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С использованием алгоритма Бринкли проведены расчеты ионных равновесий в системе NiSO4–
H2Suс–HGly для оценки истинного состава глицинатно-сукцинатного раствора химического нике-
лирования. Показано, что в слабокислых растворах преобладает протонированный бис-глицинат-
ный комплексный катион, который служит прекурсором при химического осаждении никель-фос-
форных покрытий. Стабилизацию рН раствора в слабокислой среде обеспечивают сукцинат-ионы
и протонированные глицинатные комплексы никеля. В щелочных растворах преобладают бис- и
трис-глицинатные комплексы никеля. Выдвинутые предположения о роли компонентов раствора
химического никелирования подтверждены экспериментальными данными по влиянию концен-
траций кислот и рН на скорость осаждения покрытия и поддержание оптимальной кислотности ре-
акционной зоны. Определен оптимальный состав раствора химического никелирования (моль/л):
сульфат никеля – 0.12, гипофосфит натрия – 0.36, аминоуксусная кислота – 0.2–0.3; янтарная кис-
лота – 0.2–0.4, ацетат свинца – 10–5

. При рН 4.8–6.8 и температуре 70–95°С и удельной площади за-
грузки 1 дм2/л получены качественные никель-фосфорные покрытия стабильного состава, которые
можно использовать в качестве защитно-упрочняющих, осаждающихся со скоростью до 38–40 мкм/ч.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди декоративных, антикоррозионных и
функциональных покрытий большое распростра-
нение приобрели сплавы никель–фосфор, полу-
чаемые методом автокаталитического осаждения
[1–7]. Важным достоинством химического спосо-
ба нанесения металлических покрытий является
равномерность толщины и состава покрытий по
поверхности сложнопрофилированных изделий.

Растворы для химического нанесения метал-
лических покрытий содержат соли металлов, вос-
становитель (гипофосфит), лиганд, стабилизатор
и буферную добавку. Применение лигандов вы-
звано необходимостью предупреждения реакции
в объеме раствора, приводящей к его разложе-
нию. В качестве лигандов для ионов никеля при-

меняют цитраты, лактаты, пирофосфаты, сукцина-
ты, пропионаты, глицинаты и многие др. [8–13].

Большинство используемых в настоящее вре-
мя растворов для химического осаждения сплава
Ni–P в качестве лиганда и буферирующей систе-
мы содержат цитрат-ионы [7] или глицин [14];
последний может также использоваться в раство-
ре на основе цитратов никеля для поддержания
рН раствора [15]. Известны растворы на основе
глицинатных комплексов никеля, в которых для
стабилизации рН используют дикарбоновые кис-
лоты – малоновую [16–18], адипиновую [19]. Для
осаждения сплава Ni–P одновременное приме-
нение глицина и янтарной кислоты в литературе
не обнаружено, несмотря на то, что янтарная кис-
лота совместно с другими лигандами использует-
ся в этом процессе как буферная добавка [20]. На
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примере аналогичных комплексов кобальта по-
казано положительное влияние янтарной кисло-
ты на процесс осаждения покрытий [21]. Таким
образом, комбинация глицина (NH2CH2COOH,
HGly) и янтарной кислоты ((CH2)2(COOH)2,
H2Succ) представляется перспективной для со-
здания высокоэффективных растворов химиче-
ского никелирования.

Несмотря на то, что в литературе подробно
описано влияние различных лигандов на ско-
рость осаждения, качество или состав покрытий
[11, 13, 22], подбор лигандов в большинстве слу-
чаев проводится опытным путем. Обоснование
выбора лигандов, особенно при наличии не-
скольких, затруднено в связи с тем, что в различ-
ных условиях, прежде всего при различной кис-
лотности среды, в растворе существуют различ-
ные комплексные соединения металлов.

На ряде примеров выявлена значительная роль
комплексных соединений [23–25], в том числе
гидроксокомплексов [26], в процессе формирова-
ния покрытий и предложены модели выбора ли-
гандов при разработке новых составов растворов
для нанесения покрытий сплавами и многова-
лентными металлами [27–30], в том числе для хи-
мического никелирования [31, 32].

Для развития новых технологий, необходимо
проведение фундаментальных исследований,
связанных с получением, исследованием строе-
ния, свойств и реакционной способности хими-
ческих соединений – молекулярных и ионных
предшественников (прекурсоров) получаемого
материала. Важной задачей представляется тео-
ретическое обоснование состава раствора на ос-
нове моделирования его равновесного состава,
что позволяет выбрать лиганд и буферную систе-
му для осаждения покрытий Ni–P. Для решения
этой задачи полезно использовать алгоритм
Бринкли [33]. Рассмотрение равновесного со-
става раствора актуально в связи с тем, что пред-
принятые ранее попытки расчета ионных равно-
весий в глицинатных растворах [31, 34, 35] не
вполне корректны, поскольку не учитывали все
виды частиц, которые могут существовать в си-
стеме Ni2+–H+–Gly–, особенно в присутствии
дополнительного лиганда.

Цель настоящей работы – моделирование рав-
новесного состава раствора химического никели-
рования, содержащего глицин и янтарную кисло-
ту, и теоретическое обоснование роли компонен-
тов в процессе формирования покрытий.

МЕТОДИКИ РАСЧЕТА И ЭКСПЕРИМЕНТА
Расчеты ионных равновесий на основе урав-

нений материального баланса в системе NiSO4–
H2Sucс–HGly выполнены по алгоритму Бринкли
[33], развитому в последующих исследованиях

[36, 37], с использованием программы RRSU [38].
Константы диссоциации янтарной кислоты и
константы устойчивости сукцинатов никеля(II)
при 25°С и I = 0.1 взяты из работ [39, 40]. Значе-
ния lgβ для NiGly+, NiGly2, NiGly3– и pK для
H2Gly+, HGly рекомендованы IUPAC [41], lgβ для

NiHGly2+,   приняты по ре-
зультатам работы [42], значение lgβ для Ni(OH)Gly
определено авторами [43]. Величины pK гидро-
лиза ионов Ni2+ выбраны с учетом рекомендаций
[44–46]. Константы устойчивости сульфатных
комплексов никеля(II) для I = 0.1 рассчитаны по
уравнению Васильева [47] на основании данных
[48]. Константа диссоциации  взята из ра-
боты [49]. Значение константы реакции образова-
ния смешанного комплекса NiSuccGly– приведено
в работе [50]. Используемые для расчета равнове-
сий в системе NiSO4–H2Sucс–HGly численные
значения констант координационных и протоли-
тических равновесий приведены в табл. 1.

Отсутствие данных для констант равновесия и
других термодинамических характеристик боль-
шинства реакций при различных температурах не
позволило провести расчеты диаграмм распреде-
ления комплексов при повышенных температу-
рах. Также надо отметить, что одновременный
учет изменения констант равновесия всех реак-
ций с увеличением температуры не должен прин-
ципиально влиять на относительный характер
распределения комплексов.

Для подтверждения оценки модели проводили
химическое осаждение покрытий сплавом Ni–P
при температуре 70°С из растворов следующего
состава [17, 18]: сульфат никеля 0.12 М, гипофос-
фит натрия 0.36 М, ацетат свинца 10–5 М, в кото-
рый добавлялось Х моль/л лигандов, где Х – кон-
центрация лиганда, аминоуксусная кислота
(HGly) – 0.05–0.4 М; янтарная кислота (H2Succ) –
0–0.4 М. Для растворов устанавливали значения
рН 4.8–6.8 с помощью корректировки раствором
NaOH или H2SO4. Удельная площадь загрузки со-
ставляла 1 дм2/л.

Стальные пластины протирали тканью, смо-
ченной керосином, для удаления следов смазки,
затем обезжиривали венской известью, промыва-
ли проточной водой, а затем дистиллированной
водой и сушили на воздухе. Перед началом экспе-
римента стальную пластину погружали в раствор
H2SO4 (10 мас. %) для активирования на 10 с, за-
тем промывали дистиллированной водой.

Скорость осаждения r (мг см–2 ч–1), учитывая
время осаждения t (ч) и площадь покрытия S (см2),
рассчитывали по следующей формуле:

+
2NiHGly , +2

2 2NiH Gly

−
4HSO

= ,r m A t
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где m – масса покрытия (мг), A – площадь поверх-
ности образца (см2), t – время осаждения покры-
тия (ч).

Удельное изменение рН раствора рассчитыва-
ли по формуле

где рНн, рНк – начальное и конечное (после оса-
ждения покрытий) значение рН раствора соот-
ветственно; m – масса покрытия, г.

m m

−Δ = н кpH рНрН ,

РАСЧЕТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 1 в качестве примера приведена диа-
грамма распределения никеля в системе в систе-
ме NiSO4–H2Succ–HGly при 25°С.

Результаты расчёта ионных равновесий показы-
вают, что поведение указанных систем определяет-
ся, главным образом, процессами образования
комплексов HGly с ионами Ni2+ и процессами про-
тонирования Succ2–. При этом растворимые бис- и
трис-комплексы глицина (рис. 1, кривые 4, 8, 9)
оказываются доминирующими частицами в широ-

Таблица 1. Матрица стехиометрических коэффициентов и значения констант равновесий в системе 
NiSO4–H2Succ–HGly при 25°С и I = 0.1

№ Равновесие

Стехиометрические коэффициенты
базисных частицы lgβ

H+ Ni2+ Succ2– Gly–

1 H2O ⇄ H+ + OH– –1 0 0 0 0 –13.78

2 Ni2+ + H2O ⇄ H+ + Ni(OH)+ –1 1 0 0 0 –9.40

3 Ni2+ + 2H2O ⇄ 2H+ + Ni(OH)2 –2 1 0 0 0 –18.09

4 Ni2+ + 3H2O ⇄ 3H+ + –3 1 0 0 0 –30.0

5 Ni2+ + 4H2O ⇄ 4H+ + –4 1 0 0 0 –44.0

6 4Ni2+ + 4H2O ⇄ 4H+ + –4 4 0 0 0 –28.2

7 2Ni2+ + H2O ⇄ H+ + Ni2(OH)3+ –1 2 0 0 0 –10.7

8 H+ +  ⇄ 1 0 0 0 1 1.49

9 Ni2+ +  ⇄ NiSO4 0 1 0 0 0 1.48

10 Ni2+ +  ⇄ 0 2 0 0 0 1.84

11 H+ + Succ2– ⇄ HSucc– 1 0 1 0 0 5.29

12 2H+ + Succ2– ⇄ H2Succ 2 0 1 0 0 9.29

13 Ni2+ + Succ2– ⇄ NiSucc 0 1 1 0 0 1.62

14 Ni2+ + H+ + Succ2– ⇄ NiHSucc+ 1 1 1 0 0 6.34

15 H+ + Gly– ⇄ HGly 1 0 0 1 0 9.60

16 2H+ + Gly– ⇄ H2Gly+ 2 0 0 1 0 11.97

17 Ni2+ + Gly– ⇄ NiGly+ 0 1 0 1 0 5.80

18 Ni2+ + 2Gly– ⇄ NiGly2 0 1 0 2 0 10.62

19 Ni2+ + 3Gly– ⇄ 0 1 0 3 0 13.97

20 Ni2+ + OH– + Gly– ⇄ Ni(OH)Gly –1 1 0 1 0 –3.70

21 Ni2+ + H+ + Gly– ⇄ NiHGly2+ 1 1 0 1 0 11.35

22 Ni2+ + H+ + 2Gly– ⇄ 1 1 0 2 0 17.33

23 Ni2+ + 2H+ + 2Gly– ⇄ 2 1 0 2 0 24.04

24 Ni2+ + Succ2– + Gly– ⇄ NiSuccGly– 0 1 1 1 0 7.17

−2
4SO

−
3Ni(OH)

−2
4Ni(OH)

+4
4 4Ni (OH)

−2
4SO −

4HSO
−2

4SO
−2

42SO −2
4 4Ni(SO )

−
3NiGly

+
2NiHGly

+2
2Ni(HGly)
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кой области рН. Образование устойчивых гли-
цинатных комплексов никеля препятствует об-
разованию гидроксидов, характеризующихся
низкой растворимостью. Это имеет важное зна-
чение, поскольку при высоких значениях рН ис-
ходного раствора может происходить образова-
ние ряда гидроксокомплексов (рис. 1, кривые 11–
14) и выделение фазы гидроксида никеля, что
приведет к самопроизвольному разложению рас-
твора при повышенной температуре за счет про-
текания реакций окисления–восстановления на
поверхности фазы [51].

Другой особенностью системы NiSO4–H2Succ–
HGly является сравнительно небольшая доля обра-
зования как однородных по лиганду сукцинатных
комплексов NiSucс и NiHSucc+ (рис. 1, кривые 15,
16), так и смешанного сукцинатно-глицинатного
комплекса NiSuccGly– (рис. 1, кривая 7). Присут-
ствие в системе значительного количества сво-
бодных сукцинат-ионов и продуктов их протони-
рования (рис. 2) позволяет в полной мере исполь-
зовать буферные свойства янтарной кислоты для
стабилизации кислотности рабочего раствора в

процессе химического осаждения никеля из гли-
цинатно-сукцинатного электролита.

Таким образом, при значениях рН < 6.8 преоб-
ладающим в рассматриваемой системе является
положительно заряженный комплексный ион

 (рис. 1, кривая 4), что согласно ранее
предложенной модели [32] должно обеспечить
высокую скорость осаждения покрытий. Расчет
скорости осаждения покрытий по математиче-
ской модели [32], учитывающей для рассматрива-
емой системы дентатность лиганда (D) и заряд
комплекса (Z):

приводит к значениям скорости 0.6 мг/(см2 ч)
при 25°С, что приблизительно в два раза боль-
ше, чем для случая отрицательно заряженных
триc-комплексов  никеля (0.3 мг/(см2 ч)
при рН 8.5 [32]).

Расчеты показывают, что увеличение концен-
трации глицина в растворе приводит к росту от-

+2
2Ni(HGly)

( )
= + = × +

+ × = 2

0.594 – 0.081 0.086 0.594 – 0.081 2

0.086 2 0.6 мг см ч ,

r D Z

−
3NiGly

Рис. 1. Диаграмма распределения никеля в системе NiSO4–H2Succ–HGly при соотношении NiSO4 : H2Succ : HGly =

= 1 : 3 : 3, C(NiSO4) = 0.01 M, I = 0.1: 1 – NiSO4; 2 – Ni2+; 3 – NiHGly2+; 4 –  5 –  6 – NiGly+; 7 –

NiSuccGly–; 8 – NiGly2; 9 –  10 – Ni(OH)Gly; 11 –  12 – Ni(OH)2; 13 – Ni(OH)+; 14 –  15 –
NiSucc; 16 – NiHSucc+ (пунктирными линиями показано распределение никеля в отсутствие глицина).

0.010

0.003

0.002

0.001

0
12432

pH

Равновесные

концентрации, моль/л

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

111098765

(14)7

5

3

1

(13)

(11)

11
12

2

4

(2)
(12)

10

9

8

6
16

15

+2
2Ni(HGly) ; +

2NiHGly ;
−
3NiGly ; −

3Ni(OH) ; +4
4 4Ni (OH) ;



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 5  2021

ПРОТОНИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС бис-ГЛИЦИН НИКЕЛЯ 571

носительной доли протонированного бис-гли-

цинатного комплекса. Так, при соотношении

[Ni2+] : [H2Succ] = 1 : 2 при концентрации [HGly] =

= [Ni2+] в этот комплекс связано 30% ионов нике-

ля, тогда как при двукратном увеличении кон-

центрации глицина – уже 60%, а при трехкрат-

ном – 80%. Таким образом, протонированный

бис-глицинатный комплекс является основным

источником никеля для реакции осаждения по-

крытий при рН < 7. В щелочных растворах разря-

ду подвергаются бис- и трис-глицинатные ком-

плексы никеля.

Важной особенностью процесса химического

никелирования является подкисление реакцион-

ного слоя за счет реакции окисления гипофосфи-

та [51], что может привести к разрушению суще-

ствующих комплексов. В этой связи, важное вни-

мание необходимо уделить сохранению рН за

счет буферирования раствора. Рассматриваемая

система в значительной степени содержит не свя-

занный в комплекс с ионами никеля сукцинат-

ион, который связывает H+ с образованием частиц

HSucc– и H2Succ при рН < 7.5 (рис. 2, кривые 16,

17), и, таким образом, обеспечивает поддержание
рН в реакционном слое, препятствуя разруше-
нию комплексов никеля и сохраняя высокую ско-
рость осаждения.

Полученные результаты свидетельствуют о
перспективности данной системы для разработки
состава раствора химического никелирования.

Исследование процесса химического осажде-
ния покрытий при температуре 70°С из глицинат-
но-сукцинатных растворов показало, что воз-
можно получение качественных осадков сплава
Ni–P в интервале рН от 4.2 до 6.8 с довольно высо-
кой скоростью. Покрытия, осаждаемые из указан-
ных растворов, получаются равномерные, имею-
щие хорошее сцепление с основой.

Решающая роль сукцинат-иона в стабилиза-
ции рН раствора подтверждается эксперимен-
тальными данными (рис. 3), согласно которым
увеличение концентрации янтарной кислоты до
0.2–0.4 моль/л сопровождается эффективным
связыванием выделяющихся при окислении ги-

Рис. 2. Диаграмма координационных и протолитических равновесий в системе NiSO4–H2Succ–HGly при соотноше-

нии NiSO4 : H2Succ : HGly = 1 : 3 : 3, C(NiSO4) = 0.01 M, I = 0.1: 1 – NiSO4; 2 – Ni2+; 3 – NiHGly2+; 4 –  5 –

 6 – NiGly+; 7 – NiSuccGly–; 8 – NiGly2; 9 –  10 – Ni(OH)Gly; 11 – Gly–; 12 – HGly; 13 – H2Gly+;

14 –  15 –  16 – H2Succ; 17 – HSucc–; 18 – Succ2– (пунктирными линиями показано распределение сук-

цината в 0.03 М растворе янтарной кислоты в отсутствие сульфата никеля(II) и глицина).
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пофосфита ионов водорода: удельное изменение
рН в этих растворах почти в 3 раза ниже, чем в
растворах без янтарной кислоты.

Предотвращение подкисления раствора поло-
жительно сказывается и на скорости осаждения;
она увеличивается вдвое по сравнению со скоро-
стью, полученной в растворе только глицинатных
комплексов никеля (рис. 3).

Влияние рН на скорость осаждения согласует-
ся с известными данными по растворам химиче-
ского никелирования других лигандных составов
[51], согласно которым подкисление раствора хи-
мического никелирования приводит к интенси-
фикации побочной реакции выделения водорода
в ущерб основной реакции восстановления ме-
талла. Полученные экспериментальные данные в
глицинатно-сукцинатном растворе подтвержда-
ют эту закономерность (рис. 4).

При этом наиболее эффективное буферирова-
ние рН наблюдается при рН около 5.5, что соот-
ветствует равновесию реакции

Увеличение концентрации глицина как основ-
ного лиганда для ионов никеля способствует уве-
личению скорости осаждения до молярного соот-
ношения никель : глицин 1 : 2 (рис. 5), однако
дальнейший рост содержания глицина несколько

+ + β�
2– –

H Succ HSucc lg 5.( 29).

замедляет процесс восстановления никеля, по-
видимому, из-за частичного образования более
прочного триc-комплекса глицина.

Несмотря на то, что вблизи изоэлектрической
точки (pI = 6.2 [41]) глицин не проявляет буфер-
ных свойств, увеличение общей концентрации
глицина приводит к стабилизации рН раствора
(рис. 5). Можно предположить, что связывание
ионов водорода происходит не только за счет про-
тонирования сукцинат-ионов, но и в результате
образования протонированных глицинатных ком-
плексов никеля:

Концентрация  как следует из рис. 2,
довольно велика при рН < 6.

Необходимо отметить, что приведенные ре-
зультаты изменения рН в процессе осаждения от-
носятся к объему раствора, тогда как вблизи меж-
фазной границы, где в процессе реакции проис-
ходит подкисление раствора, величина рН может
быть на 1–1.5 единицы меньше. Согласно рис. 1 и 2,

( )+ + ++ + �
2 – 2

2
NiHGly H Gl Ni HGly ,

( )+ +++ �
22

2
NiHGly H Ni HGly ,

+ ++ �2 2NiGly H NiHGly ,

+ + ++ �
2

NiGly H NiHGly .

+2

2Ni(HGly) ,

Рис. 3. Влияние концентрации янтарной кислоты на скорость осаждения (1) и удельное изменение рН раствора после

осаждения покрытий (2). Состав (моль/л) раствора: NiSO4 – 0.12, NaH2PO2 – 0.36, HGly –0.30, H2Succ – 0–0.40,

Pb2+ – 10–5; pH – 5.8.
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Рис. 4. Влияние рН на скорость осаждения (1) и удельное изменение рН раствора после осаждения покрытий (2). Со-

став (моль/л) раствора: NiSO4 – 0.12, NaH2PO2 – 0.36, HGly – 0.30, H2Succ – 0.20, Pb2+ – 10–5; pH – 4.8–6.8.
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Рис. 5. Влияние концентрации глицина на скорость осаждения (1) и удельное изменение рН раствора после осажде-

ния покрытий (2). Состав (моль/л) раствора: NiSO4 – 0.12, NaH2PO2 – 0.36, HGly – 0.05–0.40, H2Succ – 0.2, Pb2+ –

10–5; pH – 5.8.
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при более низких значениях рН концентрация

комплексного иона  несколько увели-
чивается, что должно приводить к росту скорости
осаждения. Учет этого фактора позволяет устра-
нить мнимое противоречие экспериментальных
данных ранее установленному факту, что ско-
рость осаждения в глицинатных растворах дости-
гает наибольших значениях при значениях рН,
близких к 7 [17, 18], хотя концентрация бис-гли-
цинатного комплекса в среде, близкой к ней-
тральной, снижается. Кроме того, уменьшение
кислотности раствора должно способствовать
снижению скорости побочной реакции выделе-
ния водорода и более эффективному использова-
нию восстановителя – гипофосфита на процесс
формирования никель-фосфорных покрытий.

Таким образом, расчет ионных равновесий в
глицинатно-сукцинатном растворе химического
никелирования позволяет более глубоко понять
роль каждого компонента раствора в процессе
осаждения никель-фосфорного покрытия и оп-
тимизировать количественный состав раствора
для интенсификации процесса осаждения.

Если принять оптимальные концентрации
ионов никеля и гипофосфита соответственно 0.12
и 0.36 моль/л, как установлено ранее [17, 18], а
концентрацию глицина согласно полученным экс-
периментальным данным 0.2–0.3 моль/л (рис. 5) и
янтарной кислоты 0.2–0.4 моль/л (рис. 3) для

+2

2Ni(HGly)

полного связывания ионов никеля в глицинат-
ные и смешанные глицинатно-сукцинатные ком-
плексы, это обеспечит стабильность раствора
вследствие подавления образования гидроксо-
комплексов и гидроксида никеля. При этом рН
раствора будет стабилизироваться на уровне 5.2–
5.8 (рис. 4), что обеспечит постоянство состава и
свойств получаемых покрытий; увеличение рН
выше 5.8, хотя и приводит к росту скорости оса-
ждения, не позволяет стабилизировать рН реак-
ционной зоны раствора и соответственно состав,
структуру и характеристики никель-фосфорных
покрытий. Компенсировать недостаточную ско-
рость осаждения можно увеличением температу-
ры раствора (рис. 6).

Экспериментальная проверка раствора опти-
мального состава подтвердила образование по-
крытий, содержащих 5–6 мас. % фосфора, со ско-

ростью 8 мг/(см2 ч) (при 70°С), которую можно

повысить до 30–34 мг/(см2 ч) (34–38 мкм/ч) уве-
личением температуры до 90–95°С. Получен-
ные никель-фосфорные покрытия после термо-
обработки при 400°С обладают микротвердо-
стью 10–10.7 ГПа, что позволяет использовать их
в качестве защитно-упрочняющих.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные расчеты ионных равновесий в
системе NiSO4–H2Sucс–HGly позволяют оце-

нить истинный состав глицинатно-сукцинатного
раствора химического никелирования и выявить
роль глицина и янтарной кислоты в процессах,
протекающих на растущей каталитической по-
верхности и в прилегающем к ней слое раствора.
Предположено, что выделение металла происхо-
дит в основном из глицинатных комплексов ни-
келя, прежде всего протонированного бис-глици-
натного катиона, преобладающего при рН < 7,
или бис- и трис-глицинатных комплексов при
рН > 7, тогда как за буферирование раствора в
слабокислой среде отвечают сукцинат-ионы и
протонированные глицинатные комплексы ни-
келя. Выдвинутые предположения подтверждают-
ся экспериментальными данными по влиянию
концентраций кислот и рН на скорость осаждения
покрытия и поддержание оптимальной кислотно-
сти реакционной зоны. Теоретическое обоснова-
ние оптимального состава раствора подтверждено
экспериментальными данными.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

A площадь покрытия, см2

D дентатность лиганда

m масса покрытия, г

n количество электронов, участвующих в реакции

Рис. 6. Влияние температуры на скорость осаждения

никель-фосфорных покрытий из глицинатно-сукци-
натного раствора. Состав (моль/л) раствора: NiSO4 –

0.12, NaH2PO2 – 0.36, HGly – 0.24, H2Succ – 0.28,

Pb2+ – 10–5; pH – 5.8.
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