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растворов на такие активные металлы, как цинк, практически невозможно, поскольку он имеет отрица-
тельный электродный потенциал. В этих условиях на поверхности цинка протекает процесс цементации 
меди с образованием рыхлого некачественного покрытия, имеющего плохую адгезию к основе. В связи 
с этим осаждение ведется из щелочных электролитов, где процессы цементации протекают значительно 
медленнее, особенно в случае образования прочных комплексных соединений меди [5–13]. Другими 
преимуществами щелочных электролитов являются их высокая рассеивающая способность и возмож-
ность получения мелкокристаллической структуры меди [14]. Сегодня чаще встречаются цианидные 
электролиты. Однако эти растворы крайне токсичны. Актуальной задачей является поиск новых без-
цианидных электролитов, позволяющих получать качественные медные покрытия с высокой адгезией 
к основному металлу. 

Цель настоящего исследования заключается в разработке нового безцианидного электролита осажде-
ния меди на цинк и его сплавы, изучении процесса электрохимического осаждения меди, установлении 
микроструктуры получаемых медных покрытий. 

Материалы и методы исследования
В качестве подложки для нанесения медных покрытий использовали цинк, сплав ЦАМ 4-1 (цинк, 

алюминий – 4 %, медь – 1 %) и сплав ЦАМ 4-3. Перед осаждением подложки обезжиривали спиртом, 
промывали дистиллированной водой, травили в 0,1 моль/л растворе серной кислоты в течение 30 с, 
снова промывали дистиллированной водой и высушивали. Источник питания Б5-78/6 (ОАО «Минский 
научно-исследовательский приборостроительный институт», Беларусь) применяли для подачи посто-
янного тока. Плотность тока варьировали в диапазоне 0,2 – 2,0 A/дм2, в качестве анодов использовали 
электролитическую медь (99,99 %). Наносили медные покрытия толщиной 10 мкм. Выход меди по току 
определяли гравиметрическим методом (весы Ohaus PA214C, США) с применением закона Фарадея 
для электролиза. Адгезию меди к цинку или сплавам ЦАМ проверяли методом нанесения сетки ца-
рапин (ГОСТ 9.302-88). Адгезия считалась хорошей, если при нанесении сетки царапин отслаивание 
покрытия не происходило. 

В работе использовали следующие реактивы марки «ч. д. а.»: серную кислоту, сульфат меди, гид
роксид натрия, глицерин, этиленгликоль, пропиленгликоль, этилендиамин, этилендиаминтетраацетат 
натрия (ЭДТА), триэтаноламин, глицин, лимонную кислоту, сульфаминовую кислоту, оксиэтилиден-
дифосфоновую кислоту (ОЭДФ), морфолин. Для приготовления растворов использовали дистиллиро-
ванную воду. Индивидуальные вещества растворяли в отдельных порциях воды, а затем смешивали 
полученные растворы.

Электрохимические измерения проводили в трехэлектродной ячейке, включающей рабочий электрод, 
платиновый вспомогательный электрод и хлорсеребряный электрод сравнения. В качестве рабочего 
электрода использовали медный электрод. Площадь поверхности рабочего электрода составляла 1 см2. 
Циклические поляризационные кривые записывали в потенциостатическом режиме с помощью потенцио
стата Autolab PGSTAT204 (Metrohm, Нидерланды). Скорость развертки потенциала равнялась 50 мВ/с. 

Микроструктуру покрытий изучали методом сканирующей электронной микроскопии с использо-
ванием микроскопа LEO-1420 (Carl Zeiss, Германия).

Фазовый состав определяли с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-3.0 (ИЦ «Буревест-
ник», Россия). Рентгенограммы записывали со скоростью 1 град/мин. Съемку рентгенограмм проводили 
с использованием CuKα-излучения. Линии на рентгенограммах идентифицировали на основании данных 
картотеки JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

Все эксперименты проводили при комнатной температуре (20 ± 2) °С. 

Результаты и их обсуждение
В качестве прототипа выбрали щелочной электролит, предложенный для осаждения меди авторами 

работ [15–17]. В состав раствора входили сульфат меди (0,1 моль/л), гидроксид натрия (1,5 моль/л), 
глицерин (0,6 моль/л). Выбор этого электролита обусловлен простотой приготовления и экологической 
безопасностью его компонентов. Рассмотрим образование комплекса меди(II) с глицерином (рис. 1). 

Рис. 1. Образование комплекса меди с глицерином 
Fig. 1. Formation of a copper complex with glycerol


