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Аннотация. Проведен аналитический обзор литературных данных, посвященных процессу электроосажде-

ния железа и его сплавов из водных растворов. Рассмотрены процессы электроосаждения железа и его спла-

вов из водных растворов, а также основные области применения данных гальванических покрытий. Рассмотре-

ны основные технологические преимущества применения железных покрытий при восстановлении стальных 

деталей. Представлены составы электролитов, применяемых в промышленности и условия осаждения желез-

ных покрытий. Рассмотрены технологические особенности нанесения железных покрытий из промышленных 

электролитов. Представлены данные о влиянии некоторых органических добавок на процесс электроосаж-

дения железа. Рассмотрено влияние концентрации ионов Fe3+ в электролитах железнения на процесс элек-

троосаждения железных покрытий и их физико-механические свойства. Представлены данные о физико-ме-

ханических свойствах железных покрытий, полученных при различных режимах электролиза. Рассмотрены 

нестационарные режимы электролиза, применяемые в промышленности для нанесения железных покрытий. 

Исследовано влияния условий осаждения покрытий на их механические свойства. Рассмотрены технологиче-

ские особенности процессов электроосаждения сплавов железа. Рассмотрено совместное осаждение железа 

с никелем, хромом, титаном, фосфором, молибденом, ванадием, вольфрамом. Представлены данные о соста-

вах электролитов и условиях электроосаждения данных сплавов. Рассмотрены основные области применения 

электрохимических сплавов железа. Представлена информация об источниках данных, рассмотренных в дан-

ной работе.
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Abstract. Analytical review of information on electrodeposition of iron and its alloys from aqueous solutions 

is carried out. Processes of electroplating of iron and its alloys from aqueous solutions and the principal fields of 

application of these galvanic coatings are discussed. The principal technological advantages of using iron coatings in 

the reconditioning of steel parts are considered. Compositions of electrolytes and conditions for plating of iron coatings 

are provided. Technological parameters of electroplating of iron from industrial electrolytes are considered. Data are 

presented on the effect of some organic additives on the iron plating process. The effect of the concentration of Fe3+ 

ions in iron plating electrolytes on electroplating of iron coatings and their physic-mechanical properties is discussed. 

The data are presented on physic-mechanical properties of iron coatings obtained in different electrolysis modes. 

Nonsteady-state electrolysis modes are discussed that are used in industry for application of iron coatings. The effect 

of coating plating conditions on their mechanical properties is studied. Technological parameters of electroplating of 

iron alloys are considered. Co-deposition of iron with nickel, chromium, titanium, phosphorus, molybdenum, vanadium  

and tungsten is described. Data are provided on compositions of electrolytes and conditions of electroplating of these 

alloys. Main fields of application of electroplated iron alloys are discussed. Information is provided.
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Введение

Технология получения электролитиче-

ского железа впервые появилась в XIX веке 

(Якоби 1846 г.) и развивалась усилиями 

ряда исследователей [1]. К этому же време-

ни относятся и первые исследования меха-

нических свойств полученных железных по-

крытий. Результаты данных исследований 

позволили применить процесс электрохи-

мического осаждения железа в промышлен-

ности (покрытие клише и печатных форм). 

В начале XX века электрохимическое осаж-

дение железа применяли для получения 

жести, бесшовных труб и лент, а также для 

рафинирования железа. Появилась тех-

нология неметаллургического получения 

железа из электролитов, приготовленных 

путём растворения железной руды в соля-

ной кислоте, и последующего электролиза 

полученных растворов. Значительный вклад 

в развитие технологии электрохимического 

осаждения железа был сделан Федотьевым [2]. 

С середины XX века процесс железнения 

применяли для восстановления изношен-

ных деталей автотракторной техники. До-

стоинствами электрохимического железне-

ния являются высокая производительность 

процесса, простота составов используемых 

электролитов, сравнительная доступность, 

дешевизна и невысокая токсичность солей 

железа [3].

Основной областью применения процес-

са электролитического железнения являет-

ся восстановление размеров изношенных 

стальных деталей [4]. По сравнению с часто 

используемыми в восстановительной тех-

нологии процессами хромирования и нике-

лирования, железнение имеет ряд преиму-

ществ. Например, скорость формирования 

электролитического покрытия при железне-

нии больше, чем при хромировании, благо-

даря в 3 раза более высокому электрохими-

ческому эквиваленту железа (1,042 г/А·ч) и 

в 4…6 раз более высокому выходу его по 

току [3, 5]. Кроме того, возможно варьиро-

вать микротвёрдость осадков электролити-

ческого железа или его сплавов с никелем, 

хромом в широких пределах через проте-

кающую параллельно реакцию выделения 

водорода путём изменения температуры, 

рН раствора, катодной плотности тока и 

времени электролиза [1]. В настоящее вре-

мя, помимо восстановления изношенных 

деталей, процесс железнения используют 

для повышения износостойкости изделий с 

низкой поверхностной твердостью, а также 

для формирования слоя, улучшающего при-

работку поверхностей трения. Осадки желе-

за хорошо оксидируются и, в ряде случаев, 

применяются в качестве декоративных по-

крытий, а также в гальванопластике. Элек-

тролитическое железо применяется при 

пайке твердосплавных режущих инструмен-

тов (резцы, сверла, фрезы). Электрохимиче-

ское получение железа используют для полу-

чения высокодисперсных железных порошков.

Электролиты железнения и технологиче-

ские особенности получения покрытий

К настоящему моменту известно множество 

составов электролитов, приведённых в спра-

вочниках, монографиях, обзорах, статьях, ав-

торских свидетельствах и патентах [1, 3, 6-32].

Существуют две основные группы элек-

тролитов железнения: кислые, в которых 

двухвалентное железо находится в виде 

гидратированных ионов и щелочные, ос-

новным компонентом в которых выступают 

комплексные соединения трехвалентного 

железа [6].

Электролиты подразделяют на холодные 

[7-9] и горячие (t>50 °C) [10, 11]. Горячие 

электролиты отличаются высокой скоро-

стью нанесения покрытий, однако требуют 

дополнительных затрат, связанных с под-

держанием рабочей температуры раствора 

и нуждаются в более частой корректиров-

ке состава. Холодные электролиты более 

устойчивы к окислению, но скорость нара-

щивания железа из холодных электролитов 

ниже, чем из горячих. Хлористые электро-

литы нашли наибольшее применение в свя-

зи с простотой состава [5, 6, 12-25]. Именно 

из таких электролитов впервые были полу-

чены пластичные покрытия с минимальным 

содержанием водорода [1]. Данные элек-

тролиты обладают высокой электропрово-

дностью, позволяют проводить осаждение 
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при высокой плотности тока и получать 

покрытия толщиной до 3 мм. В зависимости 

от концентрации хлористого железа различа-

ют концентрированные (500...700 г/л) [12-15], 

среднеконцентрированные (400 ...450 г/л) [16-

20] и малоконцентрированные (100…250 г/л) 

электролиты [21-24]. Наибольшее распро-

странение в производстве получили горя-

чие малоконцентрированные электролиты, 

позволяющие получать покрытия невысо-

кой твёрдости (220…250 кгс/мм2). Хлори-

стые электролиты агрессивны и склонны к 

окислению и потому трудны в эксплуатации. 

Для получения качественных покрытий и 

предотвращения окисления в электролите 

постоянно поддерживается избыток кисло-

ты (рН 0,5…1) [6]. По другим данным [25], 

из высококонцентрированного хлористо-

го электролита и при высокой температу-

ре (110 °C) осаждают наименее твердые 

покрытия (180…200 МПа). Сульфатные 

электролиты не столь трудны в эксплу-

атации и позволяют получать плотные 

качественные покрытия в диапазоне плот-

ностей тока 1…15 А/дм2 с меньшим содер-

жанием водорода, по сравнению с хлори-

стыми электролитами, и микротвёрдостью 

до 450 кгс/мм2 при рН 2…3 [7, 8]. Основным 

недостатком сернокислых электролитов 

является низкая производительность. При 

плотностях тока выше 15 А/дм2 наблюдает-

ся отслаивание покрытия от основы.

Наиболее перспективными считают хо-

лодные электролиты железнения, основные 

компоненты которых – соли железа органи-

ческих сульфокислот (метилсульфатный, 

фенилсульфоновый, сульфосалициловый 

и др.) [26]. Эти электролиты не агрессивны, 

стойки к окислению, готовятся из доступных 

реактивов. Покрытия, полученные из данных 

электролитов, отличаются мелкодисперс-

ной структурой, небольшими внутренними 

напряжениями, высокой микротвёрдостью 

(7000…9000 МПа) и износостойкостью.

В работах Бобановой и др. [26, 27] рас-

смотрено влияние органических кислот на 

процесс электроосаждения железа. Иссле-

дования проводили в хлористом электроли-

те железнения следующего состава, г/л:

FeCl
2
·4H

2
O.................................................400

HCl........................................................1,5

рН.................................................0,8…1,0

i
к
, А/дм2..........................................15...20.

Концентрацию добавок варьировали от 

0 до 15 г/л. В табл. 1 приведены резуль-

таты исследований по влиянию добавок на 

окисление ионов Fe2+ в указанном электро-

лите.

В электролитах железнения с добавкой 

аскорбиновой кислоты в течение 10 суток не 

Таблица. 1. Влияние природы добавок (2 г/л) на содержание Fe3+

в хлористом электролите железнения [27]

Table 1. Effect of the nature of additives (2 g/l) on the content of Fe3+

in a chloride electrolyte for iron plating [27]
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наблюдалось накопления ионов Fe3+. При-

меняемые добавки не только уменьшают 

содержание ионов Fe3+ в электролите, но и 

обладают буферными свойствами. Показа-

но, что буферная ёмкость электролитов же-

лезнения с добавками янтарной, молочной 

и винной кислот при рН 1…2 имеет невысо-

кое значение. При введении в раствор три-

оксиглутаровой кислоты при рН 2…3 буфер-

ная ёмкость увеличивается примерно в три 

раза, вследствие образования комплексных 

соединений с ионами Fe3+.

Анализ кинетических данных при ис-

следовании добавок различного анионно-

го состава, влияния их концентрации и рН 

раствора на скорость окисления показал 

связь между состоянием ионов металла 

в электролитах железнения, скоростью их 

окисления и свойствами железных покры-

тий. При использовании добавок органи-

ческих сульфосоединений наблюдалось 

уменьшение степени наводораживания 

покрытий.

В той же работе для улучшения стабильно-

сти электролитов железнения использовали 

1,1-гидразиндиуксусную кислоту. Введение 

её в электролит железнения предотвращает 

окисление кислородом воздуха двухвалент-

ного железа. Она восстанавливает Fe3+ в Fe2+ 

и не связывает Fe3+ в комплексный ион, что 

было подтверждено результатами спектро-

фотометрического анализа.

Важной технологической особенностью 

процесса железнения является окисляе-

мость электролита кислородом воздуха [27]. 

Это приводит к накоплению ионов трёхва-

лентного железа и продуктов его гидролиза 

в электролите. Следует отметить, что желе-

зо относится к группе металлов с высоким 

перенапряжением выделения на катоде [5]. 

Вследствие этого, при электроосаждении 

железа одновременно с металлом выделя-

ется водород, а область прикатодного слоя 

подщелачивается. Значение рН гидрато-

образования трёхвалентного железа легко 

достигается в прикатодном слое при плот-

ностях тока 10...15 А/дм2, что приводит к об-

разованию малорастворимых соединений 

трёхвалентного железа. Последние, вслед-

ствие высокой адсорбционной способности, 

включаются в покрытие, ухудшают физи-

ко-механические свойства осадков и снижа-

ют выход металла по току (табл. 2).

Скорость окисления ионов Fe2+ возрас-

тает при повышении концентрации соли 

железа в электролите, увеличении темпе-

ратуры и величины рН раствора. Снижения 

скорости окисления добиваются введением 

в электролит восстановителей и лигандов 

[1, 3, 6, 26-28].

При осаждении железа из сернокислого 

электролита (FeSO
4
 – 1,0 моль/л, t = 18°C, 

i
к 
= 8 А/дм2) изменение рН от 2,0 до 2,25 

приводит к увеличению содержания основ-

Таблица. 2. Влияние концентрации трёхвалентного железа в электролите

на свойства железных осадков [27]

Table 2. Effect of the concentration of ferric iron in the electrolyte

on the properties of iron deposits [27]

Концентрация

Fe(III), г/л

/ Fe(III) 

concentration,

g/dm3

Выход

по току, %

/ Faraday 

efficiency, %

Микротвёрдость,

ГПа

/ Microhardness,

GPa

Количество

водорода

в покрытиях,

мл/100 г

/ Amount of sorbed 

hydrogen, cm3/100 g

Внутренние напря-

жения, ГПа

(h = 50 мкм)

/ Residual stresses, 

GPa

(h = 50 µm)

0 96,1 5,8 23,7 32

3 94,5 5,3 24,0 80

5 - - 32,5 120

10 87,5 4,8 35,6 180

20 11,5 3,4 33,8 79
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ных соединений железа в покрытии от 1 до 

2 масс. %. В покрытиях, полученных при рН 1,6, 

основных соединений железа не обнаруже-

но вплоть до плотности тока 10 А/дм2.

В работе Смирновой [28] рассмотрены 

условия электролитического осаждения же-

леза из сернокислых электролитов в при-

сутствии аминоуксусной кислоты. Одним из 

наиболее важных условий, обеспечиваю-

щих высокое качество получаемых осадков 

и повышенную скорость процесса железне-

ния, является поддержание определённой 

кислотности электролита. Электролиты, 

содержащие от 7,5 г/л глицина, обладают 

хорошими буферными свойствами в интер-

вале рН от 2 до 3. Добавка глицина способ-

ствует получению гладких, светлых, зер-

кально-блестящих осадков железа.

Общим недостатком кислых электролитов 

железнения является химическое растворе-

ние осадка железа, что приводит к ухудше-

нию качества покрытий и снижению выхода 

металла по току. Поэтому процесс получе-

ния покрытий достаточно большой толщины 

(0,1...1 мм) проводят при высоких плот-

ностях тока. Для получения тонких покры-

тий или плёнок высокого качества предло-

жен щелочной электролит [9]. Он позволяет 

получить тонкие высококачественные, рав-

номерные по толщине осадки. Электролит 

содержит (г/л):

FeSO
4
..........................................0,76…2,28

K
4
P

2
O

7
.........................................49,5…48,5

NaOH.........................................0,08…0,96.

Пирофосфат-ион представляет собой 

основной лиганд, применение которого 

позволяет повысить выравнивающую спо-

собность электролита при получении сверх-

тонких плёнок (10...500 нм). Пирофосфатный 

электролит с избытком пирофосфат-ионов 

выравнивает растущие плёнки, снижая воз-

можное влияние неровностей поверхности 

электрода и краевых эффектов при элек-

тролизе. При этом выделение железа про-

текает из шестизарядных пирофосфатных 

комплексных ионов:

[Fe(P
2
O

7
)

2
]6- + 2e- → Fe + 2P

2
O

7

4-.

Использование гидроксида натрия в ка-

честве ПАВ препятствует восстановлению 

комплексных соединений железа, снижает 

выход металла по току, способствует полу-

чению блестящих покрытий. Предложенный 

электролит позволяет получать тонкие на-

норазмерные качественные покрытия тол-

щиной 10…500 нм и практически исключить 

растворение плёнки железа, происходящее 

в кислой среде.

В работе [29] предложено использовать 

орто-фенантролин в качестве добавки, по-

вышающей устойчивость сернокислого 

электролита к окислению кислородом воз-

духа. Предложенный электролит обладает 

малой токсичностью и агрессивностью и по-

зволяет осаждать железные покрытия с вы-

сокой скоростью (до 5 мкм/мин). Электролит 

содержит (г/л):

FeSO
4
·7H

2
O..............................................420

Al
2
(SO

4
)3·18H

2
O.......................................100

H
2
SO

4
.......................................до рН 2,5…3

о-фенантролин....................0,0009…0,018

Температура, °С..............................20…70

i
к
, А/дм2..............................................4…25.

Введение в электролит указанной добав-

ки позволяет расширить диапазон катодных 

плотностей тока до 25 А/дм2 с сохранением 

выхода по току в пределах 70...90% и высо-

кого качества получаемых покрытий.

Одним из перспективных направлений [9, 

10, 21-24, 30] в гальванотехнике является 

создание электролитов с пониженным со-

держанием солей металлов.

Кудрявцевой с соавторами [30] разрабо-

тан низкоконцентрированный и стабильный 

в работе электролит железнения, приго-

товленный на основе хлорида железа (III), 

допускающий применение повышенных, по 

сравнению с существующими хлоридны-

ми электролитами, предельно допустимых 

плотностей тока.

При разработке электролита исходили 

из предположения, что стабилизация путём 

защиты коллоидных соединений трехва-

лентного железа поверхностно-активными 

веществами органического происхождения, 

не меняющими положительного знака за-

ряда коллоидных частиц в кислых средах, 

сделает возможным одновременное вос-

становление ионов железа и оксигидратов, 

содержащих эти ионы. Данный эффект по-

зволил существенно интенсифицировать 

катодные процессы осаждения металла. 

Электролит имеет следующий состав (г/л): 

FeCl
3
·6H

2
O.................................................50

Аминоуксусная кислота..........................20
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Добавка БН........................................5…21

Этиленгликоль....................................3…5

Добавка N-ЦПХ........................0,01…0,014

CsCl....................................................5…10

MgSO
4
...................................................3…6

Температура, °С.............................20…40

i
к
, А/дм2............................................10…40.

Этими же авторами предложен электролит 

на основе FeCl
3
 следующего состава (г/л):

FeCl
3
·6H

2
O............................................80…100

Глюконат кальция..............................5…10

рН............................................................0,8…1

Температура, °С..............................20…40 

i
к
, А/дм2............................................10…40.

В связи с тем, что в процессе электро-

осаждения используются растворимые 

аноды, корректировка электролита по со-

держанию железа проводится достаточно 

редко (примерно раз в месяц). Корректи-

ровку электролита по содержанию глюкона-

та следует проводить при появлении види-

мой дисперсной фазы в прикатодном слое. 

Электролит устойчив в работе и хранении 

более 2-х месяцев.

В работе [31] предложен способ полу-

чения фрактальных железных покрытий, 

обладающих высокой твердостью и деко-

ративными свойствами. Способ включает в 

себя предварительную механическую обра-

ботку покрываемой поверхности для придания 

ей шероховатости в пределах 40...400 мкм, с 

последующим нанесением железного по-

крытия из среднеконцентрированного хло-

ридно-сульфатного электролита следующе-

го состава (г/л):

FeCl
2
.......................................................400

H
2
SO

4
..................................................0,8...1

KI...............................................................5...10

pH......................................................................1

Температура, °С..............................20...30

i
к
, А/дм2............................................12...20.

Структура и свойства получаемых покры-

тий регулируются временем электролиза и 

величиной шероховатости покрываемой по-

верхности. Получаемые покрытия обладают 

ярко выраженной глобулярной структурой. 

Подробный аналитический обзор элек-

тролитов железнения, применяемых в за-

рубежной промышленности, представлен 

в работах [32, 33]. Большинство электро-

литов, применяемых за рубежом для нане-

сения железных покрытий, имеют состав, 

аналогичный рассмотренным выше. Для 

получения железных покрытий высокого ка-

чества с минимальным содержанием при-

месей (менее 0,1 масс.%) рекомендован 

электролит Ван дер Хорста™.

Выход по току железа зависит от кис-

лотности электролита, его температуры, а 

также плотности тока осаждения [34, 35].  

Выход по току 90…95 % достигается при 

содержании кислоты в электролите не бо-

лее 30 ммоль/л, при концентрациях 60...90 

ммоль/л он снижается до 80%, при концен-

трациях более 180 ммоль/л – до 50%. Мак-

симальный выход по току покрытий достига-

ется при температурах 60…80 °С. При этих 

же температурах снижается наводоражива-

ние покрытий.

Электролиты железнения обладают хо-

рошей выравнивающей способностью, по-

этому при электроосаждении железа нет 

необходимости использовать аноды, по-

вторяющие форму катода. При железнении 

обычно применяют растворимые аноды, их 

помещают в чехлы из стеклоткани в целях 

предупреждения попадания анодного шла-

ма в электролит. Содержание кислоты в 

электролите снижается в процессе его рабо-

ты, в связи с этим необходима корректиров-

ка его состава. Определение концентрации 

кислоты методом титрования необходимо 

проводить с комплексообразователем для 

ионов Fe2+.

Примеры основных неполадок процесса 

железнения подробно рассмотрены в рабо-

тах [33, 35].

Связь между режимами электролиза, 

структурой осадков и свойствами покрытий

Железные покрытия, осажденные при 

высоких температурах, малых плотностях 

тока и высокой концентрации электроли-

та, имеют матовую поверхность серебри-

сто-белого цвета, темнеющую после непро-

должительного пребывания на воздухе. С 

повышением плотности тока бархатистость 

покрытия уменьшается, сменяется слабым 

блеском, и, при достаточно большой плот-

ности тока, поверхность становится блестя-

щей. Вместе с тем увеличивается твердость 

и сопротивление разрыву и уменьшается 

вязкость покрытий [34].

Высокая износостойкость электролити-
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ческого железа объясняется высокой твёр-

достью покрытий, волокнистым строением 

осадков с расположением волокон перпен-

дикулярно покрываемой поверхности и об-

разованием в процессе трения оксидных 

плёнок на поверхности покрытия, выполня-

ющих роль смазки [4, 36]. Осадки электро-

литического железа по своим свойствам и 

строению отличаются от железа, получен-

ного в обычном металлургическом процес-

се. Свойства электролитического железа 

обусловлены, прежде всего, особенностями 

катодного процесса его получения.

Согласно работам [36, 37], повышение 

катодной плотности тока приводит к умень-

шению размера субзёрен осадков и к увели-

чению угла их разориентировки. В работах 

[38, 39] установлено, что размер субзёрен 

может быть принят за основную характери-

стику тонкой структуры электролитических 

осадков, поскольку он прямо связан с плот-

ностью дислокаций, от которой, в свою оче-

редь, зависят прочностные характеристики 

покрытий. 

Следует отметить, что водород, выделя-

ющийся в процессе осаждения железа, кон-

центрируется в дефектах осаждённого же-

леза, в том числе в дефектах, создаваемых 

дислокациями. Содержащийся в осадке 

водород сильно влияет на его эксплуатаци-

онные свойства. Для повышения качества 

покрытий водород частично удаляют путём 

отжига изделий в условиях инертной атмос-

феры [36, 40].

В зависимости от условий электролиза, 

обеспечивается широкий диапазон микротвёр-

дости железных покрытий (2000...7000 МПа). 

После отжига микротвёрдость понижается, 

но пластичность, как правило, при этом по-

вышается [34, 35].

Наиболее широко в ремонтном производ-

стве используется хлористый электролит, 

содержащий в своём составе 200…250 г/л 

хлористого железа и 1…1,5 г/л соляной 

кислоты [41]. Данный электролит позволя-

ет осаждать плотные железные покрытия, 

имеющие твёрдость до 6500 МПа, что со-

ответствует твердости закалённой средне-

углеродистой стали. После термообработ-

ки (200 °С, 400 °С, 800 °С) микротвёрдость 

осадков последовательно уменьшается.

Пористость электролитического железа 

увеличивается при изменении плотности 

тока от 20 А/дм2 до 40 А/дм2. Дальнейшее 

повышение плотности тока характеризуется 

замедлением образования пор. Повышение 

концентрации соли железа в электролите, 

согласно данным структурных исследова-

ний, сопровождается уменьшением пори-

стости.

Малоконцентрированные электролиты 

[21-24], применяемые для восстановления 

деталей твёрдым железом при температу-

ре 60…80 °С и плотности тока 30…50 А/дм2, 

позволяют осаждать плотные и гладкие 

покрытия толщиной 0,8…1,5 мм. Толщина 

покрытий ограничивается появлением на по-

верхности шероховатости и дендритов, кото-

рые возникают тем быстрее, чем выше плот-

ность тока и ниже температура электролита.

Среднеконцентрированные электролиты 

[16-20] рекомендуются для восстановления 

деталей, имеющих высокий износ и сравни-

тельно невысокую твёрдость.

Высококонцентрированные электролиты 

[12-15] при высокой температуре (75…95 °С) 

и высокой плотности тока обеспечивают по-

лучение мягких и вязких покрытий толщи-

ной 2…3 мм и более. Основным недостат-

ком покрытий, осажденных из электролитов 

данного типа, выступает их высокий фактор 

шероховатости.

Недостатком хлористых электролитов 

на основе хлористого железа является их 

высокая рабочая температура (80…90 °С). 

Только при этой температуре проявляются 

все достоинства железных осадков – вы-

сокая твёрдость и прочность в сочетании с 

достаточной пластичностью. Высокая тем-

пература рабочего раствора, близкая к тем-

пературе кипения, вызывает быструю окис-

ляемость электролита и необходимость 

частой корректировки его состава [6, 34, 36].

В ряде работ предприняты попытки сни-

жения рабочей температуры электроли-

тов железнения. Например, использование 

фенолсульфонового электролита позволя-

ет проводить электролиз при температуре 

20…30 °С и наносить достаточно твёрдые 

осадки (до 6000 МПа) [26].

Другой путь снижения рабочей темпера-

туры хлористых электролитов – использова-

ние нестационарных режимов электролиза 

[42-47]. Для получения электролитических 
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осадков наиболее приемлемым является 

асимметричный переменный ток промыш-

ленной частоты (50 Гц), для которого требу-

ется наиболее простое электротехническое 

оборудование [42].

Пиковая катодная плотность асимме-

тричного тока может достигать (в хлористых 

электролитах) 100 А/дм2 , в то время как мак-

симальная плотность тока при приемлемом ка-

честве осадков в случае стационарного режима 

электролиза не превышает 40 А/дм2. Скорость 

роста осадка при применении асимметрич-

ного тока достигает 0,5 мм/час, что в 2,5 

раза выше скорости осаждения при посто-

янном токе [45, 46].

Для осаждения железных покрытий с ис-

пользованием реверсивного тока рекомен-

дован следующий электролит (г/л) [34]:

FeCl
2
.......................................................452

FeCl
3
...........................................................3

NaCl..........................................................60

MnCl
2
..........................................................5

HCl...................................................................1.

Осаждение проводят при плотностях 

тока до 125 А/дм2, полный период 15 с, ка-

тодный период 12,6 с, анодный – 2,4 с.

Следует отметить, что микротвёрдость 

осадков, получаемых на асимметричном 

токе, практически не отличается от микро-

твёрдости железных покрытий, полученных 

на постоянном токе. Микротвёрдость осад-

ков, полученных в вышеуказанных услови-

ях и в диапазоне плотностей тока от 20 до 

100 А/дм2, находилась в пределах от 4000 

до 5000 МПа.

Дополнительные возможности по регу-

лированию свойств железных осадков по-

являются при легировании железа путём 

соосаждения подходящих металлов в про-

цессе железнения (осаждение сплавов же-

леза) [48].

Особенности получения сплавов железа 

Осаждение сплавов железа с неболь-

шим содержанием легирующих добавок 

позволяет значительно повысить коррози-

онную стойкость и улучшить физико-ме-

ханические свойства покрытий. Сплав 

железо–никель обладает низкими внутрен-

ними напряжениями, достаточной микро-

твёрдостью, удовлетворительными кор-

розионными характеристиками и широко 

используется в промышленности как за-

щитно-декоративное, твёрдое, износостой-

кое покрытие. Сплавы железо–никель–хром 

обладают ещё более высокой твёрдостью и 

коррозионной стойкостью [33, 48].

Сплав железо–никель [49] применяет-

ся также в качестве магнитомягкого мате-

риала. Для его получения используются 

сульфатные, хлористые и сульфаматные 

электролиты. Состав сплава оказывает 

определяющее влияние на его магнитные 

свойства. Коэрцитивная сила минимальна 

при содержании 80% никеля в сплаве. Для 

получения данного сплава применяют элек-

тролит следующего состава (г/л):

NiSO
4
·7H

2
O...............................................60

FeSO
4
·7H

2
O.................................................2

H
3
BO

3
........................................................25

Сахарин..................................................0,8

рН.........................................................1,8…2,5

i
к
, А/дм2............................................0,25…2

Температура, °С.............................50…60.

Для получения покрытий с низкими вну-

тренними напряжениями применяют суль-

фаматные и фторборатные электролиты.

Для получения магнитных сердечников 

рекомендован электролит состава (г/л) [49]:

Ni(NH
2
SO

3
)

2
 в пересчёте на Ni2+........87…90

Fe(NH
2
SO

3
)

2
 в пересчёте на Fe2+......1,0…1,5

Сахарин..........................................1,0…3,0

Тартрат калия-натрия.....................15…20

рН.........................................................2,5…2,7

Температура, °С..............................25…28

i
к
, А/дм2................................................1…3.

Аноды раздельные с индивидуальным 

питанием на никелевые и железные аноды. 

С целью предупреждения попадания шла-

ма в катодное пространство рекомендуется 

разделения катодного и анодного простран-

ства диафрагмой. Обязательна фильтрация 

анолита при попадании его в катодное про-

странство. В качестве магнитомягких спла-

вов используются также сплавы железо–ни-

кель–фосфор и железо–никель–молибден.

Сплавы железа с хромом [28, 50] осажда-

ют из сульфатных электролитов следующе-

го состава (г/л):

FeSO
4
·7H

2
O........................................30…50

CrSO
4
................................................60…80

CH
3
COONH

4
.......................................50…60

Трилон Б..........................................40…50

Аскорбиновая кислота....................20…30

On-line version



56

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2021. Т. 26, № 1

(2021) Theory and Practice of Corrosion Protection, 26(1)

Al
2
(SO

4
)

3
.............................................40…50

рН...................................................2,2…2,3

Температура, ºC..............................20…25

i
к
.............................................10…50 А/дм2.

При электроосаждении используют пла-

тиновые или стальные аноды. Сплавы со-

держат 10...20 масс. % хрома.

Для получения твердых износостойких 

покрытий железо–фосфор предложен элек-

тролит следующего состава (г/л) [51]:

FeSO
4
·7H

2
O....................................350…400

HCl.......................................................0,6…0,8

NaH
2
PO

2
...............................................2…12

Температура, ºC..............................30…50

i
к
, А/дм2............................................35…50.

Осаждение проводят на переменном 

асимметричном токе с коэффициентом 

асимметрии 1,2…6.

Для повышения физико-механических 

характеристик покрытий, применяемых для 

восстановления изношенных деталей или 

упрочнения поверхности новых деталей для 

эксплуатации в тяжёлых условиях, в рабо-

тах [52-54] представлено исследование по 

получению покрытий сплавами на основе 

железа с хромом, молибденом, вольфра-

мом и титаном.

Для электроосаждения сплавов железо–

титан предложен электролит следующего 

состава (г/л) [52]:

FeSO
4
·H

2
O..........................................350…400

TiC
2
O

4
................................................15…25

HCl.......................................................0,5…1,5

pH............................................................0,8…1

Температура, ºC..............................20…40

i
к
, А/дм2............................................35…50.

Осаждение проводят на переменном 

асимметричном токе с коэффициентом 

асимметрии 1,2…6.

Для электроосаждения сплавов железо– 

вольфрам разработан следующий электро-

лит (г/л) [53]:

FeSO
4
·7H

2
O...................................300…400

NaWO
4
......................................................2…10

HCl.......................................................0,5…1,5

Лимонная кислота.............................5…15

pH............................................................0,8…1

Температура, ºC.............................20…40

i
к
, А/дм2................................................35…40.

Электролит готовят путем смешения 

хлористого железа и вольфрамоцитратного 

комплексного соединения. Нецелесообраз-

но применение вольфрамокислого натрия в 

концентрациях ниже 2 г/л, поскольку микро-

твердость получаемых покрытий приближа-

ется к микротвердости чистого электроли-

тического железа. В концентрациях свыше 

10 г/л NaWO
4
 образует окислы вольфрама в 

объеме раствора, что приводит к снижению 

качества получаемых покрытий. Осаждение 

проводят на переменном асимметричном 

токе с коэффициентом асимметрии 1,2...6.

Для электроосаждения сплава железо–

молибден, обладающего повышенной ми-

кротвердостью и износостойкостью предло-

жен следующий электролит (г/л) [54]:

FeCl
2
.............................................350…400

(NH
4
)

2
MoO

4
......................................0,2…1,2

Лимонная кислота...............................2…8

HCl.....................................................0,5…2

Температура, ºC..............................30…40

i
к
, А/дм2............................................35…40.

В качестве анодов используется мало-

углеродистая сталь. Содержание молиб-

дена в покрытии – 0,8…3 масс.%. Полу-

ченное покрытие имеет микротвердость 

порядка 8300 МПа.

Для электрохимического нанесения спла-

ва железо–ванадий, обладающего повышен-

ной твердостью и износостойкостью реко-

мендован следующий электролит (г/л) [55]:

FeCl
2
.............................................350…400

NH
4
VO

3
................................................5…30

HCl..........................................................1,5…2

рН.........................................................0,8…1,2

Температура, ºC..............................30…50

i
к
, А/дм2............................................30…60.

Процесс электроосаждения проводят на 

переменном токе с частотой 50 Гц, начи-

ная с коэффициента асимметрии 1,2 с по-

следующим повышением до 6. Получаемое 

покрытие имеет микротвердость порядка 

8500 МПа. Данный способ имеет высокую 

производительность за счет использования 

переменного тока и позволяет осаждать по-

крытия со скоростью до 0,3 мм/ч.

Показано, что из хлористых электроли-

тов со средней концентрацией соли железа 

с соответствующими добавками и в услови-

ях применения для осаждения асимметрич-

ного тока при низкой температуре возможно 

получение качественных покрытий сплава-

ми железа с невысоким содержанием ле-

гирующих компонентов [49-55]. Легирован-
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ные железные сплавы, за счёт упрочнения 

легирующими элементами, выдерживают 

без разрушения (растрескивания) боль-

шие напряжения (до 320 МПа) по сравне-

нию с чистым электролитическим железом 

(210…220 МПа.) Следует отметить, что вну-

тренние напряжения в электролитических 

сплавах коррелируют с твёрдостью этих 

сплавов и плотностью электролитических 

легированных осадков.

Выводы

1. В настоящее время процесс электро-

осаждения железа имеет довольно узкую 

область применения и используется преиму-

щественно в ремонтном производстве.

2. Наиболее широкое применение в на-

стоящее время получили холодные мало-

концентрированные электролиты, содер-

жащие органические кислоты в качестве 

лигандов.

3. Основным достоинством процесса же-

лезнения выступает возможность получе-

ния плотных равномерных покрытий боль-

ших толщин (до 3 мм), обладающих высокой 

твердостью, износостойкостью и низкими 

внутренними напряжениями. Использова-

ние реверсивного тока при электроосажде-

нии железных покрытий позволяет снизить 

рабочую температуру электролитов желез-

нения, а также повысить скорость процесса 

железнения.

4. Соосаждение железа с тугоплавкими 

металлами (Cr, Mo, W, V) позволяет в значи-

тельной мере увеличить твердость получа-

емых покрытий.
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