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В настоящей работе исследованы процессы электроосаждения покрытий никель-

кобальт из хлоридно-диглициновых электролитов различного состава. Показано влияние 

соотношения компонентов электролита на химический состав и структуру покрытий. 

Введение в электролит диглицина, образующего с ионами Ni2+ и Co2+ устойчивые ком-

плексы, препятствует выпадению соответствующих гидроксидов и обеспечивает увели-

чение рабочего интервала рН. Это имеет важное значение, поскольку наряду с разрядом 

ионов металлов происходит также разряд ионов водорода, и в прикатодном слое заметно 

растет концентрация гидроксильных ионов. Исследование кинетики электрохимических 

процессов методом циклической вольтамперометрии с платиновым электродом пока-

зало, что при электроосаждении покрытий никель-кобальт скорость их осаждения рас-

тет с увеличением доли ионов кобальта в растворе. Электроосаждение из исследуемых 

электролитов протекает с большой катодной поляризацией, способствующей получению 

качественных мелкокристаллических покрытий. Покрытия, осаждаемые на медную по-

верхность, получаются равномерные, имеющие хорошее сцепление с основой. Покрытия 

осаждали с помощью лабораторного источника тока MPS-3005L-3 Matrix. Процесс оса-

ждения проводили при температуре 25 ºС и 50 ºС и катодной плотности тока 1 А/дм². 

Температуру растворов поддерживали с точностью ±0,5 °С. Циклические вольтамперо-

граммы регистрировали с использованием потенциостата P-40X при скорости развертки 

потенциала 5 мВ/с. Электродом сравнения служил насыщенный хлоридсеребряный элек-

трод, вспомогательным – платиновый. Концентрации сульфатов кобальта(II) и ни-

келя(II) варьировалась от 0 до 0,16 моль/л при постоянной концентрации диглицина и хло-

рида калия 0,40 и 1,68 моль/л, соответственно. Структуру и состав покрытий изучали с 

помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan Vega 3 SBH с приставкой для 

элементного анализа. Содержание кобальта в покрытиях никель-кобальт, полученных из 

исследуемых электролитов, составляет от 31,1 до 88,1 ат.%. При этом увеличение тем-

пературы электролита с 25 до 50 ºС практически не влияет на состав осаждаемого по-

крытия. Увеличение содержания в покрытии кобальта сопровождается существенным 

изменением структуры покрытия. 

Ключевые слова: электроосаждение покрытий, комплексные электролиты, диглицин, покрытия 
никель-кобальт, циклические вольтамперные кривые 
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The processes of electrodeposition of nickel-cobalt coatings from chloride-diglycine elec-

trolytes of various compositions have been studied. The effect of the alloy components' ratio on 

chemical composition and structure of the coatings has been demonstrated. The introduction into 

the electrolyte of diglycine capable of forming stable complexes with Ni2+ and Co2+ ions makes it 

possible to prevent the formation of the corresponding hydroxides and increase the working pH 

range. This is very important, because the discharge of hydrogen ions occurs along with the metal 

ion discharge during the electroplating, and the concentration of hydroxyl ions notice ably in-

creases in the near-cathodic layer. A study of the kinetics of the electrochemical processes by cyclic 

voltammetry with a platinum electrode shows, that during electrodeposition of the nickel-cobalt 

coatings, their deposition rate increases when the proportion of cobalt ions in solution increases. 

Electroplating from the electrolytes investigated occurs with high cathodic polarization favoring 

the formation of qualitative finely crystalline coatings of the plated alloys. The coatings plated on 

copper surface are uniform and characterized by high adhesion to the base metal. The coatings 

were deposited with an MPS-3005L-3 Matrix laboratory current source. The deposition process 

was performed at a temperature of 25-50 °C and a cathode current density of 1 A/dm2. The temper-

ature of the solutions was maintained with accuracy of ±0.5 °С. Cyclic voltammograms were rec-

orded with a P-40X potentiostat at 50 С at a potential sweep rate of 5 mV/s. An saturated silver – 

silver chloride electrode served as a reference electrode, and a platinum electrode was an auxiliary 

electrode. Concentrations of cobalt(II) and nickel(II) sulfates were varied from 0 to 0.16 mole/l at 

fixed concentration values of 0.40 and 1.68 mole/l for diglycine and potassium chloride, respec-

tively. The surface morphology and compositions of the coatings were studied on a Tescan Vega 3 

SBH scanning electron microscope with an elemental analysis accessory. The cobalt content in 

nickel-cobalt coatings obtained from the investigated electrolytes is from 31.1 to 88.1 at.%. An in-

crease in the electrolyte temperature from 25 to 50 °C does not affect the composition of the coat-

ings deposited. A significant change in the structure of nickl-cobalt coatings occurs when they are 

significantly alloyed with cobalt. 

Keywords: coating electrodeposition, complex electrolytes, diglycine, nickel-cobalt coatings, cyclic cur-

rent-voltage curves 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Процессы электроосаждения никеля и ко-

бальта весьма чувствительны даже к небольшим 

изменениям кислотности, поскольку наряду с раз-

рядом ионов металла происходит также разряд 

ионов водорода, и при этом в катодном слое за-

метно растет концентрация гидроксильных ионов 

вплоть до выпадения соответствующих гидроксидов. 

Низкая растворимость гидроксидов кобальта(II) и 

никеля(II) существенно ограничивает область до-

пустимых значений рН электроосаждения и вы-

нуждает использовать кислые электролиты (pH < 4), 

обладающие низким выходом по току и связанным 

с этим питтингообразованием. Чтобы предупре-

дить резкие колебания концентрации ионов водо-

рода, в никелевые и кобальтовые электролиты 

обычно вводят соединения, образующие буферные 

системы (ацетат натрия, борную кислоту и т.п.). 

Перспективным способом увеличения рабочего 
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интервала рН может служить введение в электро-

лит соединений, образующих с ионами Co2+ и Ni2+ 

устойчивые комплексы [1-8], которые препятствуют 

выпадению соответствующих гидроксидов. Ис-

пользование в составе электролита комплексных 

соединений способствует также получению более 

мелкозернистой структуры покрытий и значитель-

ному увеличению их твердости [9]. 

Ранее нами была показана возможность по-

лучения качественных никель-кобальтовых покры-

тий из оксалатно-аммонийных и сульфаматно-хло-

ридных электролитов [10-12]. Целью настоящей 

работы является исследование процессов осажде-

ния гальванических сплавов никель-кобальт из 

растворов диглицина (глицил-глицина, HL, H2N-

CH2-CO-NH-CH2-COOH). 

Указанное соединение характеризуется вы-

сокой склонностью к образованию разнообразных 

гомо- и гетеролигандных комплексов [13-20]. В 

частности, для диглицина установлено образова-

ние большого количества однородных по лиганду 

комплексов кобальта(II) и никеля(II) разной сте-

хиометрии: CoHL2+, CoL+, CoH−1L, CoHL2
+, CoL2, 

CoH−1L2
−, CoH−2L2

2−, CoL3
−, CoH−3L3

4−, NiHL2+, 

NiL+, NiH−1L, NiH−2L−, NiL2, NiH−1L2
−, NiH−2L2

2−, 

NiL3
−, NiH−3L3

4−. Кроме того, использование дигли-

цина позволяет исключить из рецептуры традици-

онно используемые буферные добавки, поскольку 

растворы аминокарбоновых кислот сами по себе 

обладают высокой буферной емкостью.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Растворы электролитов для электроосажде-

ния покрытий сплавами никель-кобальт готовили 

из реактивов марки «ч.д.а.». Использовали деионизи-

рованную воду (электропроводность 0,056 мкСм/см), 

полученную с помощью деионизатора мембран-

ного ДМЭ-2Б ОПТИМА. Покрытия осаждали с по-

мощью лабораторного источника тока MPS-3005L-

3 Matrix на медные образцы размером 12 см. При 

этом использованы кобальтовые аноды. Процесс 

осаждения проводили при температуре 25, 50 °С и 

катодной плотности тока 1 А/дм². Температуру 

растворов поддерживали с точностью 0,5 °С. Со-

ставы используемых для получения покрытий ни-

кель-кобальт электролитов приведены в таблице. 

Качество покрытий определяли по внешнему виду 

и сцеплению с основным металлом согласно ГОСТ 

9.301-86 и ГОСТ 9.302-88 соответственно. Струк-

туру и состав покрытий изучали с помощью скани-

рующего электронного микроскопа Tescan Vega 3 

SBH с приставкой для элементного анализа. Цик-

лические вольтамперограммы регистрировали с 

использованием потенциостата P-40X при скорости 

развертки потенциала 5 мВ/с. Электродом сравнения 

служил насыщенный хлоридсеребряный электрод 

ЭВЛ-1М1, вспомогательным – платиновый. Кон-

центрация CoSO4·7H2O и NiSO4·7H2O варьирова-

лась от 0 до 0,16 моль/л, C4H8N2O8 – 0,40 моль/л, 

KCl – 1,68 моль/л. 

 
Таблица 

Составы электролитов для электроосаждения по-

крытий никель-кобальт 

Table. Compositions of electrolytes for electrodeposition 

of nickel-cobalt coatings 

Электролит: №1 №2 №3 №4 №5 

Компонент Концентрация, моль/л 

Сульфат кобальта 0,03 0,05 0,08 0,11 0,13 

Сульфат никеля 0,13 0,10 0,08 0,05 0,03 

Диглицин  0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

Хлорид калия 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 
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Рис. 1. Циклические вольтамперные кривые, полученные в 

кобальтовых (кривые 1 и 1’) и никелевых (2 и 2’) электроли-

тах при 25 °C (1 и 2) и 50 °C (1’ и 2’); C(M2+)=0,16 моль/л; 

C(C4H8N2O8)=0,40 моль/л; C(KCl)=1,68 моль/л 

Fig. 1. Cyclic voltammograms obtained in cobalt (curves of 1 and 

1’) and nickel (2 and 2’) electrolytes investigated at 25 °C (1 and 

2) and 50 °C (1’ and 2’); C(M2+)=0.16 mole/l;  

C(C4H8N2O8)=0.40 mole/l; C(KCl)= 1.68 mole/l 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Циклические вольтамперограммы снимали 

на платиновом электроде, при этом потенциал 

электрода смещали вначале в область отрицатель-

ных значений. Как видно на рис. 1, при электрооса-

ждении индивидуальных металлов разряд ионов 

кобальта происходит с меньшей поляризацией по 

сравнению с ионами никеля. Соответственно за 

время катодного полуцикла осаждается большее 

количество кобальта, что подтверждается большей 

площадью соответствующего анодного пика (по-

видимому, это связано с меньшей прочностью диг-

лициновых комплексов кобальта по сравнению с 
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комплексами никеля). При электроосаждении по-

крытий никель-кобальт скорость их осаждения 

растет с увеличением доли ионов кобальта в рас-

творе (рис. 2). 
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Рис. 2. Циклические вольтамперные кривые, полученные в 

исследуемых электролитах при 25 °C и соотношении концен-

траций C(Co2+):С(Ni2+) = 1:4 (1), 1:2 (2), 1:1 (3), 2:1 (4), 4:1 (5); 

Co – кобальтовый электролит без ионов Ni2+; Ni – никелевый 

электролит без ионов Co2+; C(Co2+)+С(Ni2+)=0,16 моль/л; 

C(C4H8N2O8)=0,40 моль/л; C(KCl)=1,68 моль/л 

Fig. 2. Cyclic voltammograms obtained in electrolytes investi-

gated at 25 °C and C(Co2+):С(Ni2+) concentrations ratio of 1:4 

(1), 1:2 (2), 1:1 (3), 2:1 (4), 4:1 (5) ; Co – cobat electrolyte with-

out Ni2+ ions; Ni – nickel electrolyte without Co2+ ions; 

C(Co2+)+С(Ni2+)=0.16 mole/l; C(C4H8N2O8)=0.40 mole/l; 

C(KCl)= 1.68 mole/l 

 

Электроосаждение из исследуемых электро-

литов протекает с большой катодной поляризацией, 

способствующей получению качественных мелко-

кристаллических покрытий. Покрытия, осаждае-

мые на медные пластины, получаются равномер-

ные, имеющие хорошее сцепление с основой. Со-

держание кобальта в покрытии никель-кобальт за-

кономерно увеличивается с ростом содержания его 

ионов в растворе (рис. 3). При этом увеличение 

температуры электролита с 25 до 50 °С практиче-

ски не влияет на состав осаждаемого покрытия. 

В качестве примера на рис. 4 приведены элек-

тронно-микроскопические снимки поверхности по-

крытий никель-кобальт, полученных из электроли-

тов № 1 и № 5. Видно, что увеличение содержания 

в покрытии кобальта сопровождается существен-

ным изменением структуры покрытия. Покрытия с 

высоким содержанием никеля имеют округлую 

форму кристаллитов, а в покрытиях с высоким со-

держанием кобальта кристаллиты приобретают 

вытянутую форму. Размер зерен кристаллов обога-

щенных никелем покрытий находится в пределах 

0,5-1 мкм, а покрытий с высоким содержанием ко-

бальта 0,1-0,25 мкм с длиной около 0,5 мкм. Вслед-

ствие высоких внутренних напряжений в покры-

тиях с высоким содержанием кобальта наблюда-

ется появление трещин, перемещающихся по гра-

ницам зерен кристаллов покрытия. 
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Рис. 3. Зависимость содержания кобальта в покрытии Ni-Co 

от концентрации ионов Ni2+ и Co2+ в электролите при 25 °С 

(1) и 50 °С (2) 

Fig. 3. Dependence of cobalt content in Ni-Co coating on concen-

tration of Ni2+ and Co2+ ions in electrolytes at 25 °С (1) and 50 °С (2) 

 

 
№ 1 

 
№ 5 

Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки поверхности Ni-Co покрытий, полученных из электролитов №1 и №5  

при t=50 °С и j=1 А/дм2 

Fig. 4. SEM images of Ni-Co coatings deposited from electrolyte No.1 and No.5 at t=50 °С and j=1 А/dm2 
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