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С целью создания энергоэффективного процесса нанесения никелевого 

покрытия рассматривалась возможность замены стандартного электролита 

Уоттса, работающего при повышенной температуре (≈45–60 °С), на электро-

литы для нанесения покрытия при комнатной температуре. Объектом иссле-

дования являлся хлоридный электролит с добавкой аминоуксусной кислоты 

(глицинатный), сульфатно-хлоридный и хлоридный электролиты с добавкой 

сегнетовой соли (тартратные). Концентрация Ni
2+

в исследуемых электроли-

тах составила 0,95 моль/дм
3
. 

Выход по току в диапазоне от 1 до 5 А/дм
2
 в тартратных электролитах 

составляет 94–98  %, в глицинатных – выход по току никеля увеличивается с 

85–90 % до 93–95 % при введении в электролит глицерина. 

Микротвердость никелевых покрытий, полученных из тартратного 

электролита составляет 170–240 кгс/мм
2
, в глицинатных с увеличением 

плотности тока с 2 до 4 А/дм
2
 наблюдается увеличение твердости с 420 до 

490 кгс/мм
2
. Установлено, что добавление 0,01 г/дм

3
 глицерина приводит к 

уменьшению твердости до 410 кгс/мм
2
. 

Микрофотографии, полученные методом электронной сканирующей 

микроскопии, показывают, что покрытия из тартратного электролита с 

большим содержанием Cl
-
имеют более равномерную структуру по сравне-

нию с покрытием, полученным из тартратногоэлектролита с преимущест-

венным содержанием SO4
2-

, что связано с различным значением рассеиваю-

щей способности исследуемых электролитов. Никелевые покрытия, осаж-

денные из глицинатных электролитов, имеют широкую сетку трещин. Уве-

личение температуры осаждения не дает улучшений качества осадка. 

Пористость никелевых покрытий, измеренная методом наложения 

фильтровальной бумаги, показала, что тартратные электролиты дают покры-

тия практически беспористые при толщине 10–15 мкм и позволяют получить 

равномерные толстослойные покрытия без дефектов (до60 мкм). 

Таким образом установлено, что варьирование состава позволяет полу-

чать никелевые покрытия с различной твердостью и высоким выходом по 

току.  
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По своему характеру фрактальная размерность связана не с топологией, 
а с метрикой, т.е. способом построения множества. Неформальное объясне-
ние заключается в том, что для каждого целого числа  D-мерный куб можно 
замостить N = 

D
 кубиками, подобному данному с коэффициентом самопо-

добия (W) = 
-1

.  
Пусть исследуемая поверхность  заданна ЦММР (в узлах регулярной 

сетки заданы аппликаты микрорельефа). Производится выбор некоторых 
множеств (базовых покрытий) микрорельефа поверхности. Для упрощения 
алгоритма за базовое множество взят квадрат со стороной r. Базовые покры-
тия – квадраты с длинами сторон 8r, 4r, 2r, r и r/2 (рис. 1). На основе ЦММР 
строится карта изолиний микрорельефа с шагом r по оси Z. 

Для каждого базового покрытия “методом палетки” последовательно 
подсчитывается площадь территории, образованной каждой изолинией. 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация поэтапного разбиения поверхности ЦММР для опреде-
ления фрактальной размерности методами покрытия 

 

Затем суммируются все площади территорий для каждой изолинии и 
каждого покрытия. Имея набор базовых покрытий и, соответственно им 
площадь территории для каждой изолинии, строится графическая зависи-
мость в дважды логарифмическом масштабе (по одной оси откладываются 
Ln S, а по второй – Ln r). Через полученное множество точек проводится 
прямая наилучшего приближения, вычисляется угловой коэффициент этой 
прямой, определяется фрактальная размерность каждой изолинии. За фрак-
тальными размерностями изолиний ЦММР отыскивается усредненное зна-
чение фрактальной размерности ЦММР:  
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