Основные технологии нанесения
защитно-декоративных покрытий
Уважаемый читатель!

Позвольте поздравить Вас с приобретением этой книги.
Вы стали обладателем уникального пособия, в котором вы найдете описание наиболее распространенных технологий нанесения металлических и полимерных покрытий. Прочитав эту книгу, вы сможете почерпнуть много полезной информации и станете обладать знаниями, которые раньше считались «прерогативой» исключительно специалистов-химиков. 
          Мы постарались изложить это понятным, доходчивым языком, не слишком перегружая вас ненужными техническими данными. Эта книга будет полезна и профессионалам, и тем, кто только начинает организовывать бизнес в области нанесения защитно-декоративных металлических и неметаллических покрытий.
Желаем Вам успеха и процветания!
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Введение.
Вначале мы предлагаем читателю ознакомиться с терминами и основными понятиями, опираясь на которые можно будет с легкостью разобраться в материале, изложенном в этой книге.

Разберемся в основном термине, вокруг которого строится весь спектр вопросов рассматриваемых в этой книги – гальванотехника.
Гальванотехника – отдел прикладной электрохимии, который включает в себя гальваностегию и гальванопластику.

Гальваностегия – электролитическое осаждение тонкого слоя металла на поверхности какого-либо металлического предмета с целью защиты его от коррозии, повышения износостойкости, прочности, а так же в декоративных и других целях.
Гальванопластика – электролитическое осаждение сравнительно толстого слоя металла на поверхности какого-либо предмета. Целью гальванопластики является получение точной металлической копии предмета. При гальванопластике осадки получаются массивными, прочными, легко отделяющимися от покрываемой поверхности. Основное применение в гальванопластике имеет медь; более ограниченное использование железа, никеля, серебра, золота, а также олово, хром и другие металлы и их сочетания. Копируемое изделие, если оно само изготовлено не из электропроводящего материала, покрывают тонким слоем электропроводящего материала, и затем наносят гальваническое покрытие.

Поскольку гальваническое осаждение металлов является электролитическим процессом, то необходимо обратить внимание на следующие неотъемлемые составляющие, без которых процесс осаждения не возможен.

Электролизер, гальваническая ванна – емкость, оборудованная для проведения электрохимических реакций окислительно-восстановительного характера. Электролизер включает в себя – емкость для электролита, катоды и аноды, подсоединенные к источнику питания.

Электролит - вещество, расплав или раствор, которое проводит электрический ток вследствие диссоциации молекул на ионы. Примерами электролитов могут служить растворы кислот, солей и оснований. Электролиты — проводники второго рода, вещества, которые в растворе (или расплаве) состоят полностью или частично из ионов и обладающие вследствие этого ионной проводимостью.

Катод – отрицательный электрод - электрически отрицательный полюс источника тока (гальванического элемента, электрической батареи и т.д.) или электрод некоторого прибора, присоединённый к отрицательному полюсу источника тока. На катоде, как правило, происходит осаждение металла.
Анод – положительный электрод - электрически положительный полюс источника тока (гальванического элемента, электрической батареи и т.д.) или электрод некоторого прибора, присоединённый к положительному полюсу источника питания, на котором происходят окислительно-восстановительные реакции (окисление), результатом которых, в определённых условиях, может быть растворение анода.

Выход по току – отношение массы реально полученного металла (осажденного) к теоритически возможному значению, исчисляется в процентах.
Кроющая способность электролита характеризуется минимальной плотностью тока, при которой начинается электроосаждение металла. Чем меньше плотность тока, при которой начинается электроосаждение металла из данного электролита, тем лучше его кроющая способность. И наоборот, чем при большей плотности тока начинается процесс электроосаждения, тем хуже кроющая способность электролита.
Рассеивающая способность - это свойство электролита, характеризующее возможность осаждения покрытия равномерным слоем на поверхности изделий сложной конфигурации, в том числе и в труднодоступных местах.
Принципиальная схема осаждения металла выглядит следующим образом:
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Деталь на которую необходимо осадить металл погружается в водный раствор (электролит) различных солей (зависит от того какой металл требуется осадить) и подключается к источнику постоянного тока на отрицательный выход. К положительному выходу источника тока подключается анод (как правило, это толстый лист металла или его сплава, который необходимо осадить). Задается необходимая сила тока (рассчитывается для каждого изделия индивидуально, исходя из его площади и типа процесса). При подаче напряжения на аноде начинается окисилительно-восстановительная реакция, результатом которой является растворение металла на аноде и миграция ионов этого металла в раствор. Ионы металла находящиеся в растворе под действием электрического тока перемещаются в направлении силовых линий, т.е. от «плюса» к «минусу». Достигая катода, ионы осаждаемого металла разряжаются на нем, превращаясь в тонкий металлический осадок. Аноды – расходный материал.
Применение гальванических покрытий:

1. Защита от коррозии

Медные, никелевые и хромовые металлопокрытия на поверхности изделий из стали (при условии полной беспористости покрытий). Цинковые или кадмиевые покрытия на изделиях из стали .
2. Улучшение внешнего вида
Покрытие стальных изделий медью, никелем и хромом. Покрытие изделий из медных сплавов никелем и золотом. Серебряные покрытия на изделиях из латуни.
3. Придание поверхности изделия большей прочности и износостойкости

Покрытие хромом изделий из стали. Химическое никелирование изделий из стали
(увеличение жесткости достигается без потери ковкости металла; поверхность становится тверже, но внутренний материал изделия остается более мягким).
4. Снижение сопротивления на электрических контактах и повышение их надежности
Нанесение золотого, серебренного покрытия на медные или латунные детали.
5. Улучшение паяемости
Оловянирование, серебрение  на изделиях из латуни. Химическое никелирование изделий из стали. 
6. Улучшение подложки для покрытий (уменьшение пористости покрытия)
Никелевый подслой при покрытии золотом или хромом (никель препятствует диффузии атомов меди в слой золота). Медный подслой при покрытии стальных деталей никелем, защищает сталь от коррозии через поры никелевого покрытия.
7. Улучшение смазочных свойств при работе под давлением

Серебряные покрытия на изделиях из бронзы. 
8.Укрепление основы и придание ей большей термостойкости
Покрытия из меди, никеля и хрома на изделиях из пластика.
9.Защитное покрытие при термообработке
Медные покрытия на стальных изделиях для защиты определенных мест деталей от цементации. Бронзовое, оловянное  покрытие на стальных изделиях для защиты определенных мест деталей  от азотирования.
Глава 1. Гальваностегия.
В этой главе будут рассмотрены самые популярные гальванические покрытия, с описанием их особенностей и случаев их применения.
1.1 Медные покрытия.
Медь – один из самых распространённых металлов в гальванотехнике. Медное покрытие мягкое, красноватого цвета, довольно пластичное, хорошо поддается пайке. Кроме того, медь – прекрасный проводник электричества. Тем не менее, для окончательных покрытий медь используется редко, так как быстро окисляется под действием кислорода воздуха и как следствие – тускнеет.

Превосходные выравнивающие и кроющие свойства меди делают ее идеальной для использования в качестве подложки перед нанесением других металлов. Помимо этого, благодаря своей мягкости и пластичности, медь легко полируется до яркого блеска, что позволяет получать на ней такой же яркий и блестящий слой другого металла.

Медь способна заполнять остроугольные углубления и сглаживать нежелательные неровности поверхности, позволяя наносить основной металл гладким равномерным слоем. Выравнивающие и кроющие свойства меди дают возможность избежать образования пор и пузырьков на конечном покрытии.

В качестве металлической подложки медь (из пирофосфатного электролита)  может наноситься на алюминий, который из-за наличия окисной пленки практически не удерживает покрытия других металлов, осаждаемых электролитическим способом. Медь – единственный металл, который можно осаждать на поверхность изделий из цинка, свинца, медно-свинцовых и цинковых сплавов, отлитых под давлением.

Меднение в кислых электролитах.
В кислых электролитах медь присутствует в виде двухвалентных ионов. Чаще всего используются сульфатные и фторборатные электролиты так как они устойчивы в эксплуатации, имеют высокий выход по току (95-100%) и высокую скорость осаждения. Электролиты обладают хорошей выравнивающей способностью, особенно в присутствии органических добавок – производных пиридина, гидразина, некоторых красителей.
При использовании кислых электролитов не удается получить прочно сцепленных медных осадков непосредственно на стальных изделиях из-за контактного выделения меди. Однако при введении в такие электролиты органических добавок, тормозящих процесс контактного обмена, можно получить осадки, прочно сцепленные со сталью. В промышленности перед меднением стальных изделий в кислых электролитах на них наносят подслой никеля толщиной 0,3 - 0,5 мкм.

Состав сульфатных электролитов и режим осаждения:
	Состав электролита (г/л)
и режим осаждения
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3

	Сульфат меди CuSO4
	200-250
	200-250
	180-250

	Хлорид натрия Na Cl
	-
	0,06-0,09
	-

	Серная кислота H2SO4
	50-70
	40-60
	30-50

	Соляная кислота HCl
	-
	-
	0,01-0,02

	Блокообразующая добавка
	-
	Зависит от добавки.
	-

	Температура, 0С
	18-25
	18-25
	18-25

	Катодная плотность тока, А/дм2
	1-2
	3-5
	2-3


Состав фторборатных электролитов и режим осаждения:

	Состав электролита, г/л
	Электролти №4
	Электролит №5

	Фторборат меди CuBF4
	35-40
	220-250

	Кислота борфтористоводородная свободная HBF4
	15-18
	2-3

	Кислота борная HBO3
	15-20
	15-16

	Температура, 0С
	18-25
	60

	Катодная плотность тока, А/дм2
	До 10
	До 30


Электролит №1 – стандартный сернокислый, при перемешивании сжатым воздухом или механическим способом катодную плотность тока можно поднять до 6-8 А/дм2. Качество и мелкозернистость осадков, получаемых из этого электролита, повышаются при введении 7-10 мл/л этилового спирта.

Электролит №2 – используется для осаждения блестящих медных покрытий, обладает выравнивающим действием, требует высокой чистоты компонентов.

Электролит №3 – применяется для осаждения блестящих покрытий на детали несложной конфигурации.

Электролиты №4, 5 – фторборатные, используются для осаждения толстых слоев меди. Перемешивание, как правило, производят сжатым воздухом или механической мешалкой.

Меднение в щелочных электролитах.
Составы цианидных электролитов и режимы осаждения:

	Состав электролита (г/л)

и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4

	Цианид меди Cu(CN)2
	40-50
	25-30
	25-30
	100-120

	Цианид натрия NaCN
	45-55
	55-70
	35-40
	135

	Карбонат натрия Na2CO3
	10-15
	-
	20-30
	-

	Едкий натр NaOH
	3-5
	4-5
	До pH = 12,5
	25-30

	Тартрат калий-натрия KNaC4H4O6
	-
	-
	45-50
	-

	Роданид натрия
	-
	-
	-
	15-20

	Температура, 0С
	40-45
	18-25
	55-70
	70-80

	Катодная плотность тока, А/дм2
	До 1,5
	0,3-0,6
	1,5-6,0
	1,0-4,0


Электролит № 1 – один из самых распространенных в промышленности.

Электролит № 2 – применяется для предварительного меднения стальных изделий.

Электролиты № 3,4 – высокопроизводительные цианистые электролиты меднения.
Во всех цианистых электролитах отношение анодной поверхности к катодной рекомендуется поддерживать равным 2:1. Применение реверсивного тока при использовании цианистых электролитов приводит к увеличению блеска и понижению пористости покрытий.

Основное достоинство цианистых электролитов меднения – высокая рассеивающая способность, мелкозернистость осадков и возможность непосредственно осаждать медь на стальные изделия. Главные недостатки – токсичность, невысокая устойчивость, низкий выход по току, малая скорость осаждения.

Из нецианистых щелочных электролитов меднения наибольшее распространение получили пирофосфатные электролиты.
Составы пирофосфатных электролитов и режимы работы:

	Состав электролита (г/л)

и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4

	Сульфат меди CuSO4
	30-50
	80-90
	1.0-2.5
	45-55

	Пирофосфат натрия Na4P2O7
	120-180
	-
	-
	200-240

	Гидрофосфат натрия  Na2HPO4
	70-100
	-
	-
	-

	Пирофосфат калия K4P2O7
	-
	350-370
	80-120
	-

	Нитрат аммония NH4NO3
	-
	20-25
	-
	-

	pH
	7,5-8,9
	8,5
	-
	7-8

	Температура, 0С
	20-30
	50-55
	18-25
	55-65

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,3-0,4
	0,5
	1-3
	0,3-0,8


Электролит № 1 – наиболее часто применяемый в промышленности, требует при работе отношения катодной площади к анодной, равного 1:3. При нанесении покрытий на сталь, детали следует опускать в электролит под током, кроме того, в начале электролиза следует дать «толчок тока» в течении 20-50 секунд.
Электролит № 2 – применяется для меднения стали и цинковых сплавов.
Электролит № 3 – применяется для предварительного меднения алюминиевых сплавов.

Электролит № 4 – применяется для непосредственного меднения алюминиевых сплавов.

По рассеивающей способности пирофосфатные электролиты не уступают цианистым. Микротвердость и внутренние напряжения осадков, полученных в этих электролитах, существенно не отличаются от тех, что получены в цианистых.
Недостатки пирофосфатных электролитов – неустойчивость и недостаточная адгезия получаемых из них покрытий со сталью. Чаще всего применяются для нанесения меди на алюминиевые сплавы, а также при металлизации диэлектриков.

1.2 Никелевые покрытия.
Никель – серебристо-серый твердый металл с едва заметным желтоватым блеском. Он имеет очень высокую износостойкость. Разновидности никеля с более высоким содержанием фосфора имеют исключительную устойчивость к коррозии. Никель часто используется в качестве металлической подложки благодаря своим выравнивающим, сглаживающим и изолирующим свойствам. Он повышает устойчивость металлов к «агрессии» со стороны таких солей как цианид меди или серебра. Как уже было сказано, никель – твердый металл с низкой пластичностью. Поэтому он не рекомендуется в тех случаях, когда требуется обеспечить определенную гибкость покрытия. 

Различают 2 вида покрытия никелем – химическое и электрохимическое.

Химическое никелирование - применяют для покрытия никелем деталей любой конфигурации. Химически восстановленный никель обладает высокой коррозионной стойкостью, большой твердостью и износостойкостью, которые могут быть значительно повышены при термической обработке (после 10-15 мин. нагрева при температуре 400 °С твердость химически осажденного никеля повышается до 8000 МПа). При этом возрастает и прочность сцепления. Никелевые покрытия, восстановленные гипофосфитом, содержат до 15% фосфора. Восстановление никеля гипофосфитом протекает по реакции:

NiCl2 + NaH2PO2 + H2O → NaH2PO3 + 2HCl + Ni
Одновременно происходит гидролиз гипофосфита натрия. Степень полезного использования гипофосфита принимают около 40%.
Восстановление никеля из его солей гипофосфитом самопроизвольно начинается только на металлах группы железа, катализирующих этот процесс. Для покрытия других каталитически неактивных металлов (например, меди, латуни) необходим контакт этих металлов в растворе с алюминием или другими более электроотрицательными, чем никель, металлами. Для этой цели используют активирование поверхности обработкой в растворе хлористого палладия (0,1 - 0,5 г/л) в течение 10-60 с. На некоторых металлах, таких, как свинец, олово, цинк, кадмий, никелевое покрытие не образуется даже при использовании метода контактного нанесения и активирования. Химическое осаждение никеля возможно как из щелочных, так и из кислых растворов. Щелочные растворы характеризуются высокой стабильностью и простотой корректировки. 

Состав раствора и режим никелирования:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит щелочной

	Никель хлористый NiCl2
	20-30

	Натрия гипофосфит  Na(PH2O2)
	15-25

	Натрий лиомннокислый Na3C6H5O7
	30-50

	Аммоний хлористый NH4Cl
	30-40

	Аммиак водный 25%  NH3
	70-100 мл/л

	pH
	8-9

	Температура, 0С
	80-90

	Скорость осаждения
	10-15 мкм/час


Покрытия, полученные в кислых растворах, отличаются меньшей пористостью, чем из щелочных растворов (при толщине выше 12 мкм покрытия практически беспористые). Из кислых растворов химического никелирования рекомендуется следующий состав и режим никелирования:
	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит кислый

	Никель сернокислый NiSO4
	20-30

	Натрий уксуснокислый CH3COONa
	10-20

	Натрия гипофосфит Na(PH2O2)
	20-25

	Тиомочивина  CS(NH2)2
	0.03

	Кислота уксусная (ледяная) CH3COOH
	6-10 мл/л

	pH
	4,3-5,0

	Температура, 0С
	85-95

	Скорость осаждения
	10-15 мкм/час


Химическое никелирование осуществляют в стеклянных, фарфоровых или железных эмалированных ваннах. В качестве материала подвесок применяют углеродистую сталь.
Гальваническое никелирование - позволяет получать из различных электролитов либо матовые малопористые либо  блестящие декоративные покрытия. В зависимости от толщины покрытия они обеспечивают различные степени антикоррозионной защиты, хорошую устойчивость поверхности к истиранию и невысокий коэффициент температурного расширения. Прочность на растяжение и жесткость при этом относительно низкие, а внутреннее напряжение - сравнительно высокое. Поэтому такие покрытия не рекомендуется использовать для технических целей, предполагающих возможное изгибание и деформацию детали.

Сульфатные электролиты никелирования.
В практике гальваностегии наиболее распространены электролиты на основе сульфата никеля, поскольку эта соль очень хорошо растворима в воде (до 400 г/л).

В качестве депассиваторов анодов в эти растворы вводят хлорид никеля, который препятствует запассивированию анодов и прекращению электролиза. В роли буферного соединения чаще всего используют борную кислоту. Можно так же использовать соли уксусной кислоты. Для электролитов с низким значением pH более эффективны добавки буферных соединений в виде фторида натрия и других фторидов.

Сульфатные электролиты никелирования имеют высокий выход по току: 90-100%
Составы электролитов для матового никелирования и режимы работы:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Элект-т № 1
	Элект-т № 2
	Элект-т № 3
	Элект-т № 4
	Элект-т № 5
	Элект-т № 6

	Никеля сульфат  NiSO4
	140-200
	150-200
	140-150
	300-350
	400
	240

	Никеля хлорид NiCl2
	30-40
	-
	-
	45-60
	-
	30

	Натрия хлорид NaCl
	-
	10-15
	5-10
	-
	-
	-

	Борная кислота H3BO3
	25-40
	25-30
	25-30
	30-40
	25-40
	-

	Натрия сульфат NaSO4
	60-80
	40-50
	40-50
	-
	-
	-

	Магния сульфат MgSO4
	-
	50-60
	25-30
	-
	-
	-

	Натрия фторид NaF
	-
	-
	-
	-
	2-3
	-

	Янтарная к-та НООС-СН2-СН2-СООН
	-
	-
	-
	-
	-
	30

	Натрия лаурилсульфат C12H25SO4Na
	-
	-
	-
	-
	-
	0,05-0,1

	pH 
	5,2-5,8
	5,0-5,5
	5,0-5,5
	1,5-4,5
	2-3
	2,5-3,5

	Температура, 0С
	20-55
	20-30
	20-35
	45-65
	50-60
	50-60

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,5-2,0
	0,5-2,0
	0,5-2,0
	2,5-10
	5-10
	5-30


Электролит № 1 - предусмотрен ГОСТ 9.305-84.

Электролиты № 2, 4 – для стационарных ванн.

Электролит № 3 – для колокольных и барабанных ванн.

Электролит № 6 – для получения осадков никеля при высоких плотностях тока.

Для получения блестящих никелевых покрытий применяют специальные блескообразующие добавки, которые в свою очередь обладают эффектом микровыравнивания катодной поверхности, делая ее относительно ровной и блестящей. Так же блескообразующие добавки понижают питингообразование, улучшая тем самым качество получаемого покрытия.
Составы электролитов для блестящего никелирования и режимы работы:

	Состав электролита (г/л)

и режим работы
	Элект-т № 1
	Элект-т № 2
	Элект-т № 3
	Элект-т № 4
	Элект-т № 5
	Элект-т № 6

	Никеля сульфат NiSO4
	250-300
	250-300
	100-350
	200-250
	250-300
	250-300

	Никеля хлорид NiCl2
	50-60
	-
	30-200
	-
	30
	-

	Натрия хлорид NaCl
	-
	10-15
	-
	10-15
	-
	10-15

	Борная кислота H3BO3
	25-40
	30-40
	30-50
	30
	30
	25-40

	Натрия фторид NaF
	-
	-
	-
	-
	-
	5-6

	1,4-бутиндиол C4H6O2
	0,2-0,5
	0,2-3,0
	-
	0,2-0,3
	-
	-

	Сахарин C7H5NO3S
	0,7-1,2
	-
	0,3-2,0
	-
	1-2
	-

	Фталимид C8H5N
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	0,08-0,12
	-
	-
	-
	-
	-

	Формальдегид HCHO
	-
	-
	-
	-
	-
	0,4-0,8

	Хлорамин Б C6H5SO2N(NaCl)•H2O
	-
	1-2
	-
	-
	-
	-

	Кумарин C9H6O2
	-
	-
	-
	-
	0,2-1,0
	-

	Пропаргиловый спирт C3H4O
	-
	-
	-
	-
	0,056-0,112
	-

	Паратолуолсульфамид
	-
	-
	2,0
	-
	-
	-

	2,6-нафталиндисульфокислота C10H6(SO3H)2
	-
	-
	-
	-
	-
	2-4

	1,5-нафталиндисульфокислота C10H6(SO3H)2
	-
	-
	-
	1,5-2,0
	-
	-

	Моющее средство «Прогресс»
	-
	0,1-0,2
	0,1-0,2
	0,1-0,2
	-
	-

	Сульфонол
	-
	-
	-
	-
	-
	0,015

	НИБ-3, мл/л
	-
	-
	0,3-10,0
	-
	-
	-

	Выравнивающая композиция
	-
	-
	0,03-0,15
	-
	-
	-

	pH
	4-5
	4-5
	3-5
	4,5-,5,5
	4,0-4,5
	5,8-6,0

	Температура, 0С
	55+(-5)
	50+(-5)
	55+(-5)
	45+(-5)
	50+(-10)
	45+(-5)

	Катодная плотность тока, А/дм2
	3-8
	2-5
	2-8
	2-4
	1-10
	3-5,0


Все добавки, входящие в состав никелевых электролитов, за исключением кумарина, растворяются в подогретом электролите или горячей воде. Кумарин растворяется в ледяной уксусной кислоте или борной кислоте в соотношении 1:4.

Большинство электролитов блестящего никелирования содержат серосодержащие добавки. Это приводит к снижению коррозионной стойкости блестящих никелевых покрытий по сравнению с матовыми, механически полированными осадками, полученными из электролитов без добавок.

Фторборатные электролиты никелирования.
Эти электролиты обладают хорошими буферными свойствами и большей устойчивостью по сравнению с некоторыми сульфатными электролитами никелирования. Выход по току в этих электролитах достигает 100%. Осаждение можно вести при высоких плотностях тока – до 20 А/дм2.
 Состав раствора и режим осаждения:
	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит

	Фторборат никеля Ni (BF4)2
	300-400

	Хлорид никеля NiCl2
	10-15

	Борная кислота H3BO3
	10-30

	pH
	2,7-3,5

	Температура, 0С
	10-20

	Катодная плотность тока, А/дм2
	10-15


Электролит выделяется высокой интенсивностью процесса, меньшей напряженностью и большей эластичностью осадков (по сравнению с сульфатными электролитами), что определяет целесообразность его применения в гальванопластике. Микротвердость осадков, полученных из данного электролита, достигает 3,0 - 3,5 ГПа.

Сульфаматные электролиты никелирования.

Сульфаматные электролиты образуют покрытия с минимальными внутренними напряжениями, поэтому их применяют для нанесения толстых слоев осадков никеля в гальванопластике, а так же при металлизации диэлектриков по проводящему слою. Выход по току 100%.
Состав раствора и режим осаждения:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит

	Сульфамат никеля (NH2SO3)2Ni
	300-400

	Хлорид никеля NiCl2
	10-15

	Борная кислота HBO3
	25-40

	Сахарин C7H5NO3S
	0,5-1,5

	Лаурил (додецил) сульфат натрия C12H25SO4Na
	0,1-1,0

	pH
	3-4,5

	Температура, 0С
	40-55

	Катодная плотность тока, А/дм2
	1-12


Черное никелирование.

Процесс черного никелирования заключается в получении покрытий черного цвета. Покрытие обладает более высокой твердостью и прочностью по сравнению с оксидными пленками и широко используется для отделки различных изделий. Толщина слоя черного никелирования обычно не превышает 0,5-0,7 мкм. Осадки обладают не высокой коррозионной стойкостью и не высокой адгезией к поверхности стальных изделий, поэтому предварительно необходимо нанесение на деталь медного или никелевого покрытия.
Составы растворов и режим осаждения:

	Состав электролита (г/л)

и режим работы
	Электролит
№1
	Электролит
№2
	Электролит
№3
	Электролит
№4

	Никеля сульфат NiSO4
	50
	75
	50
	50

	Цинка сульфат ZnSO4
	25
	25
	25
	25

	Никель-аммония сульфат (NH4)2SO4•NiSО4
	-
	45
	-
	-

	Аммония сульфат (NH4)2SO4
	15
	-
	15
	15

	Калия роданид KCNS
	32
	-
	25
	30

	Натрия роданид NaCNS
	-
	15
	-
	-

	Борная кислота H3BO3
	-
	25
	-
	-

	Натрия ацетат CH3COONa
	-
	-
	-
	15

	Лимонная кислота H3C6H5O7
	-
	-
	2
	-

	pH
	4,5-5,5
	5,6-5,9
	5,2-5,5
	4,5-5,5

	Температура, 0С
	18-25
	40-50
	18-25
	30-40

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,1-0,15
	1,0-1,3
	0,1
	0,1-0,3


Чтобы предупредить пассивирование катодных контактов необходимо протравливать их в 50% растворе серной кислоты после каждой загрузки. Для повышения коррозионной стойкости черные никелевые покрытия необходимо промасливать или покрывать бесцветным лаком.

1.3 Цинковые покрытия.
Цинк - металл светло-серого цвета, твердость цинковых покрытий низка и колеблется от 0,4 до 2,0 ГПа в зависимости от природы электролита и условий осаждения. В сухом воздухе цинк и цинковые покрытия высокостойки, во влажном воздухе и пресной воде покрываются белой пленкой карбонатных и оксидных соединений, защищающих цинк от дальнейшего разрушения. Цинк быстро разрушается кислотами и концентрированными щелочами, легко реагирует с сероводородом и сернистыми соединениями. Цинковые покрытия применяют для защиты от коррозии деталей, работающих в различных условиях эксплуатации.

Сульфатные электролиты и сульфатно-хлоридные электролиты.
Сульфатные кислые электролиты просты по составу, стабильны в работе и не требуют подогрева. Выход по току в этих электролитах составляет 96-98 %. Осадки имеют сравнительно грубокристаллическую структуру, их рассеивающая способность низка, поэтому в таких электролитах покрывают только детали простых конфигураций.
Составы растворов и режим осаждения:

	Состав электролита (г/л) 
и режим работы
	Элект-т №1
	Элект-т №2
	Элект-т №3
	Элект-т №4
	Элект-т №5
	Элект-т №6
	Элект-т №7

	Цинк сернокислый ZnSO4
	200-300
	200-250
	215-430
	200-250
	25-40
	380
	350

	Алюминий сернокислый Al2(SO4)3
	20-30
	20-30
	30-35
	25-30
	-
	-
	-

	Аммоний уксусный
CH3COO(NH4)
	-
	-
	-
	-
	80-100
	-
	-

	Натрий сернокислый Na2SO4
	50-100
	50-100
	50-100
	-
	-
	70
	-

	Соль натриевая 2,6-дисульфонафталиевой кислоты C10H6(SO3Na)2 
	-
	-
	2-4
	-
	-
	-
	-

	Кислота борная H3BO3
	-
	-
	-
	25-30
	-
	-
	-

	Аммоний хлористый NH4Cl
	-
	-
	-
	-
	200-220
	-
	-

	Аммоний сернокислый  (NH4)2SO4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	30

	Декстрин
	-
	10
	-
	8-10
	-
	-
	-

	Блескообразователь ДЦ-У
	-
	-
	-
	0,5-1,0
	-
	-
	-

	Уротропин
	-
	-
	-
	-
	20-25
	-
	-

	Блескообразователь У-2
	-
	-
	-
	1,0-1,5
	-
	-
	-

	Диспергатор НФ-Б, мл/л
	-
	-
	-
	-
	6-8
	-
	-

	Препарат ОС-20
	-
	-
	-
	-
	4-5
	-
	-

	pH
	3,5-4,0
	3,6-4,4
	3,5-4,4
	4,0-4,2
	7,5-8,2
	3-4
	3-4,5

	Температура, 0С
	18-25
	15-30
	18-20
	15-30
	20-30
	55-65
	45-55

	Катодная плотность тока, А/дм2
	1-3
	1-4
	3-8

	1-3
	1-3
	25-40
	10-60

	Скорость осаждения, мкм/мин
	0,2-0,65
	0,2-0,9
	0,6-1,0
	0,2-0,6
	0,3-0,85
	4,5-8,5
	1,8-9,0


В сульфатных электролитах при повышении температуры качество осадков ухудшается. Так же электролиты нуждаются в перемешивании и периодической фильтрации, с целью удаления шлама и поддержания чистоты электролита.

Электролиты данного класса отличаются низкой рассеивающей способностью.

Электролиты № 1 и № 2 применяют для осаждения матовых покрытий.

Электролиты № 3 и № 4 – для получения блестящих покрытий
Электролиты № 6 и № 7 – для покрытия полосы и проволоки.

Электролит № 5 – сульфатно-хлоридный, данный тип электролитов применяется для покрытия деталей со средним рельефом. Рассеивающая способность подобных электролитов выше, чем у сульфатных, а покрытия получаются полублестящие.
Фторборатные электролиты.

Состав и режим осаждения:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит

	Цинка фторборат
	250-300

	Аммония фторборат
	25-35

	Аммония хлорид
	25-30

	Солодковый корень (экстракт)
	0,5-1,0

	Борфтористоводородная кислота
	До pH 1-3

	Температура, 0С
	35-40

	Катодная плотность тока, А/дм2
	До 5


Рассеивающая способность фторбористоводородного электролита выше, чем у сульфатных. Эти электролиты используются для покрытия деталей простой и средней сложности конфигурации. Вход по току достигает 96-98%.

Цианистые электролиты.

Рассеивающая способность в цианистых электролитах максимальна среди других типов электролитов цинкования, но ввиду низкого выхода по току, порядка 75% проявляется высокое наводораживание изделий из стали.
Составы и режимы осаждения:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4

	Оксид цинка ZnO
	10-18
	20-45
	40-45
	4-10

	Цианид натрия NaCN
	20-30
	50-120
	80-90
	15-40

	Едкий натр NaOH
	50-70
	50-100
	70-85
	8-24

	Сульфид натрия Na2S
	0,5-5,0
	0,5-5,0
	0,5-5,0
	-

	Глицерин C3H5(OH)3
	0,5-1,0
	-
	-
	-

	Блескообразователь БЦУ, мл/л
	-
	6-10
	3-4
	-

	Температура, 0С
	15-30
	15-30
	15-30
	25-40

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,5-2,0
	1-3
	1-6
	0,5-2,0


При работе с цианистыми электролитами стоит уделить особое внимание вытяжным системам и системам фильтрации воздуха в помещении.

Пирофосфатные электролиты.

Составы и режимы осаждения:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3

	Цинка сульфат ZnSO4
	50-60
	70-80
	35-40

	Натрия пирофосфат Na4P2O7
	180-200
	-
	-

	Калия пирофосфат K4P2O7
	-
	260-300
	140-160

	Калия фторид KF
	5-10
	-
	-

	Аммония гидрофосфат (NH4)2HPO4
	16-20
	-
	-

	Натрия гидрофосфат Na2HPO4
	-
	-
	50

	Калия цитрат K3C6H5O7
	-
	15-20
	-

	Декстрин
	3-5
	-
	10

	pH
	8,0-8,3
	10,0-10,5
	11,2-11,6

	Температура, 0С
	50-55
	50-55
	15-30

	Катодная плотность тока, А/дм2  
	1-3
	1-3
	0,3-1,0


Рассеивающая способность пирофосфатных электролитов чуть ниже чем у цианистых, при этом они менее токсичны для человека. Выход по току составляет около 95%.

1.4 Хромирование. Блестящие хромовые покрытия.
Хром – метал серебристо-белого цвета с синеватым оттенком. До хрома ни один элемент периодической системы не выделяется электролизом из водных растворов. Хром относиться к числу наиболее легко пассивирующихся металлов. Электролитический хром отличается исключительно мелкокристаллической структурой. Наименьшими размерами обладают кристаллы блестящего хрома. Блестящие хромовые покрытия применяются для защитно-декоративной отделки металлоизделий (в этом случае хром наноситься на подслой из меди и никеля) для увеличения отражательной способности, для покрытия пар трения деталей для предания им высокой износостойкости и др. Толщина слоя для защитно-декоративного хромирования составляет 0,3-1,5 микрона.
Стандартный электролит хромирования.

Основной электролит для осаждения хрома содержит всего два компонента: хромовый ангидрид и серную кислоту. Массовое соотношение между этими компонентами должно быть 100:1. При таком соотношении достигается наиболее высокий выход по току. Это важно, поскольку процесс хромирования отличается очень низким выходом по току, который в среднем составляет 10-15%.
Составы и режимы осаждения:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3

	Хромовый ангидрид CrO3
	150-170
	200-250
	275-300

	Серная кислота H2SO4
	1,5-1,57
	2,0-2,5
	2,75-3,0


Электролит№ 1 – выход по току 16-18%, рассеивающая способность и твердость осадков наиболее высоки.

Электролит№ 2 – выход по току 12-14%, рассеивающая способность средняя. Широкий рабочий интервал получения блестящих осадков.
Электролит№ 3 – выход по току 8-10%, рассеивающая способность наиболее низкая. Электролит устойчив по составу более длительное время, блестящие осадки получаются в широком рабочем интервале и отличаются низкой твердостью.
Средний интервал условий, в которых получаются блестящие осадки из приведенных электролитов : катодная плотность тока 20-60 А/дм2  и температура 40-60 0С. В процессе хромирования используются, не растворимы свинцово-сурьмянистые аноды.

Электролиты хромирования с анионами, содержащими фтор.

Фтор-ион и другие фторсодержащие ионы обычно используют в электролитах холодного хромирования. Преимущества перед сульфатными электролитами: возможность вести процесс при комнатной температуре, обладают лучшей рассеивающей и кроющей способностью, характеризуются меньшей критической плотностью тока, а так же более высоким выходом по току. Недостатки: более высокая агрессивность. Осадки, полученные из фторидных электролитов, имеют более низкую твердость и более пластичны, так же они обладают более низкими внутренними напряжениями.
Составы и режимы осаждения:

	Состав электролита (г/л)

и режим работы
	№1
	№2
	№3
	№4
	№5
	№6
	№7
	№8
	№9

	Хромовый ангидрид CrO3
	250
	250
	250
	250
	400
	100
	250
	200
	300

	Плавиковая кислота HF
	0,8-1,6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4
	-

	Фторид калия KF
	-
	3,5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Фторид аммония NH4F
	-
	-
	3-8
	-
	-
	-
	4
	-
	6

	Кремне- фтористоводородная кислота H2SiF6
	-
	-
	-
	5-10
	-
	-
	-
	-
	-

	Кремнефторид натрия Na2SiF6
	-
	-
	-
	-
	6
	-
	-
	-
	-

	Борфтористоводородная кислота HBF4
	-
	-
	-
	-
	-
	3
	-
	-
	-

	Сульфат натрия Na2SO4
	-
	-
	-
	-
	1
	-
	-
	-
	-

	Серная кислота H2SO4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,5
	-
	-

	Сульфат хрома Cr2(SO4)3.
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,5

	Температура, 0С
	20-25
	20-25
	15-25
	18-25
	18-35
	18-22
	25-30
	23-25
	18-25

	Катодная плотность тока, А/дм2  
	2,5-6
	3-5
	8-12
	5-10
	6-12
	5-10
	5-7
	50
	8-10


К фторсодержащим электролитам относятся также саморегулирующиеся электролиты. Принцип их действия заключается в том, что автоматическое поддержание постоянного соотношения между концентрациями хромовой кислоты и постороннего аниона, достигается путем введения указанного аниона в электролит в составе ограниченно растворимых солей в количествах, превышающих их растворимость. Поэтому осадок на дне (избыток соли) всегда находиться в равновесии с ионами, перешедшими в раствор.
Составы и режимы осаждения:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3

	Хромовый ангидрид CrO3
	250-300
	230-250
	230-250

	Сульфат стронция SrSO4
	5,5-6,5
	5,5-6,5
	-

	Кремнефторид калия K2SiF6
	18-20
	-
	18-20

	Фторид кальция CaF2
	-
	8-10
	8-10

	Температура, 0С
	55-65
	40-50
	50-70

	Катодная плотность тока, А/дм2
	40-100
	40-80
	30-80

	Выход по току, %
	17-18
	24-25
	29-30


Сверхсульфатный электролит.
Состав и режимы осаждения:
	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1

	Хромовый ангидрид CrO3
	250-300

	Серная кислота H2SO4
	8-10

	Хром трехвалентный Cr+3
	20-22


Рекомендуемые режимы электролиза:

	Температура, 0С
	50
	55
	60
	65
	70
	75

	Катодная плотность тока, А/дм2
	50-80
	50-90
	50-200
	60-250
	60-280
	100-300


Приведенный электролит рекомендуется для скоростного осаждения толстых блестящих слоев хромовых покрытий (до 1мм). Сверхсульфатный электролит имеет низкую рассеивающую способность, рекомендуется для нанесения покрытий на цилиндрические детали.

Тетрахроматный электролит.

Электролит предназначен исключительно для получения защитно-декоративных покрытий. Он обладает высокой рассеивающей способностью. Выход хрома по току – до 30%. Основные преимущества – возможность ведения хромирования при комнатной температуре. Осадки получаются серыми, но благодаря своей пластичности легко полируются до зеркального блеска. Осадки почти беспористы, рекомендуются в замен трехслойных покрытий медь-никель-хром.
Состав и режимы осаждения:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит№1

	Хромовый ангидрид CrO3
	350-40

	Серная кислота H2SO4
	2,5-2,7

	Едкий натр NaOH
	40-60

	Хром трехвалентный Cr+3
	10-15


Рекомендуемая катодная плотность тока 10-80 А/дм2. Легко полируются покрытия на обычных войлочных кругах, полученные при катодной плотности тока             15-25 А/дм2. 

Важным моментом при блестящем хромировании металлических изделий является первоначальная подготовка поверхности, введу того что блестящие покрытия хрома возможно получить только на блестящей поверхности.

1.5 Серебрение электролитическое.
Серебро – ковкий, пластичный металл белого цвета. Легко поддается механической обработке всех видов, легко паяется, обладает высокой отражательной способностью, обладает самой высокой электро- и теплопроводностью. Серебро отличается высокой химической стойкостью, растворяется только в концентрированной азотной кислоте и горячей серной. Коррозионная стойкость серебра весьма высока, серебро относится к металлам, не окисляющимся на воздухе.
Цианистые электролиты серебрения.

Цианистые электролиты обладают наибольшей катодной поляризацией при осаждении серебра, являясь наилучшими по качеству получаемых покрытий. Выход по току в цианистых электролитах близок к 100%. Серебрению подвергают, как правило, детали из меди и ее сплавов. Для предотвращения контактного вытеснения серебра в момент загрузки деталей и тем самым улучшения сцепления серебряного покрытия с основным металлом производят предварительное серебрение в электролите с малым содержанием серебра и большим содержанием цианида.
Электролит предварительного серебрения:

Состав и режимы осаждения:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1

	Серебро в пересчёте на металл
	1-3

	Калия карбонат KCO3
	20-30

	Калия цианид KCN
	70-90

	Температура, 0С
	18-25

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,2

	Время обработки
	1-3


Составы и режимы работы цианистых электролитов серебрения:

	Состав электролита (г/л)

и режим работы
	Элект-т №1
	Элект-т №2
	Элект-т №3
	Элект-т №4
	Элект-т №5

	Серебро в пересчёте на металл
	10
	25
	30-45
	32-36
	43-48

	Калий цианистый KCN
	8-10
	15-20
	45-60
	40-45
	9-35

	Калий углекислый KCO3
	30
	30
	30-50
	45-50
	55-70

	Кали едкое KOH
	-
	-
	-
	8-15
	-

	Температура, 0С
	18-20
	18-20
	15-20
	40-45
	18-20

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,2-0,6
	0,2-0,6
	0,8-1,2
	До 10
	2

	Перемешивание(+)
	-
	-
	-, с реверсиро-ванием тока
	+
	-, с реверсиро-ванием тока Tr =20,

Ta = 5


Основное положительное свойство цианистых электролитов – высокая рассеивающая способность. В этих электролитах можно покрывать детали со сложным профилем поверхности.  Основной недостаток – повышенная ядовитость используемых компонентов.

Осаждение серебра из нецианистых электролитов.

Несмотря на положительные свойства цианистых электролитов, вопрос о их замене является очень важным, введу чрезвычайной ядовитости. В настоящее время разработан целый ряд нецианистых электролитов.
Наиболее применим в промышленности синеродистороданистый электролит, в котором серебро находиться в виде цианистого комплекса и не содержит свободных ионов цианидов. Недостатком, которого является сложность приготовления и значительные потери серебра при фильтрации электролита.
Составы и режимы работы:

	Состав электролита (г/л) 
и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4
	Электролит №5

	Серебро в пересчёте на металл
	25-30
	15
	30
	15-20
	20-30

	Калий углекислый KCO3
	35-40
	-
	-
	-
	-

	Калий железисто-синеродистый K4[Fe(CN)6] 
	35-40
	-
	-
	-
	-

	Калий роданистый KCNS
	80-100
	-
	-
	-
	-

	Калий пирофосфорнокислый K4P2O7
	-
	100-110
	350-360
	-
	-

	Калий йодистый KI
	-
	-
	-
	230-300
	-

	Аммоний углекислый (NH4)2CO3
	-
	20-25
	40-60
	-
	20-30

	Аммиак водный,NH3 25%
	-
	-
	-
	-
	До pH=9

	Сульфосалициловая кислота C7H6O6S
	-
	-
	-
	-
	70-90

	Аммоний сернокислый (NH4)2SO4
	-
	-
	-
	-
	45-70

	pH
	-
	8,5-8,7
	8,6-9,0
	-
	9-9,5

	Температура, 0С
	18-20
	18-25
	18-25
	20-23
	20-25

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,5-0,7
	0,5-0,7
	0,7-1,0
	0,2-,03
	1,5


Синеродистороданистый электролит серебрения устойчив в работе и позволяет получать мелкокристаллические светлые покрытия.

Железистосинеродистый электролит сложен в работе - так как аноды в нем плохо растворяются, приходится применять 2 типа анодов – растворимые и не растворимые, что в свою очередь приводит к выделению на аноде опасного газа – дициана.

Роданистый электролит – поляризация в нем мала, следовательно, невысокая рассеивающая способность. Покрытия из этого электролита получаются крупнокристаллическими. Электролит стабилен в работе и дает возможность вести электролиз на высоких плотностях тока.

Йодистый электролит – электролит прост в приготовлении, не требует кипячения и фильтрации и практически не имеет потерь серебра. Получаемые покрытия мелкокристаллические, светлые, с желтоватым оттенком. Выход по току равен 100%.

1.6 Золочение.

Золото – ковкий, пластичный металл желтого цвета. Покрытия золотом занимают особое место среди других покрытий металлами. Эти покрытия имеют красивый внешний вид, обладают высокой химической стойкостью в различных агрессивных средах, не тускнеют в атмосфере сероводорода, отличаются высокой и постоянной отражательной способностью. Так же покрытия золотом обладают достаточно высокой электро- и теплопроводностью, низким и стабильным во времени переходным сопротивлением и потому широко применяются в электронной промышленности.

Электролиты, применяемые в гальванотехнике для осаждения золота, можно разбить на две основные группы: цианистые и нецианистые, причем последняя группа электролитов находиться в стадии разработки и пока не имеет практического применения.

Составы и режимы работы:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4
	Электролит №5

	Калия-дициано-(I)-аурат (в пресчете на металл) K[Au(СN)2]
	4-10
	8-10
	8-12
	10-12
	8-10

	Калия цианид KCN (свободный)
	10-20
	-
	-
	-
	-

	Кислота лимонная H3C6H5O7
	-
	30-40
	50-140
	8-10
	30-40

	Калия цитрат K3C6H5O7
	-
	30-40
	-
	-
	30-40

	Калия гидрофосфат K2HPO4
	-
	-
	-
	10-12
	-

	Калия дигидрофосфат KH2PO4
	-
	-
	-
	25-50
	-

	Никеля сульфат NiSO4
	-
	-
	-
	-
	1-3

	Кобальта сульфат CoSO4
	-
	-
	-
	-
	1-2

	pH
	11-12
	4,5-5,0
	3,5-5,0
	6-7
	4,5-5,0

	Температура, 0С
	18-65
	35-45
	30-60
	60-65
	35-45

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,1-0,5
	0,3-0,7
	0,3-1,5
	0,3-0,5
	0,5-0,7

	Скорость мкм/мин
	0,03-0,13
	0,06-0,13
	0,13-0,25
	0,06-0,13
	0,06-0,13


В качестве анодов используют золото марки 999,9, платину или платинированный титан. Соотношение анодной и катодной поверхности не менее 2:1, а лучше 4:1. Из щелочных цианидных электролитов осаждаются матовые осадки, из цианидно-цитратных электролитов получают мелкозернистые полублестящие и блестящие осадки (в случае добавления никеля или кобальта).
Нецианистые электролиты золочения.

Нецианистые электролиты уступают цианистым в своих способностях, но при этом, являются менее ядовитыми.

Составы и режимы работ:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4
	Электролит №5

	Золото хлорное
	2,6
	50
	-
	-
	-

	Золото в пересчете на металл
	-
	-
	4,0
	25-40
	3-5

	Калий железистосинеродистый
	15
	200
	200
	-
	-

	Натрий углекислый
	15
	50
	65
	-
	-

	Калий роданистый
	-
	-
	100
	-
	-

	Сегнетова соль
	-
	-
	60-70
	-
	-

	Натрий хлористый
	-
	-
	-
	10-30
	-

	Серная кислота
	-
	-
	-
	10-20
	-

	Соляная кислота
	-
	-
	-
	20-50
	-

	Этилендиамин
	-
	-
	-
	-
	30-90

	Аммоний сернокислый
	-
	-
	-
	-
	10

	Натрий сернокислый
	-
	-
	-
	-
	10

	Температура, 0С
	18-25
	70
	50-60
	70
	40

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,1
	4-6
	0,2-0,3
	До 10
	0,8


Добавки в электролит № 3 роданистого калия и сегнетовой соли применяют для осаждения с растворимыми анодами и с применением реверсивного тока. Электролит №4 применяют при нанесении толстых осадков. 
В электролите №5 получаются зеркально блестящие покрытия, но более пористы по сравнению с цианистыми электролитами, на практике этот электролит не применяется.
Электролиты для блестящего золочения.

До конца выявить роль блескообразователей в процессе золочения до сих пор не удается. Это связано с недостаточностью экспериментальных данных, о влиянии  различных добавок на кинетику катодного процесса.
Практически все ниже представленные электролиты работают в области pH 3-6, т.е. это кислые электролиты, отличающиеся безвредностью и стабильностью. В электролит всегда вводятся добавки, взаимодействующие с продуктами разложения цианидов.
Составы и режимы работ:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	№1
	№2
	№3
	№4
	№5
	№6
	№7
	№8
	№9
	№10

	Золото в пересчёте на металл
	6
	-
	-
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Калий дицианаурт
K[Au(СN)2]
	-
	5-25
	4-20
	-
	4-32
	8
	1-100
	75
	0,25-1,0
	4

	Калий цианистый
KCN
	100
	-
	-
	90
	30-120
	90
	1
	-
	-
	-

	Натрия тиосульфат Na2S2O3, 
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Комплексное соединение кобальта и никеля с этилен-диаминтетрауксусной кислотой
	-
	20-30
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Серебро в пересчёте на металл
	0,12
	-
	0,025-0,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Калия сульфат K2SO4
	-
	-
	5-100
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Кали едкое KOH
	-
	-
	-
	-
	15-45
	-
	-
	-
	-
	-

	Сурьма в пересчёте на металл Sb +2
	-
	-
	-
	-
	0,15-1,2
	-
	-
	-
	-
	-

	Многоатомный спирт
	-
	-
	-
	-
	7,5-45
	-
	-
	-
	-
	-

	Сульфированное масло, мл/л
	-
	-
	-
	-
	2,3-22,5
	0,25-0,5
	-
	-
	-
	-

	Никель сернокислый NiSO4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1

	Триэтаноламин
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10

	Аммоний фосфорнокислый (NH4)3PO4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	50
	-
	-
	-

	Калий фосфорнокислый K3PO4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	50
	-
	-
	-

	Тиомочевина CH4N2S
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	200
	-
	-

	Калия йодистое соединение KI
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	60
	-
	-

	Цитрат щелочного металла  C6H5O7 -3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	400
	-

	Титан в пересчете на металл
	-
	-
	-
	0,12
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Селен в пересчете на металл
	-
	-
	-
	0,12
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	pH
	-
	3,0-5,5
	6,5-7,0
	-
	11,5-13,7
	-
	5,2-5,8
	1
	3-8
	3-4

	Температура, 0С
	20-25
	15-35
	До 45
	-
	20-30
	До 40
	70-75
	50
	20-100
	46

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,1-0,2
	До 6,5
	0,1-0,5
	До 0,5
	0,2-0,65
	0,1-0,6
	0,8
	4,0
	-
	1,5


Приведенные электролиты позволяют получать блестящие покрытия из золота с разным оттенком, при различных условиях, в плоть до комнатных. Из данных электролитов осаждаются покрытия, имеющие мелкокристаллическую структуру, хорошо сцепленные с основой, в некоторых случаях практически безпористые.
Глава 2. Конверсионные покрытия.

2.1 Оксидирование металлов.

Оксидирование стали (вороне́ние) — процесс получения на поверхности углеродистой или низколегированной стали или чугуна слоя окислов железа толщиной 1-10 мкм. От толщины этого слоя зависит его цвет — т. н. цвета побежалости, сменяющие друг друга по мере роста плёнки 

Существуют следующие виды воронения:

щелочное — воронение в щелочных растворах с окислителями при температуре 135—150 °C;

кислотное — воронение в кислых растворах химическим или электрохимическим способами;

Структура покрытия мелкокристаллическая, микропористая. Для придания блеска, а также улучшения защитных свойств окисной плёнки её также пропитывают маслом (минеральным или растительным).

Табл. 1.
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Легированную и высоколегированную сталь выдерживают в растворе дольше в полтора раза, чем указано в таблице. В третьем растворе нитрит натрия можно не прибавлять, а взять 25 г нитрата натрия. Раствор № 7 готовят без воды, а нагревают смесь скипидара с серой на водяной бане. Чтобы оксидная пленка на детали сложной формы была одинаковой толщины, ее через каждые 25-30 мин вынимают, всполаскивают водой и погружают снова другим боком.

После оксидирования деталь промывают в горячей воде и погружают на 1-2 мин в раствор хромпика (100—120 г/л), нагретый до температуры 60-70 °С. Можно также промыть деталь в проточной воде, а потом прокипятить на протяжении 3—5 мин в растворе хозяйственного мыла (20-30 г/л). После этого деталь высушивают, смазывают машинным маслом и вытирают. Сталь оксидируют в различные цвета в растворах, состав которых приведено в таблице 2.

Табл. 2
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Раствор № 4 сначала готовят из двух частей – в половине воды растворяют гипосульфит, а во второй – уксуснокислый свинец.  Растворы смешивают, нагревают до кипению, опускают подготовленные к покрытию детали и снова кипятят до появлению синего или темно-синего цвета.

 В раствор № 5 деталь не погружают, а мягкой кистью смачивают всю ее поверхность и дают высохнуть. Так повторяют несколько раз, пока поверхность не приобретет желаемый красный цвет. Если при этом появятся ржавые пятна, их осторожно снимают влажной кисточкой и снова наносят раствор.
  
Раствор № 6 – это электролит, т.е. оксидирование в нем проводят под действием электрического тока плотностью 1-1,5 А/дм2, напряжением б—8 В. Как анод используют свинцовую пластину, площадь которой в 1,5 раза больше площади детали. Закончив оксидирование любым раствором, кроме № 6; детали обрабатывают, как и после оксидирования, в черный цвет, а после электролитического оксидирования (№ 6) их просушивают при температуре 100— 110 ° С. 

Оксидирование меди и медных сплавов
Оксидные покрытия на меди используются для чернения и соответственно увеличения светопоглощения деталей оптических приборов, для декоративной отделки деталей, повышения прочности при склеивании. Для оксидирования применяют химический и электрохимический способы.

 Электрохимическое оксидирование меди и медных сплавов производят в растворе

Состава, г/л:

Едкого натрий  125...200 г/л 

при /= 80...90° С и анодной плотности тока 1,5...2,5 А/дм2. 

Длительность процесса 10...20 мин.

Детали сначала выдерживают в электролите без тока в течение 1...2 мин, затем включают ток и 3...5 мин ведут электролиз при плотности тока 0,1...0,5 А/дм2, после чего повышают ее до номинального значения. Катоды — нержавеющая сталь.

 
Для химического оксидирования применяют раствор состава г/л:

надсернокислый калий  -15...30 г/л 

едкий натрий 50... 100 г/л.

 Медные детали погружают в раствор, нагретый до 55...65° С, на 5... 10 мин. Латунные и бронзовые детали перед оксидированием покрывают слоем меди 3...4 мкм. Применение растворов, содержащих надсернокислый натрий, нежелательно для тонкостенных деталей, работающих под нагрузкой.
 
Для оксидирования латуни применяют раствор следующего состава г/л: 

углекислая основная медь CuC03 • Си(ОН)2 — 50 г/л, 

аммиак (25%-ный) — 200 мл/л. 

Температура раствора 18...25° С, 

продолжительность оксидирования 20...30 мин.
Оксидирование цинка, его сплавов и оцинкованных изделий можно выполнять термически-химическим и химическим способами. При первом способе очищенную и обезжиренную поверхность смачивают раствором, приготовленным из равных частей за массой 25% уксуснокислой меди и 30% уксусной кислоты, и нагревают на протяжении 1-2 мин до температуры 300 °С. Обработку поверхности повторяют дважды.
Для оксидирования химическим способом приготавливают такой раствор, г/л:

Фосфорная кислота………………..2-10
Азотнокислый натрий…………70-100

Обработка детали длится 30—40 мин при температуре 80—100 °С.

 Потом изделие промывают, сушат и смазывают.
 
Алюминий и его сплавы оксидируют химическим и электрохимическим способами в окислительных растворах (табл.3). При оксидировании на поверхности изделия образовывается антикоррозийная пленка из окиси алюминия, которая может иметь разные цвета, а также, может служить основой, которая хорошо поглощает красители.

Табл.3
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К раствору № 1 можно прибавить 0,25 части за массой едкого натра, чтобы он глубже проник в металл. После оксидирования деталь погружают на 10-15 мин в 2 %-ной раствор хромового ангидрида температурой 18-20 °С или же промывают ее в воде и кипятят 15-20 мин, чтобы удалить остатки реактивов. Потом деталь сушат. Очень хорошо, если оксидированную поверхность защитить лаком. Оксидируют алюминий до образования пленки с перламутровым блеском так: поверхность изделия очищают от грязи, обезжиривают органическим растворителем и проволочной щеткой (наждачной кожицей № 60 или 80) обрабатывают ее в разных направлениях. Потом деталь нагревают до температуры 80-100 °С, покрывают, нагретым до 90—100 °С 10%-им раствором едкого натрия и сушат на воздухе.

 Покрытая прозрачным лаком поверхность не теряет цвета на протяжении трех лет.

 
2.2 Фосфатирование металлов.
Фосфатирование используют для дополнительной защиты от коррозии, улучшения  твердости, износостойкости, на черных и цветных металлах. Суть процесса фосфатирования состоит в создании на поверхности защищаемого изделия слоя малорастворимых фосфатов железа, цинка или марганца.

 
Фосфатированию подвергаются: чугун, низколегированные, углеродистые стали,  кадмий, цинк, медь, сплавы меди, алюминий. Фосфатированию плохо поддаются высоколегированные стали.

Фосфатная пленка не боится органических масел, смазочных, горячих материалов, толуола, бензола,  всех газов, кроме сероводорода.

Под воздействием щелочей, кислот, пресной, морской воды, аммиака, водяного пара покрытие довольно быстро разрушается.   Непродолжительный срок службы покрытия также связан с его низкой эластичностью и прочностью.

Процесс фосфатирования  нашел широкое применение в автомобильной промышленности. Фосфатная пленка – наилучший грунт. 

Толщина фосфатного слоя составляет от 2 – 8 до 40 - 50 мкм (зависит от режима фосфатирования, подготовки поверхности, состава раствора для фосфатирования).  Толщина покрытия связана с его структурой. Мелкокристаллические защитные слои имеют меньшую толщину (1 – 5 мкм) и обладают более выраженной защитной способностью. В связи с этим их намного чаще используют. Получают такие покрытия из цинкфосфатных растворов, которые содержат ускорители (окисляющие элементы). Мелкокристаллические слои  не используются в качестве самостоятельных защитных. После получения такого слоя поверхность подвергают дополнительной обработке лакокрасочными материалами.

Крупнокристаллические фосфатные слои более толстые, получают их из марганцевофосфатных растворов. После промасливания могут служить самостоятельными покрытиями.

Кристаллы фосфатов имеют пластинчатую структуру, благодаря чему пленка отлично впитывает различные пропитки, лаки, удерживая их в себе.

Фосфатное покрытие состоит из двух слоев. Первый, плотно прилегающий к поверхности слой, плотно связан с металлом, незначительной толщины, имеет пористую структуру, а также гладкий и достаточно эластичный. Он состоит, в большей части, с монофосфатов железа. Второй слой (наружный) – состоит из монофосфатов марганца, вторичных и третичных фосфатов. Он более хрупкий, кристаллический. Характеристиками именно наружного слоя обуславливается ценность фосфатных пленок.

Цвет фосфатного покрытия колеблется  от светло-серого до темно серого (почти черного). Светло-серые фосфатные пленки образуются на цветных металлах и малоуглеродистых сталях. Предварительно подвергшихся пескоструйной обработке поверхностях, в растворах повышенной кислотности.

Если чугунное (либо из высоколегированной стали) изделие предварительно подвергалось травлению, и концентрация ортофосфорной кислоты больше обычного -  фосфатный слой получается более темного оттенка.  Фосфатное покрытие зеленоватого оттенка образуется на поверхности стали, содержащей никель и хром.

Фосфатное покрытие не подвергается воздействию кислорода воздуха, смазок, масел, керосина, не смачивается расплавленными металлами. Фосфатный слой может выдержать непродолжительное влияние температуры около 500 °С. Наибольшая минусовая температура, при которой не разрушается покрытие     -75 °С.

Фосфатное покрытие отличается высоким электросопротивлением, может выдержать напряжение  до 500 В. Чтоб повысить пробивное напряжение готового фосфатного покрытия (до 1000 В)  – его дополнительно пропитывают бакелитовыми либо масляными лаками.  Фосфатное покрытие по твердости мягче стали, но более твердое, чем латунь или медь.

Подготовка поверхности перед операцией фосфатирования играет важную роль, т.к. от ее способа и качества во многом  зависят  свойства полученного покрытия, а именно – структура, адгезионная способность, толщина, цвет фосфатной пленки.

При фосфатировании заранее протравленной поверхности  (с использованием HCl, H2SO4, H3PO4) образуются крупнокристаллические, рыхлые фосфатные слои, толщиной до 40 – 50 мкм. Они обладают достаточно низкими защитными свойствами, поэтому для улучшения качества пленки  деталь промывают в 3 – 5 % растворе кальцинированной соды, а далее в воде и затем только фосфатируют.  Или же в 1 – 2 % растворе хозяйственного мыла и 5 – 8 % растворе кальцинированной соды при температуре 55 – 60 °С.

Мелкокристаллические, тонкие (толщиной от 5 до 10 мкм) пленки образуются на поверхностях, обработанных пескоструйным методом с последующим обезжириваниям (с использованием органических растворителей или же химическим способом), также механически обработанные кругом, и т.п. Такие фосфатные пленки отличаются хорошей адгезией к поверхности и высокими защитными свойствами.

Труднорастворимые  фосфаты железа – основная составляющая часть фосфатных покрытий. Их качество определяется свободной и основной кислотностью раствора, природой катионов металла, концентрацией монофосфатов.

При введении в раствор для фосфатирования окислительных анионов (например, ClO3, NO2, NO3) процесс формирования защитной пленки значительно ускоряется.

При фосфатировании  на поверхности металла наблюдается два основных процесса – осаждение фосфатов и растворение основного металла.

Фосфатирование черных металлов. Сегодня самое широкое применение получил препарат для фосфатирования «Мажеф». Выпускается в виде серой массы, расфасованной по бочкам или ящикам. Отличается характерным кисловатым запахом. Название препарата произошло от первых букв его составных частей: марганец, железо, фосфорная кислота.

Фосфатная пленка при использовании данного препарата обладает хорошими защитными свойствами.

Процесс получения фосфатной пленки с использованием данного препарата имеет свои недостатки: высокие температуры, узкий рабочий интервал температур, длительность операции, наводораживание стали (из-за  сильного выделения водорода). Чтоб снизить наводораживание уменьшают  длительность процесса.

Фосфатирование может быть электрохимическим и химическим.

Химическое фосфатирование черных металлов, в свою очередь, подразделяется на холодное, нормальное и ускоренное.

Холодное фосфатирование проводится без подогрева рабочих растворов. Фосфатное покрытие получается довольно тонким и используется в качестве  основы под покраску. В основу растворов для холодного фосфатирования входят препарат Мажеф и  однозамещенный фосфат цинка (Zn(H2PO4)2). NaNO2 и  NaF  играют роль активаторов процесса.

Составы для холодного фосфатирования:

Состав №1 , г/л: 

пр. Мажеф  25 – 30 

Zn(NO3)2•6H2O 35 – 40 

NaF 5 – 10 

длительность обработки 40 минут;

Состав №2, г/л: 

Zn(H2PO4)2 -60 – 70 

Zn(NO3)2•6H2O -80 – 100  

NaNO2 -0,3 – 1.0 

продолжительность обработки 15 – 25 мин.;

Состав №3, г/л: 

Zn(H2PO4)2 - 100 

NaF -  6 

 NaNO2 - 2  

длительность обработки 30 - 40 минут;

Состав №4, г/л: 

ZnO  - 18 – 21 

H3PO4 - 80 – 85 

NaNO2 - 1 - 2 

продолжительность обработки 15 – 20 минут.

Если температуру раствора увеличить – можно получить мелкокристаллическое покрытие.

Растворы для холодного фосфатирования довольно быстро гидролизуются (при контакте составных веществ с водой разлагаются основные молекулы и образуются новые соединения), увеличивается свободная кислотность раствора. Это отрицательно сказывается на качестве фосфатного покрытия, т.к. слой получается пористый и с низкими защитными характеристиками. Поэтому холодное фосфатирование используется довольно редко.

Нормальное фосфатирование. Препарат Мажеф, используемый также и при нормальном фосфатировании, имеет химический  состав: 2,4 – 2,5 % Fe, 14 % Mn, 46 – 52 % фосфатов, 1 % SO42-, доли процентов ионов хлора и CaO, 1 – 2 % H2O.

Однозамещенные соли ортофосфорной кислоты, марганца, железа (MnHPO4, Fe(H2PO4)2,  Mn(H2PO4)2) и являются основой препарата.

Наилучший результат фосфатирования дает раствор, содержащий 30 – 33 г/л препарата Мажеф. Температура – 97 – 98 °С. Если вести процесс при более высоких температурах – образуется много шлама, а при более низких – покрытие имеет кристаллическую структуру.

Длительность процесса нормального фосфатирования: время выделения водорода + выдержка около 5 – 10 минут. Кислотность раствора (общая) должна составлять около 30 точек, свободная 3 – 4 точки. (Точка – мера  общей и свободной кислотности раствора. Одна точка показывает количество мм 0,2 н. раствора щелочи,  израсходованного на процесс титрования  10 мл фосфатного раствора).

Если свободная кислотность превышает указанное значение – ухудшаются свойства фосфатного слоя, а сам процесс затягивается по времени. При уменьшении – полученные пленки слишком тонкие и незащитные.

При повышении концентрации препарата Мажеф до 100 – 200 г/л получают более толстые фосфатные слои с повышенными защитными свойствами и мелкокристаллической структуры. С повышением концентрации немного уменьшают температуру рабочего р-ра (до 80 – 85 °С).

При фосфатировании высоколегированных сталей количество препарата Мажеф составляет около 30 – 32 г/л. Дополнительно вводят 10 – 12 % BaCl2 для улучшения качества фосфатного слоя. Изделие выдерживают в рабочем растворе 45 – 60 минут при температуре около 100 °С.

Ускоренное фосфатирование получило довольно широкое промышленное применение, т.к. процесс ведется быстрее, чем при нормальном, и имеет свои преимущества.

Длительность процесса ускоренного фосфатирования (с использованием препарата Мажеф) составляет 8 – 15 минут. Рабочий раствор подогревают до температуры 45 – 65 °С (или же 92 – 96 °С, если использовать электролит №2). Дополнительно вводят окислители (NaF, Zn(NO3)2 и др.), благодаря которым ускоряется процесс фосфатирования, выделяется намного меньше водорода и окисляется Fe2+ до Fe3+.
Растворы для ускоренного фосфатирования с применением препарата Мажеф:
Раствор №1, г/л: 

препарата Мажеф 30 – 40, 

Zn(NO3)2•6H2O 50 – 65 г/л, 

NaF - 2 – 5 г/л;
Раствор №2, г/л: 
препарат Мажеф  - 30 – 40 г/л 
Zn(NO3)2•6H2O  - 50 – 70 г/л
NaNO3 - 4 – 5 г/л
H3PO4 - 0,1 – 1,0 г/л.

После ускоренного  фосфатирования изделия обрабатывают раствором бихромата калия, а далее – сушат.

Пленки, полученные при ускоренном фосфатировании, небольшой толщины и не отличаются высокими защитными свойствами, поэтому их используют как основу (грунт) для лакокрасочных покрытий.

Ускоренное фосфатирование может проводится и с использованием других растворов, например, цинкофосфатных (основа – первичный фосфат цинка).

Составы для ускоренного фосфатирования с применением цинкофосфатных растворов:
Состав  №1, г/л:

 Zn(H2PO4)2   -  8 – 12  

Zn(NO3)2•6H2O  -  10 – 20 г/л 

Ba(NO3)2  - 30 – 40 

температура 75 – 85 °С, 

продолжительность 3 -  10 минут;

Состав  №2, г/л: 

Zn(H2PO4)2   -  28 – 36 

Zn(NO3)2•6H2O  -  42 – 58  

H3PO4  -  9,5 – 15,0

температура 85 – 95 °С,

 продолжительность 10 – 25 минут.

 
Покрытия, полученные в вышеописанных электролитах, состоят с Zn3(PO4)2•4H2O  и  Zn2Fe(PO4)2•4H2O.  Большая часть фосфатов образуется на поверхности в первые минуты процесса, когда скорость нарастания фосфатов превышает скорость их растворения. При одинаковых значениях этих скоростей рост фосфатной пленки прекращается.

 
Ускоренное фосфатирование можно проводить как погружением в ванну с раствором, так и распылением состава на поверхность.

 
Для струйного ускоренного фосфатирования часто используют раствор на основе препарата Мажеф следующего состава г/л: 

Мажеф 30 – 60 

Zn(NO3)2•6H2O -  50 – 70 

NaNO2  -  2 – 4 

Температура раствора -  15 – 25 °С, 

рН 2,6 – 3,2.

 
Широко используются концентраты для фосфатирования стали (на основе первичных фосфатов), такие, как КФЭ-1, КФЭ-2, КФ-1, КФ-3.

 
Чтоб улучшить структуру покрытия в основной р-вор вводят оксалаты цинка (до 0,1 г/л). При фосфатировании в таком растворе с поверхности изделия удаляется ржавчина.

 
Частным случаем химического - является черное фосфатирование. Используется в оптическом приборостроении. Фосфатная пленка черного цвета более привлекательна на вид и более коррозионноустойчива, чем полученные другими способами. Процесс черного фосфатирования состоит с двух частей. Сначала, предварительным фосфатированием, получают черную пленку. Далее, при фосфатном пассивировании, заполняются поры начального слоя.

Электрохимическое фосфатирование проводят в растворах схожего состава, но с использованием постоянного либо переменного тока. Это позволяет повысить производительность процесса.

Детали развешивают на катодных штангах, анодами служат пластины (цинк или углеродистая сталь, зависит от состава электролита). Плотность тока – от 0,3 до 3 А/дм2. Продолжительность процесса – от 5 до 20 мин.

Полученные пленки используются в качестве подслоя для лакокрасочного покрытия.

Недостаток электрохимического фосфатирования – низкая рассеивающая способность электролита. Вследствии, на деталях сложной формы фосфатное покрытие ложится неравномерно.

Фосфатирование цветных металлов. Фосфатированию часто подвергают многие цветные металлы. Чаще всего это цинк, магний, алюминий, кадмий, никель, титан.

Фосфатирование титана проводят для повышения его износостойкости, антифрикционных свойств. Процесс ведется при температуре 98 – 99 °С около 10 – 30 минут. Применяемый состав: 10 – 100 г/л ортофосфорной кислоты и такое же количество фторидов (NaF, NH4F или KF).

Для кадмия, алюминия, цинка и большинства цветных металлов фосфатная пленка используется в качестве основы перед нанесением лакокрасочного покрытия.

Алюминий фосфатируют в растворах ортофосфорной кислоты с содержанием  CrO3 и NaF или HF. Пленки имеют голубовато-зеленый цвет, поэтому процесс получил название «голубое фосфатирование». Получившийся фосфатный слой тонкий (около 3 мкм), гладкий, аморфный,  не отличается высокими защитными свойствами (имеет низкие прочностные характеристики).
 Состав покрытия таков: 
 CrPO4  - 50 – 55%  
 AlPO4 - 17 – 23%
После промывки в холодной воде и сушки при температуре ниже 60 °С фосфатная пленка становится более прочной, может выдержать температуру до 300 °С. Если готовое фосфатное покрытие на протяжении 10 минут обрабатывать в 10 % растворе K2Cr2O7(при температуре 75 – 80 °С) – его коррозионная стойкость значительно увеличится.

Для фосфатирования кадмия, цинка применяют универсальный цинк-фосфатный раствор. Для получения фосфатной пленки на цинке можно использовать раствор на основе композиции Ликонда  Ф1А, обработка ведется при температуре 19 – 40 °С на протяжении 5 – 10 минут. В итоге – на поверхности цинка образуется мелкокристаллическая серо-дымчатая фосфатная пленка с высокими защитными свойствами (лучше, чем при хроматировании).

Никель (его сплавы) фосфатируют только матовый, на блестящем покрытие почти не осаждается. 
Рекомендованный состав раствора, г/л:  
H3PO4 - 15  
NaF  - 13  

Zn(NO3)2  - 200 
 Длительность обработки – 35 – 45 минут при температуре 25 – 35  °С. рН раствора около 2,0.

Фосфатные пленки не обладают достаточными защитными свойствами из-за своей пористой структуры, поэтому после получения их еще дополнительно обрабатывают. Для этого применяют пассивирующие растворы K2Cr2O7 (калия дихромат) либо Na2Cr2O7 (натрия дихромат). Процесс ведется при температуре 70 – 80 °С. Пассивирование фосфатных пленок возможно в двух составах: 80 – 100 г/л хромата и 3 – 5 г/л. Для первого раствора время выдержки составляет 10 – 20 минут, и дополнительная промывка до сушки. Для второго – 1 – 3 минуты, после фосфатирования изделие сушат без предварительной промывки.
  
После проведения операции пассивирования готовые изделия пропитывают минеральным маслом (горячим), а далее гидрофобизируют (3 – 5 мин). Для гидрофобизации применяют 10 % раствор в бензине кремнийорганической жидкости ГФЖ-94.
 
Если деталь предназначена для холодной деформации – ее промывают и обрабатывают  около 3 – 5 минут при 60 – 70 °С в мыльном растворе (70 – 100 г/л хозяйственного мыла).
2.3 Анодирование алюминия

Анодное оксидирование алюминия - процесс получения на алюминии оксидной пленки химически или электрохимически из растворов кислот и щелочей. В качестве электролита при электрохимическом анодировании применяются: серная, фосфорная, щавелевая, сульфосалициловая кислота и хромовый ангидрид. Анодирование в основном идет при повышенном напряжении, в зависимости от электролита от 24 до 120 В.

При прохождении тока через электролит в зависимости от его состава образующиеся продукты реакции на алюминиевом аноде могут полностью растворяться, образовывать на поверхности металла прочно сцепленное компактное и электроизоляционное оксидное покрытие толщиной 1,4 нм/ В или частично растворяться в электролите и образовывать пористое оксидное покрытие толщиной в десятки и сотни мкм.

Существуют две теории образования и роста анодно-оксидных покрытий: струткурно-геометрическая и коллоидно-электрохимическая.

С позиции первой теории при наложении на алюминиевый электрод анодного напряжения (т.е подключение его к (+) ) сначала формируется компактная оксидная пленка, наружная часть которой в электролитах, растворяющих оксид, начинает растворяться в дефектных местах и переходить в пористое покрытие. Дальнейший рост анодно-оксидного покрытия происходит на дне образовавшихся пор за счет превращения все более глубоких слоев металла в оксид. Покрытие состоит из гексагональных ячеек. Прилегающий к металлу барьерный слой толщиной 1-1,1 нм, состоит из беспористых ячеек. Ячейки пористого слоя имеют в середине одну пору. Диаметр пор и их число зависят от природы электролита и режима анодирования. Под действием электролита оксид, образующий стенки ячеек, гидратируется. При этом происходит адсорбция воды, анионов электролита и продуктов анодной реакции.

 

С позиции второй теории образование анодно-оксидных покрытий начинается с возникновения мельчайших частиц оксида, происходящего в результате встречи потока ионов. Адсорбция анионов и воды обуславливает отрицательный заряд частиц. С увеличением числа частиц они превращаются в полиионы - палочкообразные мицеллы, которые образуют скелет ориентированного геля оксида алюминия. В него внедряются анионы электролита. Под действием отрицательного заряда мицеллы подходят к поверхности и сращиваются с металлом. Наряду с процессами образования мицеллярных слоев с участием анионов протекают сопряженные процессы растворения образующегося оксида.

 

Состав и свойства анодно-оксидных покрытий
Тонкие и беспористые анодно-оксидные покрытия представляют собой в основном безводный оксид алюминия, который в чистом виде располагается у границы с металлом. В тонкие беспористые покрытия внедряются от 0,6 до 20% борного ангидрида (электролиты с борной кислотой), значительное количество других ионов.

На границе раздела оксид-электролит находят небольшую часть гидратированного оксида алюминия Al2O3*H2O (бемит).

Пористые анодно-оксидные покрытия состоят в основном из аморфного оксида алюминия и частично включают гамма-Al2O3 . Содержание воды в покрытиях, полученных в сульфатных и оксалатных электролитах, достигает 15%. В зависимости от условий формирования вода в оксидном покрытии может находиться в составе бемита или байерита (Al2O3*3H2O). Покрытия содержат значительное количество анионов электролитов.

 

 

 

Цветные покрытия (получение напрямую из электролита)
Анодно-оксидные покрытия, полученные, например, в оксалатном электролите, имеют обычно желтоватый оттенок. Если в этом электролите алюминий и его сплавы анодируются вначале переменным, а затем постоянным током, покрытия получаются окрашенными в цвет от светло-соломенного до золотистого и бронзового.

Окрашивание анодных покрытий (получение пористого покрытия и окраска в отдельном растворе)
Прозрачные и полупрозрачные защитно-декоративные покрытия алюминия и его сплавов окрашивают в водных прямых кислотных органических красителей.

Содержание красителей в растворах колеблется от 0,1-0,5 г/л для светлых тонов до 5 для интенсивного и 10-15 для черного цвета. Температура растворов 50-70, время окрашивания от 300 до 1800 с.

Окраска покрытий, полученных в различных электролитах, различается из-за различия свойств пористости и естественного цвета покрытия.

Для получения необходимых цветов окраски используют смеси анилиновых красителей.

Некачественная окраска удаляется в растворе перманганата калия и азотной кислоты.

Кроме органических красителей применяются и неорганические.

Ограниченную цветовую гамму, но более светостойкую окраску анодно-оксидных покрытий получают реакцией двойного обмена в растворах неорганических солей

 

Растворы для анодирования.

Окисные пленки, полученные из сернокислого электролита, обладают высокой адсорбционной способностью и стойкостью против коррозии. Важным достоинством этого электролита является то, что в нем можно анодировать почти все алюминиевые сплавы. Не рекомендуется применять анодирование в серной кислоте только для деталей, имеющих узкие щели, зазоры, клепаные или сварные соединения во избежание коррозии металлов, от следов электролита.

Анодирование производится и электролите состава г/л:

серная кислота H2SO4 - 170-200 

 температура 15-25 °С. 

Анодную плотность тока выбирают с учетом состава обрабатываемого сплава, Алюминий и плакированный металл анодируют при плотности тока 1-2 А/дм2 и напряжении 10-15 В; дюралюминий и силумин - при плотности тока 0,5-1 А/дм2 и напряжении 12-20 В. Продолжительность анодирования 30-50 мин. В качестве катода используют свинец; отношение площади катодов к плошали анодов 1:1 или 2:1.

При повышении температуры электролита и плотности тока продолжительность анодирования может быть сокращена, но качество пленки при этом ухудшается. Поэтому при длительной работе ванн электролит следует охлаждать водяными рубашками или свинцовыми и титановыми змеевиками.

Детали загружают в ванну на подвесках, изготовленных из алюминия. От качества электрического контакта между подвесками и деталями зависит качество получаемой пленки. В случае неплотного контакта происходит местный разогрев металла, из-за чего может произойти разрыхление пленки и растравливание детали. Для обеспечения надежного контакта изготовляют специальные приспособления с пружинными или винтовыми зажимами, детали закрепляют туго натянутой алюминиевой проволокой. Анодную пленку с приспособлений, используемых неоднократно, перед каждой новой загрузкой следует удалять в растворе щелочи.

	Дефект
	Причина дефекта
	Способ устранения

	Отсутствие пленки на отдельных местах
	Плохой контакт детали с подвеской
	Улучшить контакт

	Прожог металла
	Неплотный контакт детали с подвеской
	Улучшить контакт

	
	Соприкосновение деталей друг с другом
	Увеличить расстояние между деталями

	
	Короткое замыкание между деталью и катодом
	Устранить короткое замыкание

	Хрупкость пленки
	Температура электролита ниже 15 °С
	Повысить температуру электролита

	Растравливание анодной пленки
	Температура электролита выше 25 °С
	Охладить электролит

	
	Большая продолжительность анодирования
	Уменьшить время анодирования

	
	Большая концентрация кислоты
	Откорректировать электролит

	Темные пятна и полосы, рыхлая пленка
	Содержание алюминия в электролите более 30 г/л
	Удалить окислы алюминия декантацией


После окончания процесса анодирования детали тщательно промывают в проточной воде до полного удаления следов электролита и подвергают дополнительной обработке: уплотнению для повышения коррозионной стойкости анодной пленки или окрашиванию для улучшения декоративной отделки. Эти процессы возможны благодаря высокой (до 30% объема) пористости анодной пленки и ее способности поглощать водные растворы.

Уплотнение анодных пленок проводится обработкой их горячей водой или растворами хроматов. В обоих случаях окись алюминия гидролизуется, увеличиваясь в объеме, и заполняет поры. Обработку в горячей воде ведут при температуре 95-100 °С в течение 20-30 мин. Хроматную обработку ведут в растворе, содержащем 80-100 г/л бихромата натрия или калия при температуре 80-90 °С в течение 10-15 мин. Анодная пленка приобретает при этом лимонно-желтый цвет.

Удаление дефектной анодной пленки без нарушения размеров детали производят в растворе, содержащем хромовый ангидрид  CrO317-20 г/л и фосфорную кислоту H3PO4 35 г/л. Температура 90-100 °С. Применяется также раствор едкого натра с концентрацией 100 r/л. Температура раствора 70-90 С.

При анодировании в щавелевокислом электролите получаются пленки, обладающие хорошими электроизоляционными свойствами. Они непрозрачны, окрашены в декоративные золотистые тона. В этом электролите можно обрабатывать литейные сплавы алюминия, содержащие до 5% меди или 4% кремния. Анодирование ведется на постоянном или переменной токе.

Анодирование постоянным током производят в электролите состава г/л:
 щавелевая кислота H2C2O4  - 30- 50 г/л. 
Режим работы: температура электролита 15-25 °С, анодная плотность тока 1-2 А/дм2, напряжение на ванне 40-60 В (к концу электролиза достигает 60-70В).

Для получения твердых пленок с хорошими электроизоляционными свойствами их толщина должна быть не менее 25-40 мкм.

Вредными примесями, ухудшающими качество анодирования, являются хлор и алюминии. Их допустимая концентрация в электролите составляет соответственно 0,04 г/л и 30 г/л.

Хромовокислые электролиты анодирования рекомендуются для получения защитных анодных пленок на деталях сложной конфигурации, имеющих клепаные и сварные соединения. Анодные пленки, получаемые из этого электролита, бесцветны, отличаются повышенной коррозионной стойкостью (применяются без дополнительной обработки), малой пористостью, высокой пластичностью и эластичностью, но характеризуются меньшей твердостью и износостойкостью по сравнению с оксидными пленками из сернокислых и щавелевокислых электролитов.

Электролит содержит г/л:

хромовый ангидрид CrO3 90-100 г/л 
 Плотность тока до 2 А/дм2. Температура электролита 35-40 °С. Продолжительность процесса анодирования 50-60 мин. Напряжение на ванне составляет 40-50 В, затем постепенно повышается до 100 В.

Скорость формирования оксидной пленки значительно зависит от температуры электролита, которую нужно поддерживать с точностью ±2 °С. Анодная пленка в зависимости от марки сплава имеет цвет от серого до коричневого с толщиной 3-4 мкм.

В процессе анодирования в электролите накапливается алюминий, уменьшается концентрация свободной хромовой кислоты за счет ее связывания алюминием и катодного восстановления шестивалентных ионов хрома до трехвалентных.

Так как работоспособность электролита определяется содержанием свободной хромовой кислоты, то требуется периодическое корректирование электролита добавлением хромового ангидрида, концентрацию которого можно доводить до 250 г/л.

При анодировании в хромовокислом электролите используют катоды из нержавеющей стали Х18Н9Т или алюминия марки А0. Для уменьшения скорости побочного процесса катодного восстановления шестивалентных ионов хрома отношение поверхности катода к поверхности обрабатываемых деталей не должно превышать 5:1.

Вредной примесью при анодировании являются сульфат-ноны, они замедляют процесс анодирования и ухудшают качество получаемых пленок. При составлении электролита сульфат-ноны удаляют введением углекислого бария.

Глава 3. Гальванопластика.
Гальванопластика – технология получения точных металлических копий, путем осаждения металла на модели, которые после окончания процесса отделяются. Точности рабочих размеров и шероховатости поверхностей, получаемых гальванопластических копий, всецело зависят от точности размеров и шероховатости поверхности модели, на которую происходит осаждение металла.
Важную роль в процессе гальванопластического формирования изделия играет подготовка поверхности используемой формы и создание на ней токопроводящего слоя.

Перед нанесением токопроводящего слоя, поверхность модели должна быть вымыта и обезжирена. Качество обезжиривание контролируется визуально.

Нанесение токопроводящего слоя.

Существует несколько разновидностей токопроводящих слоев, каждый из них имеет свои преимущества и недостатки, так же не все могут быть применены в каких-либо ситуациях. Выбор токопроводящего слоя зависит от ряда факторов, в том числе и от материала модели.

Для моделей из эластомеров (каучуки, резины и др.) чаще всего используется коллоидный графит. Поверхность предварительно обрабатывают (протирают) ацетоном или спиртом, высушивают. Графит наносят мягкой кисточкой на поверхность модели, до тех пор, пока слой не будет выглядеть равномерно и однотонно. Излишки графита сдувают, после чего модель промывают. Данный метод рекомендуется использовать в том случае, когда есть возможность проникнуть кистью во все полости матрицы и равномерно нанести слой графита.
Для моделей с более сложным рельефом поверхности, рекомендуется наносить токопроводящую пленку из серебра. Для этого модель обезжиривают, промывают и погружают в раствор сенсибилизации на 5-10 минут.
Состав раствора сенсибилизации:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Раствор сенсибилизации

	Олово двухлористое SnCl2
	10-30

	Соляная кислота, мл/л HCl
	2-10

	Температура, 0С
	18-25


После обработки в данном растворе следует тщательная промывка модели в холодной воде, в процессе чего происходит гидролиз двухлористого олова с образованием малорастворимых соединений. 
После сенсибилизации проводят процесс химического серебрения из растворов:
А. 

	Серебро азотнокислое AgNO3, г/л
	4


Б.

	Пираголол, г/л
	3,5

	Лимонная кислота C6H8O7, г/л
	4


Данные растворы должны быть приготовлены в отдельных емкостях и охлаждены до температуры 1-15 0С, затем, непосредственно перед серебрением при перемешивании раствор «Б» вливают в раствор «А», по следующей технологии:
Раствор «А» залить прямо на модель, а затем, аккуратно перемешивая раствор моделью, при одновременном разбавлении дистиллированной водой влить раствор «Б». Раствор «А», раствор «Б» и дистиллированная вода берутся в соотношении 1:1:1. Операцию необходимо повторить 2 раза.

Далее модель с нанесенным токопроводящим слоем погружают в сернокислую ванну меднения для затяжки.
Для моделей, выполненных из диэлектриков, как правило, используется способ химического нанесения токопроводящего слоя. Модель предварительно очень тщательно обезжиривается, отдельно внимание уделяется такому параметру как «смачиваемость поверхности»

Ранее часто применялись раздельные растворы для сенсибилизации и активации поверхности диэлектрика, но в настоящее время в основном используются растворы «смешанного» типа, в которых одновременно происходит и сенсибилизация и активация.

Состав раствора и режим работы:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Смешанный раствор сенсибилизации

	Дихлористый палладий PdCl2
	0,5-1

	Двухлористое олово SnCl2
	40-45

	Соляная кислота HCl
	70-75

	Калий хлористый KCl
	140-150

	Температура, 0С
	15-25


После обработке в «смешанном» растворе модель необходимо тщательно промыть в холодной воде, это необходимо для образования на поверхности модели пленки из коллоидного палладия.

Далее модель можно завешивать в сернокислую ванну меднения для дальнейшей металлизации.

Нанесение полупроводниковых пленок.

Сущность этого метода состоит в операции сорбции неорганических веществ поверхностью полимера и преобразование их в кислорастворимые соединения под действием сульфирующих агентов. Рассмотрим нанесение токопроводящих пленок на основе сульфида свинца и меди.

Нанесение сульфида свинца осуществляется из раствора следующего состава:

	Состав электролита и режим работы
	Раствор горячего сульфидирования

	Свинец азотнокислый Pb(NO3)2, конц., мл/л
	50

	Калий едкое KOH, г/л
	4-5

	Тиомочевина, конц. CS(NH2)2, мл/л
	30

	Температура, 0С
	45-60

	Время процесса, мин
	20-30


После нанесения пленки из сульфида свинца модель необходимо промыть в горячей проточной воде, при наличии не прокрытых мест операцию необходимо повторить.

Недостатком этого способа является повышенная температура, затрудняющая работу с некоторыми видами диэлектриков, или с моделями, размер которых является точно заданным. Так же к недостаткам можно отнести тот факт, что данный раствор является по сути одноразовым.
Нанесение токопроводящего слоя сульфида меди.

Преимущества данного способа перед вышеописанным является небольшое время продолжительности процесса, сравнительно высокая стабильность применяемых растворов. Технология нанесения сульфида меди заключается в последовательной обработке поверхности раствором соли металла, водой и раствором сульфидирующего агента. Адсорбция на поверхности продуктов гидролиза соли металла происходит на стадии промывки водой. Технология нанесения токопроводящей пленки сульфида меди:
1. Сорбция в растовре:
	Состав электролита и режим работы
	Сорбционный раствор

	Медь сернокислая CuSO4, г/л
	10-100

	Цинк сернокислый ZnSO4, г/л
	50-100

	Аммиак водный NH3, мл/л
	150-200

	pH
	8,5-9,5

	Температура, 0С
	18-25

	Время процесса, мин
	0,5-1


2. Гидролиз в воде, в течении 0,1-0,2 мин.
3. Сульфидирование в растворе

	Состав электролита и режим работы
	Раствор сульфидирования

	Сульфид натрия Na2S, г/л
	10-50

	Температура, 0С
	18-25

	Время процесса, мин
	0,1-0,5


4. Промывка в воде в течение 0,1-0,5 мин.

Модель или деталь проходит выше описанные стадии несколько раз, до тех пор, пока на ней не появится коричневая пленка, когда пленка станет равномерной по площади детали, процесс можно прекращать и приступать к затяжке медью или никелем.

Нанесение гальванических осадков. 
После нанесения токопроводящего слоя на модель необходимо провести операцию «затяжки» или нанесения первичного покрытия. Затяжку производят при низких плотностях тока, что обеспечивает эластичность осаждаемого металла. Затяжку осуществляют в разбавленных сернокислых электролитах меднения.

Состав и режим работы:

	Состав электролита и режим работы
	Разбавленный электролит меднения

	Медь сернокислая CuSO4, г/л
	140-160

	Кислота серная H2SO4, г/л
	10-15

	Спирт этиловый CH3COOH, мл/л
	20-30

	Температура, 0С
	18-25

	Время процесса, мин
	15-30


Модель завешивается в ванну под током. Необходимо следить за тем, что бы при завешивании в углублениях модели не оставалось пузырьков воздуха, иначе там останутся не прокрытые участки. После осаждения первичного слоя  модель переносят в ванну для осаждения рабочего слоя.

Рабочие слои формируются, как правило, из меди, путем наращивая толстых слоев, никеля или железа. Электролиты и режимы работы представлены ниже.

Состав и режим работы:

	Состав электролита (г/л)
и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4

	Никель сернокислый NiSO4
	170
	240
	140-160
	360

	Никель хлористый NiCl2
	-
	45
	-
	-

	Борная кислота H3BO3
	-
	30
	20-30
	30

	Натрий хлористый NaCl
	40
	-
	-
	40

	Натрий уксуснокислый CH3COONa
	50
	-
	-
	-

	Уксусная кислота, 80% CH3COOH
	1
	-
	-
	-

	Магний сернокислый MgSO4
	-
	-
	25-30
	-

	Натрий сернокислый NaSO4
	-
	-
	180-200
	-

	Калий хлористый KCl
	-
	-
	5-10
	-

	Натрий фтористый NaF
	-
	-
	-
	15

	Катодная плотность тока, А/дм2
	4-8
	5-10
	0,5-0,8
	1,5

	Температура, 0С
	70-72
	50-60
	36-38
	40

	pH
	-
	-
	5.6-5.8
	5.6


Электролиты меднения для нанесения толстых слоев меди.

Состав и режим работы:

	Состав электролита (г/л)
и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3

	Медь сульфаминовокислая (NH2SO3)2Cu
	240-260
	200
	200

	Кислота серная H2SO4
	60-70
	50
	30

	Антрацен сульфированный
	0,2
	-
	-

	Температура, 0С
	37-39
	25-38
	18-20

	Катодная плотность тока, А/дм2
	4-10
	2-5
	1-3

	Перемешивание
	+
	+
	-

	Фильтрация
	Периодическая
	Периодическая
	Периодическая


Электролиты для нанесения толстых слоев железа.

Для нанесения толстых слоев железа применяют сернокислые и хлористые электролиты.
Сернокислые электролиты железнения.

Состав и режим работы:

	Состав электролита (г/л)

и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4

	Железо сернокислое FeSO4
	180-200
	400
	350
	120

	Магний сернокислый MgSO4
	40
	-
	250
	20-25

	Натрий двууглеродистый Na2CO3
	25-30
	-
	-
	5-10

	Натрий хлористый NaCl
	-
	200
	-
	-

	Катодная плотность тока, А/дм2
	0,1-0,15
	10-20
	10-20
	3-4

	Температура, 0С
	18-20
	90-100
	102
	75-80


Хлористые электролиты железнения.

Состав и режим работы:

	Состав электролита (г/л) 
и режим работы
	Электролит №1
	Электролит №2
	Электролит №3
	Электролит №4

	Железо хлористое FeCl2
	450
	500
	500
	700-800

	Кальций хлористый CaCl2
	500
	150
	-
	-

	Натрий хлористый NaCl2
	-
	-
	950
	9

	Соляная кислота HCl
	0,2-0,5
	3-4
	2-3
	3-4

	Катодная плотность тока, А/дм2
	10-20
	20
	10-25
	10-20

	Температура, 0С
	90-100
	106
	95-100
	100-105


В декоративной гальванопластике процессы железнения почти не используются, т.к. это больше прерогатива промышленных производств, при изготовлении матриц или пресс форм. В декоративной гальванопластике чаще всего используются электролиты меднения и реже электролиты никелирования, с последующим нанесением на медную или никелевую модель изделия тонкого слоя серебра или золота, либо иной другой способ придания модели или изделию товарного вида.

Гальванопластика является очень тонким процессом и требует постоянного контроля над изделием. Процессы гальванопластического осаждения толстых слоев могут быть достаточно длительными по времени, в зависимости от необходимой толщины осаждаемого слоя, и могут длиться от нескольких часов до нескольких недель.
Глава 4. Химическая металлизация
4.1 Химическое серебрение.
Химическое серебрение широко применяется в производстве декоративных изделий, зеркал, отражателей. Кроме того, в ряде случаев производится серебрение различных пластмасс, восковых композиций и металлов.
В основе процесса химического серебрения лежит реакция восстановления серебра из его соединений. 

Химическое серебрение можно производить методом погружения деталей в раствор, полива или распыления растворов сжатым воздухом из специального пульверизатора. Наиболее экономичен метод пульверизации, который позволяет уменьшить расход серебра примерно в 10 раз по сравнению с первыми двумя способами.
Один из растворов серебрения:
Состав:

А. 

	Серебро азотнокислое AgNO3, г/л
	4


Б.

	Пираголол C6H6O3, г/л
	3,5

	Лимонная кислота C6H8O7, г/л
	4


Данные растворы должны быть приготовлены в отдельных емкостях и охлаждены до температуры 1-15 0С, затем, непосредственно перед серебрением при перемешивании раствор «Б» вливают в раствор «А», по следующей технологии: Раствор «А» залить прямо на модель, а затем, аккуратно перемешивая раствор моделью, при одновременном разбавлении дистиллированной водой влить раствор «Б». Раствор «А», раствор «Б» и дистиллированная вода берутся в соотношении 1:1:1. Операцию необходимо повторить 2 раза.
Для серебрения применяются исключительно реактивы, помеченные как «химически чистый».
В зависимости от условий и толщины покрытия, состав электролита может меняться, покрытия могут наноситься толщиной до 10-20 микрон, в зависимости от выбранного электролита.
4.2 Химическое золочение.
Покрытия золотом, не смотря на высокую стоимость металла, имеют широкое применение благодаря химической стойкости, электропроводности и декоративности. Золочение применяется в приборостроении и радиоэлектронике, в ювелирном и часовом деле.

В химическом золочении могут быть использованы растворы, не содержащие цианистых соединений, что весьма существенно для золочения некоторых не проводящих материалов, и самое главное не высокая ядовитость таких растворов по отношению к человеку.

ГОСТ 9.047-75 рекомендует следующий состав раствора для осаждения золота на медь и ее сплавы:
Состав и режим работы:

	Состав электролита (г/л) и режим работы
	Электролит №1

	Золото (дицианоаурат калия) K[Au(СN)2]
	2-3

	Натрий лимоннокислый Na3C6H5O7
	45-50

	Аммоний хлористый NH4Cl
	70-75

	Гипофосфит натрия NaPO2H2
	8-10

	pH
	7,5

	Температура, 0С
	80-85

	Скорость осаждения
	1 мкм/ч


В химическом золочении применяются как цианистые, так и нецианистые электролиты, которые являются менее ядовитыми, но чаще всего, более сложны в приготовлении. Методом химического золочения можно наносить покрытия разной толщины.

4.3-4.4 Процессы химического меднения и химического никелирования.

Эти процессы рассмотрены ранее в соответствующих разделах – меднение и никилирование.
4.5 Процесс химического хромирования.

Процесс химического хромирования можно применять для деталей сложной конфигурации, в отличии от гальванического хромирования, где сложно прокрыть даже малейшие углубления.

В основу процесса химического хромирования положена реакция восстановления хрома из водных растворов его солей с помощью гипофосфита натрия NaPO2H2 и некоторых других химреактивов. Химическое хромирование позволяет получить на поверхности металлических деталей покрытие серого цвета, которое после полирования приобретает нужный блеск. Хром хорошо ложится на никелевое покрытие. Наличие фосфора в хроме, полученном химическим путем, значительно увеличивает его твердость. После хромирования необходимо провести Термическую обработку.
Воду для химического хромирования необходимо брать дистиллированную. Химреактивы подойдут как минимум маркировки «Ч».
Процесс хромирования металлов и сплавов заключается в следующем.

· Обработанную деталь обезжиривают в одном из водных растворов,

· Затем деталь  активируют .

· Хромирование. Последовательность приготовления: все химреактивы (кроме гипофосфита натрия) растворяют в воде обязательно в эмалированной или стеклянной посуде. Затем раствор разогревают до рабочей температуры и только после этого растворяют гипофосфит натрия и завешивают детали в раствор. Растворы, применяемые для химического хромирования, подразделяются на кислые (рН 4-6,5) и щелочные (рН выше 6,5). Кислые растворы предпочтительнее применять для покрытия черных металлов, меди и латуни. Щелочные - для нержавеющих сталей. Кислые растворы (по сравнению с щелочными) на полированной детали дают более гладкую (зеркальную) поверхность, у них меньшая пористость, скорость протекания процесса выше. У щелочных растворов основное преимущество - более надежное сцепление пленки покрытия с основным металлом.

· Повысить сцепление пленки покрытия с основным металлом помогает - термическая обработка - процесс заключается в нагреве хромированных деталей до температуры 400°С и выдержке их при этой температуре в течение 1 часа. Если покрываемые хромом детали закалены (пружины, ножи, рыболовные крючки и т.п.), то при температуре 400°С они могут потерять свое основное качество - твердость. В этом случае низкотемпературную диффузию проводят при температуре 270-300°С с выдержкой до 3 ч. Такая термообработка повышает и твердость хромового покрытия.

 

Составы растворов для хромирования.

Состав 1 : г/л

Фтористый хромил   (Дифторид-диоксид хрома) CrO2F2 0 – 14

Лимоннокислый натрий Na3C6H5O7- 7

Уксусная кислота 10мл/л

Натрий фосфорноватистокислый NaPH2O2*H2O – 7

Температура 85-90°С

рН - 8-11

скорость 1,0-2,5 мкм/ч

Состав 2 : г/л
Фтористый хромил CrO2F2- 16 

Хлористый хром = СrСl2- 1 

Натрий уксуснокислый   CH3COONa*3H2O – 10

Щавелевокислый натрий   Na2C2O4- 4,5

Натрий фосфорноватистокислый NaPH2O2*H2O -10

Температура 75-90°С

 рН - 4-6

скорость осаждения 2-2,5 мкм/ч

 Состав 3: г/л

Фтористый хромил CrO2F2 -17

Хлористый хром СrСl2 -1,2

Лимоннокислый натрий Na3C6H5O7 -8,5

Натрий фосфорноватистокислый NaPH2O2*H2O – 8,5

Температура 85-90°С 

 рН - 8-11

скорость осаждения 1-2.5 мкм/ч 

Состав 4: г/л

Уксуснокислый хром Cr(CH3COO)2- 30

Уксуснокислый никель (CH3COO)2Ni-1

Гликолевокислый натрий HOCH2COONa = C2H3NaO3-40

Натрий уксуснокислый CH3COONa*3H2O-20

Лимоннокислый натрий Na3C6H5O7 -40 

Уксусная кислота 14 мл /л 

Гидроксид натрия NaOH-14

Натрий фосфорноватистокислый NaPH2O2*H2O-15

Температура 99°С 

 рН - 4-6

скорость осаждения 2,5 мкм/ч

 Состав 5 : г/л

Фтористый хромил CrO2F2 - 5-10

Хлористый хром СrСl2 - 5-10 

Лимоннокислый натрий Na3C6H5O7 - 20-30

Пирофосфат натрия Na2H2P2O7 или Na4P2O7(замена гипофосфита натрия) 50-75

Температура 100°С 

 рН - 7,5-9

скорость осаждения 2-2,5 мкм/ч
4.6 Химическое лужение

 
Для придания свойства паяемости детали обычно применяют гальваническое или горячее лужение.

 
При гальваническом лужении требуется специальное оборудование, наличие электрического тока. При горячем лужении теряется значительное количество припоя за счет его окисления в процессе работы ванны. Получаемые покрытия имеют избыточную толщину.

 
Взамен горячего и гальванического лужения можно применять химическое лужение, если не требуется высокая коррозионная стойкость покрытия.

 
Процесс является контактным и основан на осаждении олова из раствора его комплексной соли за счет разности потенциалов, возникающей между медью и оловом. В качестве комплексообразователя олова применяют тиомочевину. В присутствии тиомочевины потенциал меди сдвигается в сторону более электроотрицательного значения, что дает возможность осуществления процесса контактного химического лужения.

Подготовка поверхности деталей перед лужением осуществляется общепринятыми методами:

· обезжириванием,

· травлением,

· декапированием.

Составы растворов для химического лужения стали.
	Составы растворов для лужения стали
	г/л
	Температура раствора
	Скорость наращивания пленки

	Состав 1 :

	 двухлористое олово SnCl2   (расплавленное и измельченное, например в ступке)
	1
	В кипящем растворе
	5-8 мкм/ч

	Сульфат алюминия-аммония AlH4NO8S2 
	15
	
	

	Состав 2 :

	двухлористое олово  SnCl2 
	10
	В кипящем растворе
	5 мкм/ч

	Сульфат алюминия AlH4NO8S2 
	300
	
	

	Состав 3 :

	двухлористое олово SnCl2 
	20
	80°С
	3-5 мкм/ч

	Сегнетова соль кристаллогидрат NaKC4H4O6·4H2O 
	10
	
	

	Состав 4 :

	двухлористое олово SnCl2
	3-4
	90-100°С
	4-7 мкм/ч

	Сегнетова соль кристаллогидрат  NaKC4H4O6·4H2O 
	до насыщения
	
	


Составы растворов для химического лужения меди и сплавов.
При лужении медных деталей и деталей из сплавов меди их завешивают на цинковых подвесках (проволках или полосках) и при этом мелкие детали "припудривают" цинковыми опилками.

	Составы растворов для лужения меди и сплавов
	г/л
	Температура раствора
	Скорость наращивания пленки

	Состав 1 :

	Хлористое олово SnCl2 
	1
	В кипящем растворе
	10 мкм/ч

	Битартрат калия KC4H5O6 
	10
	
	

	Состав 2 :

	Хлористое олово  SnCl2 
	20
	20°С
	10 мкм/ч

	Лактат натрия C3H5NaO3 
	200
	
	

	Состав 3 :

	двухлористое олово SnCl2 
	8
	20°С
	15 мкм/ч

	Тиомочевина CS(NH2)2
	40-45
	
	

	Серная кислота
	30-40
	
	

	Состав 4 :

	Хлористое олово SnCl2 
	8-20
	50-100°С
	8 мкм/ч.

	Тиомочевина CS(NH2)2
	80-90
	
	

	Соляная кислота
	6,5-7,5
	
	

	Хлористый натрий NaCl 
	70-80
	
	

	Состав 5 :

	двухлористое олово SnCl2 
	5,5
	60-70°С
	5-7 мкм/ч

	Тиомочевина  CS(NH2)2
	50
	
	

	Винная кислота   НООС-СН(ОН)-СН(ОН)-СООН 
	35
	
	


Составы растворов для химического лужения алюминия и алюминиевых сплавов. Для этих материалов специальная процедура:
1. Обезжириваем детали в ацетоне или бензине Б-70.

2. На 5 минут погружаем детали в 70°С раствор из:

· Кальцинированная сода  Na2CO3 в количестве 56г/л

· Натрий фосфорноватистокислый    NaPH2O2*H2O в количестве 56г/л

3. На 30 с помещаем детали в 50% раствор азотной кислоты

4. Тщательно промываем под струей воды и сразу же помещаем в один из нижеописанных растворов

	Составы растворов для лужения алюминия и алюминиевых сплавов
	г/л
	Температура раствора
	Скорость наращивания пленки

	Состав 1 :

	Натрий станнат Na2SnO3
	30
	50-60°С
	4 мкм/ч

	Гидроксид натрия  NaOH
	20
	
	

	Состав 2 :

	Натрий станнат Na2SnO3
	20-80
	20-40°С
	5 мкм/ч

	Пирофосфат калия K4P2O7
	30- 120
	
	

	Гидроксид натрия NaOH
	1,5-1,7
	
	

	щавелевокислый аммоний  (NH4)2C2O4
	10-20
	
	


Для консервации поверхности применяют аэрозольные распылители на основе флюсующих композиций. Нанесенный на поверхность заготовки лак после высыхания образует прочную гладкую пленку, которая препятствует окислению. Последующая пайка проводится прямо по обработанной поверхности без дополнительного удаления лака. В особо ответственных случаях пайки лак можно удалить спиртовым раствором.

Растворы для лужения ухудшаются с течением времени, особенно при контакте с воздухом. Поэтому старайтесь приготовить сразу небольшое количество раствора, достаточное для лужения нужного количества ПП, а остатки раствора храните в закрытой емкости. Также необходимо защищать раствор от загрязнения, которое может сильно ухудшить качество вещества

Качество покрытия определяется визуальным осмотром: покрытие не должно иметь темных пятен, шероховатостей и непокрытых участков, цвет покрытия должен быть серебристо-белый. Толщина покрытия проверяется химическим методом. 

Для этого используется раствор следующего состава:

· Аммоний азотнокислый NH4NO3 в г/л - 70

· Медь сернокислая CuSO4 5H2O в г/л - 7

· Соляная кислота HCl (1 н. раствор) в мл - 70

· Вода дистиллированная в л - До 1

Для определения толщины покрытие деталь обезжиривают венской известью, погружают в вышеуказанный раствор и выдерживают в нем 30 сек (за это время снимается 0,2 мкм). Затем деталь вынимают из раствора, промывают, сушат между листами фильтровальной бумаги и тщательно осматривают. Покрытие считается пригодным, если на поверхности детали не обнаружено мест, не покрытых оловом.

 
Луженые детали хорошо паяются некоррозионными флюсами: спиртово-канифольным (КСп) и флюсом ФПП и сохраняют способность к пайке в течение нескольких месяцев.

 
Нанесение оловянного покрытия на медные проводники печатных схем дает возможность производить пайку некоррозионными флюсами, а также повысить качество плат за счет устранения перегрева при пайке.

 
Процесс также пригоден для лужения мелких деталей (лепестки и др.) с целью улучшения последующей пайки..



Глава 5. Порошковая окраска.
Порошковая окраска – один из наиболее перспективных методов нанесения декоративно-защитных покрытий на изделия из различных материалов. Основным отличием такого покрытия от других является то, что декоративно – защитная пленка формируется из мелкодисперсного (5-50 мкм) порошка: нанесение порошка на поверхность должно быть равномерным. Формирование покрытия производится за счет нагрева изделия и выдержки его при заданной температуре. 
Порошковые краски – это твердые дисперсные композиции, в состав которых входят специальные пленкообразующие смолы, отвердители, пигменты, наполнители и целевые добавки. Основная идея нанесения лакокрасочного покрытия с применением электростатического поля высокого напряжения заключается в том, что частицы с противоположными электрическими зарядами притягиваются друг к другу. 
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 Выпускаемые порошковые краски различаются по цвету (возможны все цвета по RAL), типу пленкообразователя (эпоксидные, полиэфирные, полиакрилатные, полиамидные и др.), фактуре поверхности (матовые, глянцевые,  "муар", текстурированные, "мрамор", "гранит", "золото", с эффектом "металлик", "антик" и т.д.). По назначению порошковые краски различают для наружных и внутренних работ, для защиты труб, для получения химически стойких, антифрикционных, электроизоляционных и других покрытий; общего и функционального назначения.  
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 Порошковые краски - материалы промышленного применения. Они требуют специального оборудования для нанесения и формируют покрытия, как правило, выше 100 С (в основном 160-250 С), поэтому пригодны для окрашивания изделий из термостойких материалов.
Применяются порошковые краски 2 типов: термопластичные и термореактивные.

Термопласты - это порошки полимерных материалов (полиэтилен, фторопласт, и др.), частички которых оплавляются и слипаются между собой в сплошную плёнку при температуре, превышающей температуру плавления, но не достигающей температуры деструкции полимера.

Термореактивные порошковые материалы представляют собой не полимеры, а размолотые сплавы смолы, отвердителя и добавок, существующие в твердой фазе при нормальной температуре. В процессе нагрева изделий порошки сначала плавятся. Затем, если выполнена качественная подготовка поверхности под окраску, расплав растекается по поверхности изделия за счет поверхностного натяжения и прилипает к ней. При дальнейшем повышении температуры начинается реакция полимеризации пленки. Процесс полимеризации завершается в течение несколько минут. Рекомендуемые режимы полимеризации указывают производители порошковых красок, они определяются составом материала, применяемого для получения покрытия, и температурой, при которой проводится процесс. Разработаны и всё шире применяются составы, в которых, для ускорения процесса полимеризации пленки и снижения рабочей температуры после расплавления и растекания материала по поверхности изделия, применяют дополнительные воздействия на покрытие. Чаще всего, в качестве каталитического фактора такого воздействия применяют ультрафиолетовое или лазерное излучение.
Стандартная технология нанесения порошковой краски состоит из трех основных этапов: 

- Подготовка поверхности к покраске (включает удаление загрязнений и окислов, обезжиривание и фосфатирование для повышения адгезии и защиты изделия от коррозии).

- Нанесение слоя порошковой краски на окрашиваемую поверхность в камере напыления.
- Оплавление и полимеризация порошкового покрытия в печи полимеризации. Формирование пленки покрытия. Охлаждение и отвержение краски. 

При предварительной обработке поверхности перед окрашиванием детали попадают в пятиступенчатый очиститель, где подвергаются обработке очистителем, споласкиванию чистой водой, фосфатированию и антикоррозийной обработке.

После этого детали подвергаются сушке. Для этого они прогоняются через специальную печь для просушки с целью предотвращения попадания на них влаги, после чего они охлаждаются.

На следующем этапе детали помещаются в камеру окрашивания или напыления, где порошковая краска вручную распыляется на деталь с помощью электростатического или трибостатического распылителя под действием сжатого воздуха. В распылителе частицы краски приобретают электрический заряд. Под действием электростатических сил частицы порошка притягиваются к поверхности и располагаются на ней равномерными слоями.

После этого детали с нанесенной порошковой краской помещаются в печь или камеру полимеризации приблизительно на 10 минут для непосредственного окрашивания детали. Температура в печи достигает 150-220 градусов. Здесь частицы порошка оплавляются и закрепляются на окрашиваемой поверхности. Этот процесс также называют формированием поверхности. После образования пленки покрытия детали охлаждаются и снимаются с конвейера. 

5.1 Преимущества порошковой окраски: 

1. Экономичность. Сокращение количества технологических операций, высокая скорость полимеризации, компактность оборудования позволяют уменьшить площади окрасочных участков. Благодаря системе рекуперации степень использования краски составляет 95-98 %. Для сравнения потери жидких лакокрасочных материалов могут достигать 40%.

2. Скорость. Значительное сокращение времени отвердения покрытий вследствие больших скоростей пленкообразования из расплавов и вследствие того, что сушка однослойного порошкового покрытия производится один раз по сравнению с многократной сушкой в случае многослойных обычных покрытий 

3. Простота использования. Исключение таких сложных операций, как контроль вязкости и доводка ее до нужной величины (порошковые краски поставляются исключительно в готовом виде), что обеспечивает как экономию, так и большую стабильность качества получаемых покрытий. Облегченная чистка распылительного оборудования, так удалять порошок значительно проще, чем слои жидкой краски.

4. Декоративность. Использование широкой цветовой гаммы, более 5000 цветов, оттенков и фактур. Поверхность приобретает свойства, которые при применении традиционных технологий или недостижимы, или стоимость их в несколько раз выше. Например: золотистый, серебристый и алюминиевый металлики; флуоресцентные краски; серия «антиков», образующие поверхность старинных медных, бронзовых или серебряных предметов; поверхность под муар, гранит, структурированные поверхности, — и это плюс к многообразию цветов и оттенков, контролируемых по степени блеска (глянцевая, матовая и полуматовая). 

5. Прочность и долговечность. Повышенные химическая стойкость и физико-механические показатели (на удар 500 Н/м2, на изгиб 1мм.) покрытий вследствие использования пленкообразующих с большим молекулярным весом. Благодаря тому, что по этой технологии непосредственно на окрашиваемой поверхности полимеризуется слой эластичной пластмассы с очень высокой адгезией, создается ударопрочное покрытие с высокими антикоррозийными и электроизоляционными свойствами, стойкостью к растворам щелочей, кислот и органическим растворителям, с температурным диапазоном работы от                       -60 до +150 ⁰С. Толщина покрытия лежит в диапазоне 30 – 250 мкм.

6. Экологичность. Применение этой технологии избавляет от экологических проблем — огнеопасные и токсичные жидкие растворители не используются. Порошковое окрашивание — безотходно за счет практически полного возврата порошка, не осевшего на окрашиваемом изделии, и его повторного использования. Резко улучшаются условия труда.

А также: 
1. Возможность получения толстых однослойных покрытий (за счет 100%-ного содержания сухого вещества) вместо более дорогих многослойных в случае жидких красок 

2. Возможность полной автоматизации процесса окраски

3. Меньше усадка и пористость пленки благодаря отсутствию испарения растворителей 

4. Отсутствие отрицательного влияния не испарившихся из пленок растворителей на прочностные свойства покрытий

5. Исключение потеков на вертикальных поверхностях и сморщивания покрытий при сушке 

6. Тепловая стойкость от-60 до +1200 ⁰С

7. Повышенная адгезия (сцепления частиц с окрашенной поверхностью 500 Н/м2).
5.2 Подготовка поверхности

Подготовка поверхности изделия перед нанесением порошкового покрытия обеспечивает необходимые адгезионные свойства оплавленного покрытия с поверхностью изделия и требуемые его качества. Существуют механические и химические методы подготовки поверхности.

Механическая подготовка поверхности.

Заключается в механическом воздействии на материал поверхности изделия. При этом может удаляться окалина после сварки, шлифоваться поверхность.
Механическое воздействие осуществляется с помощью:

- дробеструйных аппаратов;

- зачистки абразивными материалами;

- галтовочных аппаратов и т.д.

При механическом воздействии происходит передача энергии поверхностному слою обрабатываемого материала, то есть осуществляется активация поверхности. При этом адгезионные характеристики материала улучшаются. Однако эти свойства с течением времени исчезают. Поэтому задержка в нанесении порошкового слоя после механической обработки должна быть минимально возможной.

Химическая подготовка поверхности.
Заключается в химическом воздействии реагентов на поверхность изделий. Выбор необходимой технологии подготовки поверхности зависит от условий и срока эксплуатации изделий, от материала, из которого изготовлено изделие, а также от материала порошкового покрытия. Под технологией понимается последовательность и время операций воздействия химических реагентов.

В процессе подготовки изделий к покраске осуществляется очистка их поверхности от загрязнений (в основном масляных) с помощью моющих растворов и создание на поверхности изделий тонкого конверсионного слоя, обеспечивающего высокую адгезию и дополнительную антикоррозийную защиту.
Для черных металлов конверсионный слой образуется при обработке фосфатными веществами, для цветных металлов - хроматными. Кристаллические фосфатные слои обеспечивают высокие защитные свойства на поверхности стальных изделий, но они требуют многостадийную (более шести) обработку изделий. Аморфное фосфатирование обеспечивается при меньшем числе стадий, но подготовка поверхности при этом позволяет эксплуатировать изделия только в нежестких условиях эксплуатации (например, в помещениях).

Наилучшие результаты при обработке изделий из алюминия достигаются при воздействии соединениями с шестивалентным хромом. При этом, однако, увеличивается количество стадий и усложняется утилизация отходов. Поэтому во многих случаях применяется облегченная обработка трехвалентным хромом, дающим несколько худшие результаты.

5.3 Нанесение слоя порошковой краски

После того как детали покидают участок предварительной обработки, они ополаскиваются и высушиваются. Сушка деталей производится в отдельной печи или в специальной секции печи отвержения. При использовании печи отвержения для просушки размеры системы снижаются, и отпадает необходимость использования дополнительного оборудования.

Когда детали полностью просушиваются, они охлаждаются при температуре воздуха. После этого они помещаются в камеру напыления, где на них наносится порошковая краска. Основное назначения камеры заключается в улавливании порошковых частиц, не осевших на изделии, утилизации краски и предотвращении ее попадания в помещение. Она оснащена системой фильтров и встроенными средствами очистки (например, бункерами, виброситом и т.д.), а также системами отсоса. Камеры делятся на тупиковые и проходные. Обычно в тупиковых камерах окрашиваются малогабаритные изделия, а в проходных длинномерные. Также существуют автоматические камеры напыления, в которых с помощью пистолетов-манипуляторов краска наносится за считанные секунды.
Электростатическое напыление.

Представляет собой нанесение на заземленное изделие электростатически заряженного порошка при помощи пневматического распылителя (пульверизатор, пистолет и аппликатор).

Любой распылитель сочетает в себе ряд различных режимов работы: 
- напряжение может распространяться как вверх, так и вниз; 
- может регулироваться сила потока (напор, течение струи) краски;
- может меняться скорость выхода порошка;
- может меняться расстояние от выхода распылителя до детали;
- может меняться размер частиц краски.
Сначала порошковая краска засыпается в питатель. Через пористую перегородку питателя подается воздух под давлением, который переводит порошок во взвешенное состояние, образовывая так называемый «кипящий слой» краски. Сжатый воздух может также подаваться компрессором, создавая при этом местную область «кипящего слоя». Далее аэровзвесь забирается из контейнера при помощи воздушного насоса (эжектора), разбавляется воздухом до более низкой концентрации и подается в напылитель, где порошковая краска за счет фрикции (трения) приобретает электростатический заряд. Это происходит следующим образом. Зарядному электроду, расположенному в главном ружье, сообщается высокое напряжение, за счет чего вырабатывается электрический градиент. Это создает электрическое поле вблизи электронов. Частицы, несущие заряд, противоположный заряду электрода, притягиваются к нему. Когда частицы краски прогоняются через это пространство, частицы воздуха сообщают им электрический заряд. При помощи сжатого воздуха заряженная порошковая краска попадает на нейтрально заряженную поверхность, оседает и удерживается на ней за счет электростатического притяжения.
Различают две разновидности электростатического распыления: электростатическое с зарядкой частиц в поле коронарного заряда и трибостатическое напыление.
При электростатическом способе напыления частицы получают заряд от внешнего источника электроэнергии (например, коронирующего электрода), а при трибостатическом - в результате их трения о стенки турбины напылителя.
При электростатическом способе нанесения краски применяется высоковольтная аппаратура. Порошковая краска приобретает электрический заряд через ионизированный воздух в области коронного разряда между электродами заряжающей головки и окрашиваемой поверхностью. Коронный разряд поддерживается источником высокого напряжения, встроенным в распылитель. Недостатком этого способа считается то, что при его использовании могут возникать затруднения с нанесением краски на поверхности с глухими отверстиями и углублениями. Поскольку частицы краски прежде осаждаются на выступающих участках поверхности, она может быть прокрашена неравномерно.
При трибостатическом напылении краска наносится с помощью сжатого воздуха и удерживается на поверхности за счет заряда, приобретаемого в результате трения о диэлектрик. «Трибо» в переводе означает «трение». В качестве диэлектрика используется фторопласт, из которого изготовлены отдельные части краскораспылителя. При трибостатическом напылении источник питания не требуется, поэтому этот метод гораздо дешевле. Его применяют для окрашивания деталей, имеющих сложную форму. К недостаткам трибостатического метода можно отнести низкую степень электризации, которая заметно снижает его производительность в 1,5-2 раза по сравнению с электростатическим.
На качество покрытия может влиять объем и сопротивление краски, форма и размеры частиц. Эффективность процесса также зависит от размеров и формы детали, конфигурации оборудования, а также времени, затраченного на покраску.
В отличие от традиционных способов окрашивания, порошковая краска не теряется безвозвратно, а попадает в систему регенерации камеры напыления и может использоваться повторно. В камере поддерживается пониженное давление, которое препятствует выходу из нее частиц порошка, поэтому необходимость в применении рабочими респираторов практически отпадает.
5.4 Заключительная стадия окрашивания. Полимеризация.

На заключительной стадии окрашивания происходит плавление и полимеризация нанесенной на изделие порошковой краски в камере полимеризации. В процессе формирования покрытия из нанесенного, с помощью оборудования для порошковой окраски, порошкового слоя создается монолитное качественное покрытие на поверхности изделия. Чаще всего процесс формирования покрытия осуществляется путем нагрева порошкового слоя до состояния его оплавления с образованием монолитного слоя. При последующей обработке в результате отверждения (для термореактивных материалов) или охлаждения (для термопластичных материалов) слоя образуется твердая пленка.

Процесс оплавления проходит в несколько стадий:

1. порошок проходит вязко-текучее состояние;

2. сплавление частиц порошка с образованием монолитного слоя;

3. смачивание покрываемой поверхности и растекание расплава полимера;

4. удаление из расплавов газовых включений, то есть воздуха, находившегося в порах и между частицами порошка в слое, и газов, образующихся при деструкции полимера. Так как удаление газов осуществляется благодаря диффузии через расплав полимера, то для этого требуется довольно длительное время, соизмеримое со временем сплавления частиц порошка
Процесс отверждения.

Отверждение покрытий на основе термореактивных материалов происходит в процессе теплового воздействия и длится вполне определенное время. Каждому покрываемому изделию соответствует оптимальный режим отверждения. Охлаждение покрытий на основе термореактивных материалов не влияет на свойства покрытия.
Для термопластов режим и среда охлаждения во многом определяют качество покрытия. В качестве охлаждающего агента используют воду, минеральные масла, применяют охлаждение на воздухе.

Для формирования покрытия используют:
- конвективную теплопередачу тепла от нагретого воздуха к изделию с порошковым слоем (конвективные печи). Оплавление порошкового слоя происходит с внешней стороны, что затрудняет выход газов из слоя. Данный способ обладает большой универсальностью и не зависит от формы изделия, но имеет повышенные энергетические затраты;
- инфракрасный нагрев изделия с порошковым слоем. Оплавление порошкового слоя происходит с внутренней стороны, что облегчает выход газов из слоя. Способ обладает низкими энергетическими затратами, но пригоден для изделий простой конфигурации.
5.5 Классификация оборудования.

Выбор оборудования зависит от способа нанесения порошковых красок. Это могут быть: компактные установки или поточные технологические линии.
Компактные установки для порошковой окраски.

Используются при небольшом объеме производства. Различают механизированные и немеханизированные.

Поточные технологические линии порошковой окраски.

Используются, как правило, при годовой программе выпуска более 50 тыс. м2 покрываемой поверхности. Технологические операции в поточных технологических линиях выполняются в агрегатах, связанных замкнутым конвейером непрерывного или периодического действия.

Комплект основного оборудования для электростатического нанесения порошков включает:

 -распылительную камеру,

 -установку рекуперации порошка,

 -распылитель порошкового материала,

 -питатель,

 -вибросито.

Распылительная камера.

Распылительные камеры для порошковой окраски имеют в основном то же назначение, что и для нанесения жидких: они ограждают зону распыления, отделяя ее от помещения цеха. По конструкции и габаритам распылительные камеры весьма разнообразны. Они могут быть:

 -стационарными и движущимися,

 -тупиковыми и проходными,

 -одно- и двухходовыми.

Кроме того, распылительные камеры различаются:

 -расположением транспортных и рабочих проемов,

 -направлением движения запыленного воздуха (иметь поперечный или нижний отсос),

 -конструкцией днища и системы отбора с него порошка.

Стенки камеры обычно выполняют из стали, стекла или пластмасс (чаще всего полипропилена, содержащего антистатик).

Установка рекуперации.

Предназначена для улавливания не осевшего на изделия порошка и возврата его в производственный цикл. Применяемые рекуперационные установки различны по конструкции и принципу работы:

 -двухступенчатая система улавливания порошка,

 -одноступенчатая система улавливания порошка.

Работа рекуперационной установки считается нормальной, если содержание краски в выбрасываемом в атмосферу воздухе не превышает 5 мг/м3.

Двухступенчатая установка рекуперации.

Отечественные производители в основном применяют установки с двухступенчатой системой улавливания порошка: сначала в циклоне (или батарейном циклоне), где осаждается до 95–98 % краски, затем в фильтре; в целом коэффициент улавливания достигает 99,5–99,8 %. Преимущественно используют рукавные фильтры из лавсановой ткани с автоматическим встряхиванием. Циклон и фильтр имеют самостоятельные сборники, откуда улавливаемая краска пневматически (с помощью транспортного эжектора) или вручную передается в сборник-дозатор для последующего смешения с исходной порошковой краской. Предварительно краска просеивается с помощью вибросита, а иногда проводится дезагрегация.

Одноступенчатая установка рекуперации.

Многие иностранные фирмы предлагают рекуперационные установки с одноступенчатой системой улавливания порошка только на фильтрах. Применяют фильтры патронного типа, изготовленные из металлической сетки. При этом достигается высокая степень улавливания порошка и полный его возврат для повторного использования. Фильтр откатный, он легко присоединяется к распылительной камере, образуя с ней единое целое. Применяют установки (модули) откатные и стационарные циклонно-тканевого типа. Преимущество откатных установок по сравнению со стационарными заключается в том, что в них отсутствуют воздуховоды и удобнее переход с цвета на цвет (модуль одного цвета краски заменяют на модуль другого цвета, не прибегая к очистке).

Распылитель порошкового материала.

Назначение распылителей — нанесение порошкового материала (порошковой краски) на окрашиваемое изделие. Распылители различаются по конструкции, принципу работы, способу подвода высокого напряжения, подачи и зарядки порошкового материала. Распылители бывают:

 -электростатические,

 -трибостатические.

Кроме того, их еще можно классифицировать на 2 типа:

 -стационарные,

 -ручные.
В равной степени находят применение распылители электростатические (с зарядкой порошка в поле коронного разряда) и трибостатические (с зарядкой трением), стационарные (в автоматических конвейерных линиях) и ручные (при единичном и мелкосерийном производствах).
Параметры работы распылителей различных типов.

Электростатические:

- с внешней зарядкой

Производительность по краске — 15–20 кг/ч.

Расход воздуха — 5–10 м3/ч.

 - с внутренней зарядкой

Производительность по краске — 10–15 кг/ч.

Расход воздуха — 10–15 м3/ч.

Трибостатические:

Производительность по краске — около 10 кг/ч.

Расход воздуха — 10–15 м3/ч.

Производительность большинства отечественных распылителей по окрашиваемой поверхности 90–200 м2/ч. При больших объемах окрасочных работ установки комплектуют несколькими распылителями (от 2 до 6). Если требуется обойтись очень малым количеством краски, применяют распылители с автономным питанием (краска подается не от питателя, а из бачка, укрепленного на распылителе).

Питатель.

Назначение питателя — дозирование и подача порошковых красок в распылитель. Питатели работают по принципу эжекционного отбора порошка воздухом и образования аэровзвеси с определенным содержанием твердых частиц. Наиболее распространены питатели с забором порошка в эжектор, из псевдоожиженного слоя. Обеспечивая постоянство высоты слоя порошковой краски и регулируя количество подаваемого воздуха в эжектор, получают требуемую для распыления аэровзвесь, которая и направляется по шлангу в распылитель. Для увеличения скорости потока аэровзвеси предусматривают дополнительную подачу дозирующего воздуха. Оптимальное соотношение между количеством подаваемого и дозирующего воздуха устанавливают опытным путем. Подача порошка и, соответственно, производительность при распылении определяются, однако, в основном количеством подаваемого (а не дозирующего) воздуха. От конструкции питателя и его работы во многом зависит качество распыления и, соответственно, свойства покрытий. В свою очередь, нормальной работе питателей способствует выполнение ряда условий: подача сухого чистого (не загрязненного маслом) воздуха, применение сыпучих неагрегированных порошковых красок и др.

Вибросито.

Нередко в одном аппарате с питателем комплектуют вибросито — устройство для просеивания краски, поступающей из системы улавливания (рекуперации). Это делает удобным ее смешение со свежей краской, направляемой на распыление.

Глава 6. Нанесение покрытий методом напыления.
Тонкопленочные металлополимерные материалы (металлизированные полимеры, металлические изделия с тонким полимерным покрытием, многослойные системы и др.), формируемые методами вакуумной технологии, характеризуются высокими служебными свойствами и эффективно используются при решении различных технических задач. Их применение во многом определило достижения оптики, электро- и радиотехники, химических технологий и ряда других отраслей промышленности. При этом в ближайшее время возможно еще более широкое использование вакуумно-плазменных методов при формировании тонкопленочных металлополимерных материалов, что связано, во-первых, с развитием технической оснащенности, с разработкой и внедрением высокоэффективных технологических процессов, в частности, с использованием непрерывных автоматических вакуумных установок и, во-вторых, с заметными успехами в изучении закономерностей осаждения вакуумных металлических и полимерных покрытий.

Основной особенностью формирования данных материалов является протекание сложных физико-химических процессов на границе раздела фаз, их зависимость от условий и режимов осаждения слоев. Именно по этой причине рассмотрение даже самой простой в технологическом отношении двухслойной системы металл-полимер предполагает, в частности, учет состояния граничного полимерного слоя как основного ее элемента. Структура и свойства данного слоя определяются кинетикой протекания диффузионных, контактных химических процессов, имеющих, как правило, релаксационную природу и зависящих от природы взаимодействующих материалов и технологических параметров формирования адгезионного контакта. В настоящее время накоплен большой экспериментальный материал о природе и механизме протекания межфазных взаимодействий, структуре и свойствах граничных слоев, влиянии на особенности и характеристики межфазных процессов природы взаимодействующих материалов и внешних тепловых и механических воздействий. Теоретические исследования, основной целью которых является аналитическое описание межфазных процессов, менее многочисленны, что объясняется сложностью протекающих процессов, влиянием большого числа факторов, степень и характер воздействия которых на межфазные процессы детально не изучены. 

6.1 Вакуумное напыление.
Вакуумное напыление - перенос частиц напыляемого вещества от источника (места его перевода в газовую фазу) к поверхности детали осуществляется по прямолинейным траекториям при вакууме 10-2 Па и ниже (вакуумное испарение) и путем диффузионного и конвективного переноса в плазме при давлениях 1 Па (катодное распыление) и 10-1-10-2 Па (магнетронное и ионно-плазменное распыление). Судьба каждой из частиц напыляемого вещества при соударении с поверхностью детали зависит от ее энергии, температуры поверхности и химического сродства материалов пленки и детали. Атомы или молекулы, достигшие поверхности, могут либо отразиться от нее, либо адсорбироваться и через некоторое время покинуть ее (десорбция), либо адсорбироваться и образовывать на поверхности конденсат (конденсация). При высоких энергиях частиц, большой температуре поверхности и малом химическом сродстве частица отражается поверхностью. Температура поверхности детали, выше которой все частицы отражаются от нее и пленка не образуется, называется критической температурой напыления вакуумного; ее значение зависит от природы материалов пленки и поверхности детали, и от состояния поверхности. При очень малых потоках испаряемых частиц, даже если эти частицы на поверхности адсорбируются, но редко встречаются с другими такими же частицами, они десорбируются и не могут образовывать зародышей, т.е. пленка не растет. Критической плотностью потока испаряемых частиц для данной температуры поверхности называется наименьшая плотность, при которой частицы конденсируются и формируют пленку. Структура напыленных пленок зависит от свойств материала, состояния и температуры поверхности, скорости напыления. Пленки могут быть аморфными (стеклообразными, например оксиды, Si), поликристаллическими (металлы, сплавы, Si) или монокристаллическими (например, полупроводниковые пленки, полученные молекулярно-лучевой эпитаксией). Для упорядочения структуры и уменьшения внутренних механических напряжений пленок, повышения стабильности их свойств и улучшения адгезии к поверхности изделий сразу же после напыления без нарушения вакуума производят отжиг пленок при температурах, несколько превышающих температуру поверхности при напылении. Часто посредством вакуумного напыления создают многослойные пленочные структуры из различных материалов.

6.2 Установки вакуумного напыления.

Для вакуумного напыления используют технологическое оборудование периодического, полунепрерывного и непрерывного действия. Установки периодического действия осуществляют один цикл нанесения пленок при заданном числе загружаемых изделий. Установки непрерывного действия используют при серийном и массовом производстве. Они бывают двух видов: многокамерные и многопозиционные однокамерные. Первые состоят из последовательно расположенных напылительных модулей, в каждом из которых осуществляется напыление пленок определенных материалов или их термическая обработка и контроль. Модули объединены между собой шлюзовыми камерами и транспортирующим конвейерным устройством. Многопозиционные однокамерные установки содержат несколько напылительных постов (расположенных в одной вакуумной камере), соединяемых транспортным устройством конвейерного или роторного типа. Основные узлы и системы установок для вакуумного напыления представляют собой самостоятельные устройства, выполняющие заданные функции: 

 - создание вакуума

 - испарение или распыление материала пленок

 - транспортировку деталей

 - контроль режимов вакуумного напыления и свойств пленок 

 - электропитание.

6.3 Напыление вакуумное.
Нанесение пленок или слоев на поверхность деталей или изделий в условиях вакуума (1,0-1 • 10-7 Па). Напыление вакуумное используют в планарной технологии полупроводниковых микросхем, в производстве тонкопленочных гибридных схем, изделий пъезотехники, акустоэлектроники и др. (нанесение проводящих, диэлектрических, защитных слоев, масок и др.), в оптике (нанесение просветляющих, отражающих и др. покрытий), ограниченно - при металлизации поверхности пластмассовых и стеклянных изделий, тонировании стекол автомобилей. Методом напыления вакуумного наносят металлы (Al, Au, Cu, Cr, Ni, V, Ti и др.), сплавы (например, NiCr, CrNiSi), химические соединения (силициды, оксиды, бориды, карбиды и др.), стекла сложного состава (например, I2О3 • В2О3 • SiO2 • Аl2О3 • СаО, Та2О • В2О3 • I2О3 • GeO2), керметы.
Напыление вакуумное основано на создании направленного потока частиц (атомов, молекул или кластеров) наносимого материала на поверхность изделий и их конденсации. Процесс включает несколько стадий: переход напыляемого вещества или материала из конденсирированной фазы в газовую, перенос молекул газовой фазы к поверхности изделия, конденсацию их на поверхность, образование и рост зародышей, формирование пленки. 

Обычно установка для вакуумного напыления включает следующие узлы: 

 - рабочую камеру, в которой осуществляется напыление пленок;

 - источники испаряемых или распыляемых материалов с системами их энергопитания и устройствами управления; 

 - откачную и газораспределительную системы, обеспечивающие получение необходимого вакуума и организацию газовых потоков (состоят из насосов, натекателей, клапанов, ловушек, фланцев и крышек, ср-в измерения вакуума и скоростей газовых потоков); 

 - систему электропитания и блокировки всех устройств и рабочих узлов установки; 

 - систему контроля и управления установкой вакуумного напыления, обеспечивающую заданные скорость напыления, толщину пленок, температуру поверхности деталей, температуру отжига, физические свойства пленок (содержит набор датчиков, связанных через управляющую микропроцессорную ЭВМ с исполнительными механизмами и устройствами вывода информации); 

 - транспортирующие устройства, обеспечивающие ввод и вывод деталей в рабочую камеру, точное размещение их на постах напыления и перевод из одной позиции напыления на другую при создании многослойной системы пленок; 

 - систему вспомогательных устройств и технологическую оснастку (состоят из внутрикамерных экранов, заслонок, манипуляторов, гидро- и пневмоприводов, устройств очистки газов). 

Технологии вакуумного напыления являются чрезвычайно энергозатратными, и во многих странах превращаются в нишевой продукт. Многие компании заменяют вакуумное напыление на более производительное и менее затратное атмосферное плазменное напыление.

6.4 Термовакуумное напыление.

Термовакуумный метод получения тонких пленок основан на нагреве в вакууме вещества до его активного испарения и конденсации испаренных атомов на поверхности подложки. К достоинствам метода осаждения тонких пленок термическим испарением относятся высокая чистота осаждаемого материала (процесс проводится при высоком и сверхвысоком вакууме), универсальность (наносят пленки металлов, сплавов, полупроводников, диэлектриков) и относительная простота реализации. Ограничениями метода являются нерегулируемая скорость осаждения, низкая, непостоянная и нерегулируемая энергия осаждаемых частиц.

Сущность метода термовакуумного напыления можно пояснить с помощью упрощенной схемы установки, представленной на рис.1.
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Рис. 1 Схема установки термовакуумного испарения.

Вещество, подлежащее напылению, помещают в устройство нагрева (испаритель) 1, где оно при достаточно высокой температуре интенсивно испаряется. В вакууме, который создается внутри камеры специальными насосами, молекулы испаренного вещества свободно и быстро распространяются в окружающее пространство, достигая, в частности, поверхности подложки 2. Если температура подложки не превышает критического значения, происходит конденсация вещества на подложке, то есть рост пленки. На начальном этапе испарения во избежание загрязнения пленки за счет примесей, адсорбированных поверхностью испаряемого вещества, а также для вывода испарителя на рабочую температуру используется заслонка 4, временно перекрывающая поток вещества на подложку. В зависимости от функционального назначения пленки в процессе осаждения контролируется время напыления, толщина, электрическое сопротивления или какой-либо другой параметр. По достижении заданного значения параметра заслонка вновь перекрывает поток вещества и процесс роста пленки прекращается. Нагрев подложки с помощью нагревателя 3 перед напылением способствует десорбции адсорбированных на ее поверхности атомов, а в процессе осаждения создает условия для улучшения структуры растущей пленки. Непрерывно работающая система откачки поддерживает вакуум порядка 10-4 Па.

Разогрев испаряемого вещества до температур, при которых оно интенсивно испаряется, осуществляют электронным или лазерным лучом, СВЧ-излучением, с помощью резистивных подогревателей (путем непосредственного пропускания электрического тока через образец из нужного вещества или теплопередачей от нагретой спирали). В целом метод отличается большим разнообразием как по способам разогрева испаряемого вещества, так и по конструкциям испарителей.
Если требуется получить пленку из многокомпонентного вещества, то используют несколько испарителей. Поскольку скорости испарения у различных компонентов разные, то обеспечить воспроизводимость химического состава получаемых многокомпонентных пленок довольно сложно. Поэтому метод термовакуумного напыления используют в основном для чистых металлов.

Весь процесс термовакуумного напыления можно разбить на три стадии: испарение атомов вещества, перенос их к подложке и конденсация. Испарение вещества с поверхности имеет место, вообще говоря, при любой температуре, отличной от абсолютного нуля. Если допустить, что процесс испарения молекул (атомов) вещества протекает в камере, стенки которой достаточно сильно нагреты и не конденсируют пар (отражают молекулы), то процесс испарения становится равновесным, то есть число молекул, покидающих поверхность вещества, равно числу молекул, возвращающихся в вещество. Давление пара, соответствующее равновесному состоянию системы, называется давлением насыщенного пара, или его упругостью.

Практика показывает, что процесс осаждения пленок на подложку происходит с приемлемой для производства скоростью, если давление насыщенного пара примерно равно 1,3 Па. Температура вещества, при которой ри = 1,3 Па (ри – давление насыщенного пара при температуре испарения), называют условной температурой Тусл. Для некоторых веществ условная температура выше температуры плавления Тпл, для некоторых – ниже. Если Тусл < Тпл, то это вещество можно интенсивно испарять из твердой фазы (возгонкой). В противном случае испарение осуществляют из жидкой фазы. Зависимости давления насыщенного пара от температуры для всех веществ, используемых для напыления тонких пленок, представлены в различных справочниках в форме подробных таблиц или графиков.

Вторая стадия процесса напыления тонких пленок – перенос молекул вещества от испарителя к подложке. Если обеспечить прямолинейное и направленное движение молекул к подложке, то можно получить высокий коэффициент использования материала, что особенно важно при осаждении дорогостоящих материалов. При прочих равных условиях это повышает также и скорость роста пленки на подложке.

По мере испарения вещества интенсивность потока и диаграмма направленности для большинства типов испарителей постепенно меняются. В этих условиях последовательная обработка неподвижных подложек приводит к разбросу в значениях параметров пленки в пределах партии, обработанной за один вакуумный цикл.
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Для повышения воспроизводимости подложки устанавливаются на вращающийся диск-карусель. При вращении карусели подложки поочередно и многократно проходят над испарителем, за счет чего нивелируются условия осаждения для каждой подложки и устраняется влияние временной нестабильности испарителя. Третьей стадией процесса напыления тонких пленок является стадия конденсации атомов и молекул вещества на поверхности подложки. Эту стадию условно можно разбить на два этапа: начальный этап – от момента адсорбции первых атомов (молекул) на подложку до момента образования сплошного покрытия, и завершающий этап, на котором происходит гомогенный рост пленки до заданной толщины.
Глава 7. Гидрографическая печать (аквапринт) 

(«water transfer print», «cubic print», «3D print»).

Технология гидрографической печати позволяет наносить различные виды декоративно-защитных покрытий на изделия самой сложной формы, изготовленные из широкого спектра материалов: пластмассы, металлов и сплавов, дерева, стекла и керамики. Качество покрытия соответствует или превосходит все нормы и требования, существующие в авто, авиа, судостроительной и военной промышленности. Наносимые покрытия выдерживают длительное воздействие вибрации, высоких и низких температур, ультрафиолетового излучения, морской воды, растворителей и других агрессивных сред. 
Еще несколько лет назад, из-за высокой стоимости оборудования, технология декорирования описываемым методом была доступна лишь крупным промышленным предприятиям. В настоящее время данная технология является доступной большому и малому бизнесу.

Конечный вид изделия определяется дизайном самой используемой пленки, но зависит также от «базового» цвета поверхности и цвета пигментного тонера который может добавляться в защитный лак. Используя пленку определенного дизайна, но предварительно окрашивая базовую поверхность и/или добавляя в защитный лак красящие пигментные тонеры, можно получить изделие, которые будут иметь совершенно отличный внешний вид. Кроме того, дополнительные возможности по созданию изделий, имеющих уникальный внешний вид, дает применение разнообразных видов защитного лака (глянцевый, матовый, тактильный или кэнди). Все это значительно расширяет возможности технологии гидрографической печати и позволяет удовлетворять запросы в самых различных областях декорирования.

Примеры применения технология гидрографической печати:
– эксклюзивная отделка автомобилей, катеров и яхт под ценные породы дерева;
– тюнинг салона и внешнего обвеса автомобиля под карбон, алюминий сталь или титан;
– моддинг ноутбуков, компьютеров и периферийных устройств,
– стайлинг мобильных телефонов и бытовой техники
– дизайн мебели и предметов интерьера.
Этот технологический процесс был изобретен в Японии в начале 80-х годов и быстро нашел применение в различных отраслях промышленности, тюнинге и стайлинге. Сегодня эта технология известна как объемное (или 3D) декорирование.

Существует огромное количество вариантов дизайна декоративного покрытия, имитирующего:
– ценные породы дерева и камня;
– карбон, кевлар, углеволокно и 3d carbon;
– алюминий, титан, сталь;
– камуфляж;
– мех редких животных и кожу рептилий

Технология нанесения пленочного покрытия методом гидрографической печати.

Выбранная декоративная пленка кладется на поверхность воды, находящейся в рабочем отсеке установки для нанесения декоративных покрытий. Сразу после этого начинается процесс постепенного размягчения водорастворимой основы. Через строго определенный промежуток времени на поверхность плёнки наносится специальная жидкость – активатор. В результате чего, пленка, изначально находившаяся в твердом состоянии, переходит в жидкое. Сразу после нанесения активатора изделие погружается в воду. Благодаря свойству воды равномерно распределять свое давление по всей площади, происходит перенос декоративного покрытия с пленки на поверхность изделия. Затем изделие извлекается из воды, промывается и сушится. После каждого цикла нанесения покрытия вода проходит очистку от остатков активатора и пленки с помощью системы фильтрации.

Гидрографическая печать известная также, как 3-D печать, кубическая, объемная, иммерсионная печать, или просто аква-печать – это технология декорирования поверхности, в основе которой лежит применение специальной водорастворимой плёнки с заранее нанесенным на ее основу изображением под различные природные материалы (например, под листья, дерево, мрамор и т.д.), либо с изображения, имеющего геометрический дизайн, которое можно наносить также на различные предметы (например, автомобильные аксессуары, предметы интерьера, ручки, выключатели света и многие другие предметы повседневного применения). Данный вид печати можно наносить на поверхности из разного материала, такие как пластик: ABS, PC, PVC, PU, металл, стекло, керамика, нейлон, дерево и т.п., а так же на сложные трёхмерные предметы. При этом качество печати будет на высшем уровне. Таким образом, технология позволяет приобрести новый цвет и вид обрабатываемым деталям, повышая их ценность и привлекательность.

Процесс гидрографического печатания начинается с предварительного нанесения изображений-шаблонов высокой чёткости на специальную растворимую в воде плёнку. Далее необходимо сделать несколько шагов для получения качественной печать: 
Шаг 1: Подготовка. В зависимости от материала покрываемой поверхности, необходимы некоторые или все следующие этапы: 
 - предварительная химическая обработка,
 - шлифование, маскировка поверхности, 
 - применение спрея-активатора для химической адгезии,
 - плазменная обработка, или обработка пламенем. 

Шаг 2: Инструменты и приспособления. Обрабатываемые детали крепятся к специальному приспособлению, которое держит детали во время процесса нанесения плёнки. Данные приспособления для крепления могут держать детали различных размеров и форм, но иногда требуются специальные приспособления для конкретных деталей.
В практическом применения данная технология выглядит следующим образом: деталь, предназначенная для работы, шлифуется, покрывается праймером, грунтом, снова шлифуется и окрашивается в выбранный ранее «базовый» цвет. Выбранная декоративная пленка кладется на поверхность технической воды, с заранее заданными температурой и жёсткостью, находящейся в рабочем отсеке установки для нанесения декоративных покрытий. Сразу после этого начинается процесс постепенного размягчения водорастворимой плёночной основы. Через строго определенный промежуток времени с помощью краскопульта на поверхность плёнки наносится специальная жидкость – активатор. В результате чего пленка, изначально находившаяся в твердом состоянии, переходит в жидкое, оставляя на несколько секунд на поверхности воды лишь «плавающий» рисунок
Закреплённое в манипуляторе над ванной изделие, погружается в воду со строго определённой скоростью и в определённом направлении «сквозь плёнку». Благодаря свойству воды равномерно распределять свое давление по всей площади, происходит перенос декоративного покрытия с растворяющейся плёнки на поверхность изделия. Затем изделие извлекается из воды, промывается и сушится. Далее, для защиты и придания дополнительных декоративных свойств изделие покрывается несколькими слоями лака, применяющегося при ремонте автомобилей, высушивается в камере, соблюдая определённый цикл сушки. И наконец, полируется для придания абсолютно ровной глянцевой поверхности.
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