические 
и гетероциклические кольца и др.). Чаще всего 
наилучший эффект получения блестящих по-
крытий наблюдается при применении комбина-
ции реагентов первого и второго классов. 
Например, запатентован способ блестящего ни-
келирования деталей из стали, меди и медных 
сплавов [5], в котором в качестве блескообразу-
ющей добавки использована смесь сахарина 
(типичный представитель первого класса блес-
коообразователей) в количестве 0,7–1,1 г/л  
и 1,4-бутиндиола (представитель второго 
класса) – 0,1–0,4 г/л. В литературе по гальвано-
технике [4, 6] даются стандартные рецептуры 
электролитов блестящего никелирования, кото-
рые содержат комбинации блескоообразовате-
лей первого и второго классов. Получен и испы-
тан комбинированный блескообразователь –  
N-бутинолсахарин, содержащий в структуре 
фрагменты блескообразователей первого и 
второго классов [7]. Авторами обоснованы ре-
комендации по замене добавок первого и вто-
рого класса в электролитах никелирования на 
исследованный бутинолсахарин. Возможно, что 
препятствием его применения в технике явля-
ется трудность получения и, как следствие, вы-
сокая стоимость. Большую группу блескообра-
зователей первого класса составляют сульфо-
натные производные [6, 8, 9]. Принято считать, 
что за счет сульфогрупп в процессе нанесения 

___________________________ 

1Мамаев В.И., Кудрявцев В.Н. Никелирование: 
учебное пособие / Под ред. В.Н. Кудрявцева. М.: 
Изд. РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2014. 192 с. 
Mamaev V.I., Kudryavtsev V.N. Nikelirovanie [Nickel 
plating]. Moscow: D. Mendeleev University of Chemical 
Technology of Russia Publ., 2014, 192 p. 
2Mel’nikov P.S. Spravochnik po gal’vanopokrytiyam 
v mashinostroenii [Reference book on plating in 
mechanical engineering]. Moscow: Mashi-
nostroenie Publ., 1979, 296 p. 
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покрытия в никелевый осадок включается сера, 
которая и определяет морфологию осадка и 
придает ему блеск [9–11]. Однако в литературе 
имеются также данные об использовании блес-
коообразователей, не содержащих сернистых 
функций. В качестве примеров можно привести 
электролит блестящего никелирования, содер-
жащий кроме стандартных компонентов изони-
котиновую кислоту в количестве 0,5–1,5 г/л [12], 
и процесс получения блестящих никелевых по-
крытий в присутствии 2-окси-4,6-диметилпири-
мидина (пирамидона) в количестве 1,2–3,7 г/л 
[13]. Таким образом, наличие серы в составе 
блескообразователя  не  является  определяю- 

щей характеристикой для получения качествен-
ных покрытий. 

В качестве блескообразующих добавок 
нами впервые исследованы различные произ-
водные трихлорэтиламидов: 1-гидрокси-2,2,2-
трихлорэтиламиды карбоновых кислот 1 а,б, 
2,2,2-трихлорэтиламид-4-толуолсульфоновой 
кислоты 2 и 1-4-метоксифенил-2,2,2-трихлор-
этиламид-4-хлорфенилсульфоновой кислоты 3. 
Эти соединения получают из коммерчески до-
ступных реагентов: амидов карбоновых кислот, 
хлораля, дихлорамидов сульфоновых кислот 
(дихлорамид Т и дихлорамид ХБ), вини-
лиденхлорида и анизола [16–18].  

 

 
           R = CH3 (a), C6H5 (б) 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для исследования влияния добавок три-

хлорэтиламидов 1 а,б, 2 и 3 использованы стан-
дартные электролиты Уоттса двух типов, содер-
жащие, соответственно сульфат никеля  
(270 г/л), хлорид никеля (50 г/л) (или хлорид 
натрия 15 г/л) и борную кислоту (добавка, под-
держивающая необходимый уровень рН) (35 
г/л). Электролиты готовили на дистиллирован-
ной воде и подвергали очистке от примесей же-
леза и цинка по методикам, представленным в 
работах [6, 17]. В очищенный электролит вво-
дили добавки трихлорэтиламидов в количе-
стве, приведенном в таблице. Добавки синтези-
ровали по методикам, изложенным в работах 
[14–16]. Полученные соединения имели следу-
ющие температуры плавления: 1а – 154, 1б – 

141, 2 – 140-142, 3 – 184 С. Исследованные 
трихлорэтиламиды не растворяются в воде и 
для введения в электролит их растворяли в ми-
нимальном количестве этилового спирта. 

Электролиз проводили при регулируемой 
плотности тока 4,0–6,0 А/дм2. Необходимую 
плотность тока предварительно определяли с 
использованием угловой электрохимической 
ячейки Хулла (ЯУ-270) при силе тока 1 А в тече-
ние 10 мин. Уровень рН регулировали добавле-
нием в электролит соляной кислоты или карбо-
ната никеля и контролировали с использова-
нием рН-метра (рН-410). Нанесение покрытий 
осуществляли на установке никелирования, со-
стоящей из источника постоянного тока, гальва-
нической ванны и кулонометра. В качестве об-
разцов для нанесения покрытий использованы 
стальные пластинки (Ст3) площадью 3,66 см2. 
Перед никелированием поверхность детали об-
рабатывали стандартными методами1, 3 [17]. 

Толщина наносимого покрытия 20 мкм. Необхо-
димое время электролиза определяли с учетом 
толщины покрытия, применяя закон Фарадея. 
Выход по току рассчитывали путем взвешива-
ния образцов до и после нанесения покрытия с 
использованием данных, полученных на мед-
ном кулонометре. Пористость покрытий опре-
деляли путем наложения фильтровальной бу-
маги, смоченной растворами гексацианофер-
рата калия и хлорида натрия1, 4. Блеск получен-
ных покрытий оценивали на качественном 
уровне (блестящее, полублестящее, матовое) с 
использованием метода отражения сетки [16]. 
Условия электролиза и характеристика получа-
емых покрытий при введении изучаемых блес-
коообразователей представлены в таблице. 
Определение содержания элементов в покры-
тии осуществляли методом энергодисперсион-
ного рентгено-спектрального микроанализа на  

__________________________ 

3 ГОСТ 9.305-84. Покрытия металлические и не-
металлические неорганические. М.: Госстан-
дарт, 1988, 183 с. 
GOST 9.305-84. Pokrytiya metallicheskie i nem-
etallicheskie neorganicheskie [State Standard 
9.305-84. Metallic and inorganic nonmetallic coat-
ings]. Moscow: Gosstandart Publ., 1988, 183 p. 
4 Бахчисарайцьян Н.Г., Борисоглебский Ю.В., 
Буркат Г.К. и др. Практикум по прикладной элек-
трохимии: учеб. пособие для вузов. / Под ред. 
В.Н. Варыпаева, В.Н. Кудрявцева. Л.: Химия. 
1990, 304 с. 
 Bakhchisaraits’yan N.G., Borisoglebskii Yu.V., 
Burkat G.K. [et al.]. Praktikum po prikladnoi el-
ektrokhimii [Applied electrochemistry practicum]. 
Leningrad: Khimiya Publ., 1990, 304 p. 
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Условия нанесения и характеристика никелевых покрытий, полученных в присутствии 

трихлорэтиламидов (температура электролиза 50С, рН 5,0, плотность тока 5 А/дм2) 
 

Characteristics of nickel coatings obtained in trichloroethyl amides presence (the temperature 
of electrolysis 50 °С, рН 5,0, current density 5A/dm2) 

 

№ 
п/п 

№ 
добавки 

Концентрация, 
г/л 

Выход по току, 
% 

Блеск 
покрытия 

Пористость, 
пор/см2 

1 1а 0,12 96 блестящее 6,28 

2 1а 0,4 96 блестящее 6,11 

3 1а 0,7 95 полублестящее 5,06 

4 1б 0,1 97 полублестящее 11,02 

5 1б 0,3 94 полублестящее 7,62 

6 1б 0,7 87 полублестящее 8,14 

7 2 0,2 97 полублестящее 4,20 

8 2 0,3 94 блестящее 0,28 

9 2 0,7 90 полублестящее 4,15 

10а 3 0,1 85 блестящее 3,27 

11 3 0,2 80 полублестящее 3,52 

12 3 0,3 78 матовое 2,69 
 

аИспользована плотность тока 4 А/дм2 рН 4,5 
 

электронном микроскопе HITACHI TM 3000 с 
датчиком для количественного определения со-
держания элементов Х-ray SDD Xflash  
430 H. На рисунке представлены данные энер-
годисперсионного анализа покрытия, получен-
ного при никелировании в присутствии соедине-
ния 3 (0,1 г/л). 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Как видно из данных таблицы, все исследо-

ванные трихлорэтиламиды при введение их в 
сернокислый электролит никелирования могут 
проявлять блескообразующий эффект. Однако 
в изученных условиях электролиза разные до-
бавки проявляют этот эффект при различных 
концентрациях. Для получения качественных 
блестящих покрытий наименьшие значения 
концентраций выявлены для соединений 1а и 3 

( 0,1 г/л). Трихлорэтиламид 1б давал только 
полублестящие покрытия во всем исследован-
ном диапазоне концентраций (0,1–0,7 г/л). Эти 
покрытия характеризовались достаточно низ-
кой пористостью и хорошим сцеплением мате-
риала покрытия с основным металлом. По этим 
причинам добавка 1б также может использо-
ваться для нанесения никелевых покрытий, ко-
гда не требуется высокий блеск обрабатывае-
мой поверхности. Для добавки 1а увеличение 
концентрации в электролите до 0,4 г/л не сни-
жает качества покрытия, и только дальнейшее 
увеличение концентрации (до 0,7 г/л) приводит 
и к уменьшению блеска, и к появлению подга-
ров на краях детали. Соединение 2 дает каче-

ственные покрытия в достаточно узком интер-

вале концентраций ( 0,3 г/л). Получаемые при 
других концентрациях покрытия отвечают по 
стандарту качеству «полублестящие», однако 
они образуют неоднородную картину на поверх-
ности (наличие блестящих пятен и темных участ-
ков). Для соединения 3 отмечена устойчивая тен-
денция ухудшения качества покрытия при увели-
чении концентрации добавки с 0,1 до 0,3 г/л. 

Для большинства исследованных добавок 
при получении качественных покрытий выход 
по току превышал 90%, что соответствует мно-
гим промышленным процессам никелирования1 
[3]. Некоторое снижение выхода по току при ис-
пользовании добавки 3 (строки 10–12 в таб-
лице) может быть обусловлено пространствен-
ным экранированием поверхности катода объ-
емной молекулой блескообразователя при его 
адсорбции. Это приводит к снижению парциаль-
ной скорости катодной реакции разрядки ионов 
никеля, но практически не влияет на скорость 
реакции выделения водорода. Замедление ско-
рости осаждения никеля может быть одним из 
факторов формирования блестящего покрытия 
(эффект выравнивания [3]). Выход по току в 
присутствии этой добавки прогрессивно падает 
при увеличении концентрации блескообразова-
теля. При концентрации добавки 3 0,3 г/л выход 
по току составляет всего 78%. Однако при этом 
формируется матовое покрытие, возможно, за 
счет подавления электроразряда ионов никеля 
не только на «активных» участках поверхности 
и исчезает эффект выравнивающего действия. 
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Данные рентгено-спектрального микроанализа образца никелевого 
 покрытия, полученного в присутствии  

1-4-метоксифенил-2,2,2-трихлорэтиламида-4-хлорфенилсульфоновой кислоты 3: 
a – микрофотография поверхности образца. Увеличение в 150 раз; b – ретгеновский  

энергодисперсионный спектр; c – таблица расчета количественного содержания  
элементов на поверхности образца 

 
X-ray spectral microanalysis of a nickel coating sample, obtained in the presence  

of 1-4-methoxyphenyl-2,2,2-trichloroethylamide-4-chlorophenylsulfonic acid 3: 
a – a microphotograph of the sample surface. Resolution 150 times; b – an X-ray energy-dispersion 

spectrum; c – a table for calculating of the quantitative content of elements on the surface  
of the sample 
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Важнейшей характеристикой получаемых 
покрытий является их пористость, которая ха-
рактеризует защиту от коррозии поверхности 
покрываемых деталей. Из данных таблицы 
видно, что во всех случаях были получены по-
крытия, обладающие низкой пористостью. 
Например, при использовании широко распро-
страненной блескообразующей добавки – тио-
мочевины никелевое покрытие, полученное в 
аналогичных условиях, содержит до 60 пор/см2 

21. Наименьшей пористостью (0,28 пор/см2) 
обладало покрытие, нанесенное при использо-
вании 0,3 г/л 2,2,2-трихлорэтиламида-п-толуол-
сульфоновой кислоты 2. Тем не менее, и все 
остальные значения этого показателя, пред-
ставленные в таблице, существенно ниже, чем 
пористость покрытия, наносимого в присут-
ствии тиомочевины. 

Из исследованных добавок только соеди-
нения 2 и 3 содержат в своем составе серу. 
Блескообразующий эффект подобного типа до-
бавок связывают с возможностью их электрохи-
мического разложения на катоде с образова-
нием простых серосодержащих продуктов, ко-
торые либо образуют сульфид никеля, либо 
способствуют внедрению серы в кристалличе-

скую решетку покрытия 11. Энергодисперси-
онный рентгено-спектральный микроанализ по-
верхностей покрытий, получаемых в присут-
ствии реагентов 2 и 3 (рис. 1) показывает нали-
чие в блестящих осадках 0,3–0,4% масс серы. 
Такое содержание серы примерно соответ-
ствует ее количеству в блестящих осадках, по-

лучаемых в присутствии тиомочевины 21. 
Соединения 1а и 1б в своем составе серы 

не содержат. Их блескообразующий эффект 
может определяться возможностью адсорбции 
молекул на поверхности покрытия, которая ока-
зывает выравнивающее действие. При этом 

сами добавки в состав покрытия не входят, то 
есть при построении кристаллической решетки 
никеля наблюдается их разложение под дей-
ствием электрического тока или десорбция с 
поверхности. Протекание обратимых процессов 
сорбция  десорбция способствует тому, что 
реагент 1а проявляет блескообразующий эф-
фект в низкой концентрации. Центрами адсорб-
ции в его молекуле могут выступать, прежде 
всего, атомы азота, а также атомы кислорода в 
гидроксильной и карбонильной группах. Воз-
можно, что фенильное кольцо в соединении 1б 
затрудняет адсорбцию этого соединения, и его 
блескообразующий эффект проявляется в 
меньшей степени, чем для соединения 1а.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Введение в электролит никелирования три-

хлорэтиламидов карбоновых и сульфоновых 
кислот позволяет получать качественные низ-
копористые покрытия. Выявлены наиболее бла-
гоприятные концентрации вводимых добавок, 
при которых наблюдается образование блестя-
щих покрытий. Наименьшие концентрации тре-
буются для трихлорэтиламида уксусной кис-
лоты, блескообразующее действие которого 
связано с протеканием процессов сорбции 
блескообразователя на поверхности покрытия. 
Блескообразующий эффект трихлорэтилами-
дов сульфоновых кислот связан с необрати-
мыми их химическими превращениями на  
катоде и внедрением серы в поверхность  
покрытия. 

 
Данные рентгено-спектрального микро-

анализа получены с использованием прибор-
ного парка Байкальского аналитического цен-
тра СО РАН. 
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