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Аннотация. Изучены физико-химические свойства электролита никелирования состава 
NiSO4∙7H2O 0.5М + NiCl2∙6H2O 0.3М + H3BO3 в зависимости от концентрации борной кислоты 
в диапазоне температур от 25 °С до 55 °С. На основании анализа концентрационной зависи-
мости вязкости и электропроводности, а также энтальпии активации вязкого течения изучаемых 
электролитов, высказано предположение о возможности образования комплексного соединения 
ионов никеля с борной кислотой.

Ключевые слова: электролит никелирования, борная кислота, вязкость, электропроводность, 
энтальпия активации вязкого течения, комплексообразование.

ВВЕДЕНИЕ
Электрохимическое никелирование — один из 

наиболее распространенных процессов гальвано-
техники [1, 2], является постоянным объектом 
совершенствования технологии, изучения кинети-
ки и механизма процесса. Работы ведутся в плане 
поиска новых составов электролитов [3—9], из-
менения режима электролиза [10, 11]. Скорость 
электроосаждения металлов и свойства формиру-
емых покрытий во многом обусловлены качествен-
ным и  количественным составом электролита. 
Взаимное расположение молекул в жидкости, т. е. 
структура также зависит от природы, концентрации 
компонентов электролита и его температуры. Со-
вокупность взаимодействий между компонентами 
в растворах влияет на кинетику электродных про-
цессов. Выявление взаимосвязи скорости электро-
химических реакций со структурными превраще-
ниями в растворе позволяет определить оптималь-
ные параметры электрохимического процесса, 
в частности, электроосаждения никеля.

Цель настоящей работы состояла в исследова-
нии физико-химических свойств малокомпонент-
ного электролита никелирования, обосновании его 
оптимального состава.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Использовался малокомпонентный и низкокон-

центрированный электролит никелирования со-

става NiSO4∙7H2O 0.5М+NiCl2∙6H2O 0.3М + H3BO3 
ХМ. Содержание борной кислоты варьировалось 
от 0.16 М до 0.647 М. Концентрационный диапазон 
определялся областью практического использова-
ния борной кислоты в  электролитах нанесения 
металлического покрытия. В изучаемых электро-
литах исследовались вязкость, плотность и элек-
тропроводность в диапазоне температур от 25 °С 
до 55 °С. Температура поддерживалась с  точно-
стью 0.5 °С с помощью термостата U-15. Кинема-
тическая вязкость (ν) измерялась вискозиметром 
ВПЖ-2м, электропроводность (χ) — кондуктоме-
тром лабораторным КЛ-С-1, плотность (d) — на-
бором денсиметров АОН-1. Динамическая вязкость 
(η) рассчитывалась по уравнению η=ν∙d. Прово-
дилось 3—5 параллельных опытов. Воспроизводи-
мость экспериментальных результатов оценивалась 
с помощью критерия Кохрена при использовании 
трех выборок результатов эксперимента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что растворение в воде компонентов 

электролитов электроосаждения металлов и спла-
вов значительно влияет на структуру растворите-
ля [12—14]. Согласно спектральным исследова-
ниям наиболее приемлемой моделью данной 
структуры является модель воды в форме искажен-
ной тетраэдрической сетки водородных связей [15, 
16]. Крупные однозарядные ионы, такие как K+, 
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Cl-, I-, оказывают разупорядочивающее, а много-
зарядные ионы (-Ni 2+, SO4

2–) — структурирующее 
действие на растворитель. Конкурирующее воз-
действие вводимых ионов на структуру воды и, 
соответственно, на процессы гидратации ионов, 
ассоциации в растворе приводят к неоднозначной 
зависимости физико-химических свойств электро-
литов от концентрации компонентов. Наличие 
в электролите соединений, обладающих комплек-
сообразующими свойствами, оказывает дополни-
тельное воздействие на структуру раствора. Пре-
вращения, происходящие в растворе, отражаются 
на таких структурочувствительных свойствах 
электролитов, как вязкость, плотность, электро-
проводность.

В литературных источниках высказываются 
предположения об образовании комплексных со-
единений в  электролитах, содержащих H3BO3 
в качестве буферной добавки [17]. Борная кислота 
имеет слоистую триклинную решетку, в которой 
молекулы связаны в  плоские слои. Кислотные 
свойства H3BO3 обусловлены протеканием реак-

ции: B (OH) 3 + H2O=B (OH) –
4+H+. Установлено 

[18], что водные растворы H3BO3 являются смесью 
полиборных кислот. Можно предположить, что 
введение данной кислоты оказывает структурораз-
рушающее действие на H2O.

Для выявления действия H3BO3 на процессы, 

происходящие в  малокомпонентном и  низкокон-
центрированном электролите никелирования, из-
мерялись кинематическая вязкость (ν), электро-
проводность (χ) и плотность (d) (табл. 1) изучаемых 
растворов.

На рис. 1, 2 представлены зависимости дина-
мической вязкости и электропроводности электро-
лита никелирования от концентрации H3BO3.

С введением в  электролит, содержащий соли 
сульфата и хлорида никеля, борной кислоты в ко-
личестве 0.16 моль∙л-1динамическая вязкость (η) 
раствора возрастает (рис. 1). Однако дальнейший 
рост концентрации борной кислоты приводит к сни-
жению динамической вязкости, кривая η, CH3BO3 
проходит через минимум, положение которого 
зависит от температуры электролита.

Таблица 1. Значение плотности (d, г/см 3) электролита никелирования состава NiSO4
.7H2O — 0.5М, 

NiCl2
.6H2O — 0.3 М и H3BO3 — Х М

d, г/см 3

СH3BO3, М
t, °С 0.16 0.243 0.323 0.404 0.485 0.566 0.647

25 1.124 1.122 1.126 1.128 1.130 1.133 1.135

30 1.122 1.120 1.122 1.126 1.126 1.129 1.129

35 1.118 1.117 1.118 1.124 1.122 1.127 1.127

40 1.115 1.113 1.114 1.121 1.118 1.125 1.121

45 1.113 1.110 1.112 1.119 1.116 1.119 1.120

50 1.110 1.108 1.110 1.116 1.114 1.116 1.118

55 1.108 1.106 1.108 1.110 1.112 1.114 1.116

Уменьшение динамической вязкости изучаемо-
го раствора может быть связано с разрушающим 
действием H3BO3 на структуру воды с разрушени-
ем водородных связей. При этом происходит из-
менение скорости переноса ионов, в  частности, 
ионов водорода и снижение проводимости раство-
ра (рис. 2). При увеличении концентрации более 
0.323 моль.л-1 и более 0.404 моль∙л-1 соответствен-
но для температур от 40 °С до 55 °С и от 25 °С до 
35 °С наблюдается возрастание η, причиной кото-

рого может быть образование комплексных соеди-
нений H3BO3 с ионами никеля. Этому диапазону 
концентрации H3BO3 и  температур электролита 
отвечает немонотонное изменение электропровод-
ности (рис. 2).

Изменение положения максимума кривых η, 
CH3BO3 и  сглаживание его при температуре 55 °С 
(рис. 1) может свидетельствовать о влиянии тем-
пературы на устойчивость образующегося ком-
плекса в электролитах изучаемого состава.
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Концентрационная зависимость динамической 
вязкости (η) должна соотноситься с  изменением 
энергетических затрат процесса вязкого течения. 
Поэтому представляло интерес изучить энтальпию 
активации вязкого течения (ΔHη

*), характеризую-
щую величину потенциального барьера перехода 
молекул растворителя из одного положения равно-
весия в другое [14]. Расчет величины ΔHη

* прово-
дился из анализа температурной зависимости ки-
нематической вязкости изучаемых растворов 
в координатах lgν, 1/Т (рис. 3) по уравнению:

	 .

Полученные значения ΔHη
* подтверждают раз-

упорядочивающее действие H3BO3 на структуру 
исследуемых растворов до концентрации 
0.404 моль∙л-1 (ΔHη

* воды составляет 16.26 кДж∙моль-1 
[14]) и  позволяют высказать предположение 

о структурировании раствора в диапазоне концен-
траций H3BO3 0.404—0.485 моль∙л-1 (табл. 2), кото-
рое может быть связано с комплексообразованием 
в электролите. Известно, что ионы никеля суще-
ствуют в воде в виде аквакомплексов с координа-
ционным числом 6 и 4 [19, 20]. Увеличение кон-
центрации борной кислоты в составе электролита, 
вероятно, приводит к вытеснению молекул Н2О из 
аквакомплекса, образуется комплекс, содержащий 
в качестве лиганд молекулы воды и борной кисло-
ты. Рост концентрации H3BO3 в  водном электро-
лите более 0.485 моль∙л-1 может сопровождаться 
усилением разрушающего действия на систему 
водородных связей в  структуре воды (ΔHη

*= 
= 11.47 кДж∙моль-1 при 0.566 моль∙л-1) и последую-
щим формированием новой структуры полиборных 
кислот [18] (ΔHη

*= 12.74 кДж∙моль-1 при 0.647 моль∙л-1). 
Зависимость величины ΔHη

* для раствора с концен-
трацией H3BO3 0.404 моль∙л-1 от температуры сви-
детельствует о  нестабильности образующегося 
комплекса в изучаемом диапазоне температур.

Таблица 2. Значение ΔHη
* электролита никелирования состава NiSO4

.7H2O — 0.5 М, NiCl2
.6H2O — 0.3 М 

и H3BO3 — ХМ

ΔHη
*, кДж·моль-1

СH3BO3, М
t, °С 0.16 0.243 0.323 0.404 0.485 0.566 0.647

25—55 	 13.38 	 11.47 	 11.47 	 12.74 	 11.47 	 12.74

25—35 	 12.23

40—55 	 19.11

Рис.  1. Зависимость динамической вязкости электро-
литов никелирования состава NiSO4∙7H2O  — 0.5 М, 
NiCl2∙6H2O — 0.3 М и H3BO3 — Х М от концентрации 
H3BO3 при температурах, °С: 25 (1); 30 (2); 35 (3); 40 (4); 

45 (5); 50 (6); 55 (7)

Рис. 2. Зависимость электропроводности электролитов 
никелирования состава NiSO4∙7H2O — 0.5 М, NiCl2∙6H2O — 
0.3 М и H3BO3 — Х М от концентрации H3BO3 при тем-

пературах, °С: 1) 25, 2) 35, 3) 40, 4) 45, 5) 50, 6) 55
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Таким образом, установленная концентрацион-
ная зависимость электропроводности и  вязкости 
малокомпонентного раствора никелирования от 
содержания борной кислоты и рассчитанные вели-
чины энтальпии активации вязкого течения в изуча-
емых составах электролитов свидетельствуют 
о возможности образования комплексных соеди-
нений ионов Ni 2+с борной кислотой в  данных 
электролитах. Выявлен диапазон концентраций 
H3BO3, от 0.404 до 0.485 М, представляющий ин-
терес для практического использования в  мало-
концентрированном электролите никелирования, 
содержащего NiSO4∙7H2O — 0.5 М, NiCl2∙6H2O — 
0.3 М и H3BO3 — Х М, как обладающий достаточ-
но высокой электропроводностью.
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Рис. 3. Зависимость lgν,1/Т в электролите никелирования 
состава NiSO4∙7H2O  — 0.5 М, NiCl2∙6H2O  — 0.3 М 

и H3BO3—0.404 (1), 0.485 (2) М
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