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Аннотация. Покрытия цинком недороги, эффективны и широко применяются в промышленности для 
защиты стали от коррозии. В статье представлен краткий обзор химических составов и технологических 
характеристик известных из литературы электролитов для получения покрытий цинком и его сплавами, 
содержащих комплексы цинка(+2) с анионами полифосфорных кислот H2O3P[PO2(OH)]nOPO3H2. Полифосфат-
ные электролиты позволяют наносить покрытия цинком, сплавами цинк‒олово, цинк‒медь хорошего каче-
ства. Например, из электролита с рН 7,5‒8,5, содержащего 20‒23 г/дм3 сульфата цинка, 14‒16 г/дм3 дигид-
рата хлорида олова(+2), 200‒300 г/дм3 триполифосфата натрия, 1‒3 г/дм3 желатина, при температуре 
55‒65 ºС, катодной плотности тока 1‒4 А/дм2 получают беспористые, однородные, мелкокристаллические 
покрытия сплавом Zn‒Sn (катодный выход по току 60‒70 %, массовая доля цинка в покрытии 1‒33 %). В об-
зоре приведены данные о термодинамической устойчивости триполифосфатных комплексов цинка(+2) в 
водном растворе, кристаллических соединениях цинка(+2) с триполифосфат-ионами P3O10

5-, даны рекомен-
дации по составам триполифосфатных электролитов для получения покрытий цинком, сплавами 
цинк‒олово, цинк‒медь, цинк‒никель.  

Ключевые слова: электролит цинкования, полифосфатный электролит, триполифосфат, химический 
состав электролита, технологическая характеристика электролита, комплексообразование, приготовле-
ние электролита. 
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Abstract. Zinc coatings are inexpensive, effective, and widely used in industry for sacrificial protection of steel against 
corrosion. The article provides a brief overview of the available literature on the chemical compositions and technological 
characteristics of the electrolytes for the production of zinc and its alloys coatings containing zinc(+2) complexes with anions 
of polyphosphoric acids H2O3P[PO2(OH)]nOPO3H2. Good quality Zn, Zn-Cu, Zn-Sn coatings was obtained from an electro-
lytes containing metals complexes with tripolyphosphate-ion P3O10

5-. For example, non-porous, uniform, fine crystalline Zn-
Sn alloy coatings were obtained from the electrolytes with pH 7,5-8,5 containing 20-23 g/dm3 of zinc sulfate, 14-16 g/dm3 of 
tin(+2) chloride dihydrate, 200-300 g/dm3 of sodium tripolyphosphate, 1-3 g/dm3 of gelatin at temperature 55-65 oC, cathodic 
current density 1-4 A/dm2 with current efficiency 60-70 % (Zn 1-33 wt% in an alloys). Literature data on Zn(+2) - tripoly-
phosphate complex formation in aqueous solutions and on crystalline Zn(+2) - tripolyphosphate compounds are presented. 
Methods for preparing of Zn(+2), Zn(+2)-Sn(+2), Zn(+2)-Cu(+2), Zn(+2)-Ni(+2)- P3O10

5- electroplating baths from metal(+2) 
salts and sodium or potassium tripolyphosphates are also described in this review. 

Keywords: zinc plating electrolyte, polyphosphate electrolyte, tripolyphosphate, chemical composition of electro-
lyte, technological characteristic of electrolyte, complex formation, electrolyte preparing method. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

For citation: Afonin, E. G. (2026). Polyphosphate electrolytes for zinc plating. Polzunovskiy vestnik, (2), 186-194. (In 
Russ). doi: 10/25712/ASTU.2072-8921.2026.02.026. EDN: https: //elibrary.ru/AZGDBA. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Покрытия цинком, полученные гальваническим 
методом, широко применяются для защиты поверх-
ности деталей из черных металлов от атмосферной 
коррозии и коррозии в пресной воде, а также для их 
декоративной отделки [1‒4].  

Гальваническое цинкование можно проводить из 
водных электролитов различного химического состава 

[2, 5‒9]: кислых некомплексных (сульфатных, хлорид-
ных, перхлоратных, бромидных, тетрафтороборатных, 
сульфаматных, метансульфонатных, ацетатных), ще-
лочных цинкатных, слабокислых, нейтральных и сла-
бощелочных комплексных (цианидных, дифосфатных, 
аммиакатных, хлоридно-аммиакатных, этилендиами-
новых, полиэтиленполиаминовых, моноэтаноламино-
вых, триэтаноламиновых, оксалатных, лактатных, D-

mailto:afonineg.chem@gmail
mailto:afonineg.chem@gmail
https://orcid.org/0009-0005-5457-8646


ПОЛИФОСФАТНЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ ЦИНКОВАНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2026  187 

глюконатных, тартратных, цитратных, аминоацетат-
ных, аминотриацетатных, этилендиаминтетраацетат-
ных, аминотриметиленфосфонатных, этилендиамин-
тетраметиленфосфонатных, 1-гидроксиэтан-1,1-дифос-
фонатных) и некоторых других. 

Полифосфатные электролиты цинкования отно-
сятся к группе комплексных электролитов; электро-
осаждение цинкового покрытия происходит из ком-
плексов цинка(+2) с анионами полифосфорных кис-
лот, чаще всего триполифосфорной кислоты H5P3O10; 
полифосфатные электролиты цинкования по химиче-
ской природе родственны дифосфатным электроли-
там цинкования, в которых электроосаждение цинка 
идет из его комплексов с анионами дифосфорной 
кислоты H4P2O7. Термодинамически прочные трипо-
лифосфатные комплексы удерживают катионы цин-
ка(+2) в водном растворе в слабощелочной среде в 
условиях, когда без лиганда (триполифосфат-иона) 
катионы Zn2+ выпадают в осадок в форме гидроксида 
или гидроксосолей.  

В настоящей статье дан обзор химического со-
става и некоторых технологических характеристик по-
лифосфатных электролитов для получения покрытий 
цинком, сплавами цинка с оловом или медью. 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛИФОСФАТОВ  
ЩЕЛОЧНЫХ МЕТАЛЛОВ, ВХОДЯЩИХ В СОСТАВ 

ЭЛЕКТРОЛИТОВ ЦИНКОВАНИЯ 
 

Полифосфаты натрия и калия являются солями 
линейных полифосфорных кислот 
H2O3P[PO2(OH)]nOPO3H2, n = 1,2,3… (рис. 1), напри-
мер триполифосфорная кислота H5P3O10 (рис. 2) и 
триполифосфат натрия Na5P3O10, триполифосфат 
калия K5P3O10 (рис. 3). 

Известно большое число полифосфатов натрия 
и калия, например [10‒13], но практическое значение 
имеют лишь немногие из них. Химической промыш-
ленностью производятся как средства для умягчения 
воды, пищевые добавки, компоненты буровых раство-
ров, флотореагенты и другие, являются недорогими и 
часто пригодными для использования в составах элек-
тролитов для покрытия металлами кристаллические 
триполифосфат натрия (Na5P3O10 CAS 7758-29-4 и 
Na5P3O10·6H2O CAS 15091-98-2), триполифосфат калия 
(K5P3O10 CAS13845-36-8), стеклообразные полифосфат 
натрия (соль Грэма (NaPO3)n), полифосфат калия 
(KPO3)n и некоторые другие [10‒26]. Технический три-
полифосфат натрия ГОСТ 13493-86 [15] представляет 
собой безводную соль Na5P3O10 (не менее 94,0 % ос-
новного вещества, не более 0,1 % нерастворимых в 
воде веществ, содержание мышьяка и фторидов не 
нормируется) [15] с примесью ортофосфата, дифос-
фата, сульфата, хлорида натрия и некоторых других 
веществ [12]; пищевой триполифосфат натрия ГОСТ 
31638-2012 является слабо гигроскопичным безвод-
ным веществом Na5P3O10 (не менее 85 % основного 
вещества, не более 0,1 % нерастворимых в воде ве-
ществ, не более 0,005 % фторидов, не более 0,0003 % 
мышьяка, не более 0,0004 % свинца) [16] или кристал-
логидратом Na5P3O10·6H2O (не менее 65 % основного 
вещества) [16]; пищевой триполифосфат калия ГОСТ 
31638-2012 представляет собой гигроскопичное бес-
цветное вещество K5P3O10 (не менее 85 % основного 
вещества, не более 2,0 % нерастворимых в воде ве-
ществ, не более 0,001 % фторидов, не более 0,0003 % 
мышьяка, не более 0,0004 % свинца) [16]. Промышлен-
ностью также выпускаются триполифосфаты натрия и 
калия с заявленным содержанием основного вещества 

95-99 %, например [24-26]. Перекристаллизацией из 
воды, водного раствора NaOH, водных растворов эта-
нола или ацетона можно получить 98‒99 %-ный препа-
рат Na5P3O10·6H2O [10, 11]. 

 
 

Рисунок 1 – Общая структурная формула 
полифосфорных кислот 

 

Figure 1 – General structural formula of polyphosphoric 
acids 

 
Рисунок 2 – Объемная формула 

триполифосфорной кислоты (Wikipedia) 
 

Figure 2 – Volume formula of 
tripolyphosphoric acid (from Wikipedia) 

 
Рисунок 3 –Химическое строение 

триполифосфат-иона 
 

Figure 3 – Chemical structure of tripolyphosphate-ion 
 

Триполифосфаты натрия и калия представляют 
собой бесцветные кристаллические порошки, хорошо 
растворимые в воде: Na5P3O10 13-14 % при 0‒50 ºС, 
K5P3O10 194 г/100 г воды при 10 ºС, 212 г/100 г воды 
при 50 ºС [10‒12, 24], рН 1 %-ных водных растворов 
очищенных солей 9,7‒9,9. 

Пищевой полифосфат калия ГОСТ 33773-2016 
[18] представляет собой хорошо растворимый в воде 
стеклообразный материал, который является в ос-
новном смесью калиевых солей линейных полифос-
форных кислот (рис. 1) (массовая доля циклических 
полифосфатов не более 8,0 %, массовая доля фто-
ридов не более 0,001 %). Технический полифосфат 
натрия ГОСТ 20291-80 [14] – бесцветное стеклооб-
разное вещество, хорошо растворимое в воде (мас-
совые доли (NaPO3)n не менее 88 %, неактивных 
фосфатов не более 7 %). 

Безводный триполифосфат натрия существует в 
форме двух моноклинных кристаллических модифи-
каций, пр. гр. С2/с [27, 28]; гексагидрат триполифос-
фата натрия образует триклинные кристаллы [29, 30]; 
известны также структуры некоторых других солей 
триполифосфорной кислоты с катионами натрия, 
калия и аммония [31‒34] (табл. 1).  
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КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ ИОНОВ ЦИНКА(+2)  
С ТРИПОЛИФОСФАТ-ИОНАМИ В ВОДНОМ 

РАСТВОРЕ И КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ  
ТРИПОЛИФОСФАТЫ ЦИНКА(+2) 

 

В водных растворах, содержащих цинк(+2) и 
триполифосфат-ион, в слабощелочной среде, харак-
терной для триполифосфатных электролитов цинкова-
ния, образуются комплексы [ZnP3O10]3- (lg Куст.= 6,5‒8,4 
при I = 0,1-0,15 и t = 20-25 ºC) [11, 35‒44] и, возможно, 
[Zn(P3O10)2]8- [35, 42] с термодинамической устойчиво-
стью, достаточно высокой для того, чтобы удержать 
цинк(+2) от осаждения в форме гидроксида. 
В слабокислой среде образуются также протониро-

ванные комплексы [ZnHP3O10]2- (lg Куст.= 3,7-5,1 при I = 
0,1–0,15 и t = 20–25 ºC) [38, 40, 43] и [ZnH2P3O10]– (lg 
Куст.= 3,11 при I = 0,15 и t = 25 ºC) [43], а в сильноще-
лочных средах вероятно образование гидроксотрипо-
лифосфатных комплексов [Zn(OH)(P3O10)]4- и переход 
их в гидроксокомплекс [Zn(OH)4]2- по мере роста кон-
центрации ионов OH–. 

Из водных растворов выделены кристалличе-
ские триполифосфатные комплексы цинка состава 
Zn5(P3O10)2·17H2O [45, 46], Zn2HP3O10·6H2O [47], 
NaZn2P3O10·9H2O [11, 48], NH4Zn2P3O10·7H2O [49, 52, 
53], LiZn2P3O10·8H2O [51, 53], Na3ZnP3O10·12H2O [11, 
50, 54] (табл. 2). 

Таблица 1 – Кристаллографические параметры триполифосфатов щелочных металлов и аммония (Пр. гр. – про-
странственная группа симметрии, z – число формульных единиц в элементарной ячейке)  
 

Table 1 – Crystal data for sodium, potassium and ammonium tripolyphosphates (Sp. gr. – space symmetry group, z – 
number of formula units) 
 

Формула вещества Сингония Пр. гр. z 
a, Å 
b, Å 
c, Å 

α, град 
β, град 
γ, град 

Литература 

 
Na5P3O10·6H2O 
 

триклинная Pī 2 

7,572(1) 
9,801(1) 
10,308(1) 

90,92(2)  
94,48(2) 
92,23(2) 

[29] 

10,370(2) 
9,848(4) 
7,615(3) 

92,24(7) 
94,55(9) 
90,87(6) 

[30] 

Na3K2P3O10 моноклинная C2/c 4 
9,8866(4) 
5,6332(2) 
18,6577(8) 

90 
96,199(3) 
90 

[31] 

Na(NH4)4P3O10·4H2O моноклинная C2/c 4 
11,813(8) 
7,292(3) 
20,20(8) 

90 
105,19(5) 
90 

[32] 

Na4HP3O10·H2O ромбическая Pbcn 4 
6,932(5) 
12,033(4) 
11,885(4) 

90 
90 
90 

[33] 

(NH4)5P3O10·H2O моноклинная Pn 2 
6,429(2) 
10,326(3) 
11,013(4) 

90 
90,0(3) 
90 

[34] 

 

Таблица 2 − Кристаллографические параметры триполифосфатов цинка(+2) (Пр. гр. – пространственная группа 
симметрии, z – число формульных единиц в элементарной ячейке) 
 

Table 2 – Crystal data for zinc(+2) tripolyphosphates (Sp. gr. – space symmetry group, z – number of formula units) 
 

Формула 
вещества 

Сингония Пр. гр. z 
a, Å 
b, Å 
c, Å 

α, град 
β, град 
γ, град 

Литература 

Zn5(P3O10)2·17H2O триклинная Pī 1 
10,766(8) 
10,316(8) 
8,525(5) 

111,39(5) 
115,08(5) 
70,19(5) 

[45, 46] 

Zn2HP3O10·6H2O триклинная Pī 2 
10,714(8) 
10,658(8) 
8,391(5) 

114,51(1) 
103,21(1) 
74,31(1) 

[47] 

LiZn2P3O10·8H2O триклинная Pī 2 
10,305(1) 
10,505(1) 
8,761(1) 

101,79(1) 
113,42(1) 
94,24(1) 

[51, 53] 

NaZn2P3O10·9H2O триклинная Pī 2 
10,454(5) 
10,675(5) 
8,629(4) 

101,14(2) 
109,85(2) 
99,03(2) 

[48] 

NH4Zn2P3O10·7H2O триклинная 

Pī 2 
10,529(3) 
10,737(3) 
8,497(3) 

102,93(2) 
111,90(2) 
96,01(2) 

[52, 53] 

‒ 2 
10,73(2) 
8,474(8) 
10,725(10) 

65,03(10) 
105,94(10) 
102,90(12) 

[49, 50] 

Na3ZnP3O10·12H2O моноклинная P21/n 4 
15,03(1) 
9,241(3) 
14,70(1) 

90 
90 
90 

[54] 

 



ПОЛИФОСФАТНЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ ЦИНКОВАНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2026  189 

Таблица 3 – Химический состав и некоторые технологические характеристики полифосфатных электролитов для по-
лучения покрытий цинком и сплавами цинка (t – рабочая температура электролита, iк – катодная плотность тока) 
 

Table 3 – Chemical compositions and some technological characteristics of polyphosphate solutions for zinc and zinc 
alloys electrodeposition (t – temperature of operation, iк – cathode current density) 
 

N 
Компоненты 
электролита 

Концентрация 
компонента 

pH iк, А/дм2 t, оС Литература 

1 Сульфат цинка 
Триполифосфат натрия 

20 г/дм3 
100 г/дм3 

 0,3‒0,8 ком-
нат-
ная 

[55] 

2 Соль цинка  
Триполифосфат натрия  

мольное соотношение 
1 : 4 

7‒8 0,5‒3 50 
[56, 64] 

3 Гидроксид цинка 
Триполифосфат натрия 
Декстрин 

7 г/дм3  
100 г/дм3 
1 г/дм3 

 0,3‒0,8 ком-
нат-
ная 

[55] 

4 Сульфат цинка 
Триполифосфат натрия 
Ацетат аммония 
Декстрин 

25‒30 г/дм3 
180‒190 г/дм3 
30 г/дм3 

1‒2 г/дм3 

   

[7] 

5 ZnSO4·7H2O 
Na5P3O10 
трилон Б 
NH4Cl 
NaOH 

57,5 г/дм3 
58 г/дм3 
47 г/дм3 
30 г/дм3 
4,0 г/дм3 

 0,5‒3 50 

[64] 

6 Zn+2  
полифосфат (в расчете на P2O5) 
NaOH 
фурфурол 
желатин 

20 г/дм3 
100 г/дм3 
160 г/дм3 
1‒3 см3/дм3 
0,2 г/дм3 

  22 

[64] 

7 ZnSO4 
SnCl2·2H2O 
Na5P3O10 
желатин 

20‒23 г/дм3 
14‒16 г/дм3 
200‒300 г/дм3 
1‒3 г/дм3 

7,5‒8,5 1,5‒3 55‒65 
[57, 58] 

 

8 ZnSO4 
SnCl2·2H2O 
Na5P3O10 
желатин 

8,1 г/дм3 
34 г/дм3  
220‒230 г/дм3 
1‒2 г/дм3 

 2‒4  

[59] 

9 сульфат цинка 
сульфат меди 
триполифосфат натрия 
гидрофосфат натрия 

40‒46 г/дм3 
11‒13 г/дм3  
224‒230 г/дм3 
18‒20 г/дм3 

7,4‒8,0 0,8‒1,2 30‒40 

[60, 61] 

10 сумма Zn+2 и Cu+2  
триполифосфат калия 
пирофосфат калия 

0,30‒0,45 моль/дм3 
0,9‒1,1 моль/дм3 
0,15‒0,45 моль/дм3 

 2‒7  
[65] 

 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИФОСФАТНЫХ  

ЭЛЕКТРОЛИТОВ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОКРЫТИЙ 
ЦИНКОМ И СПЛАВАМИ ЦИНКА 
 

Известны полифосфатные электролиты цинко-
вания, покрытия сплавами цинк‒олово, цинк‒медь 
(табл. 3) [7, 55‒66], большинство из которых содержит 
триполифосфат-ион в качестве лиганда для связыва-
ния катионов цинка(+2), олова(+2), меди(+2) в ком-
плексы.  

В электролитах 1‒4, 7‒10 (табл. 3) на 1 моль Zn+2 
или суммы Zn+2, Sn+2, Cu+2 приходится 2,8‒4,0 моль три-
полифосфат-ионов, рН электролитов 7‒8,5, что предпо-
лагает нахождение в них катионов металлов в основном 
в форме [MP3O10]3- и, может быть, дополнительно 
[M(P3O10)2]8-. По химическому составу электролиты 5, 10 
(табл. 3) являются билигандными: кроме триполифос-
фат-ионов они включают этилендиаминтетраацетат- и 
дифосфат-ионы соответственно. Электролит 6, по су-
ществу, цинкатный: основные частицы в нем – это гид-
роксокомплекс [Zn(OH)4]2- и, возможно, гидроксополи-
фосфатные комплексы цинка(+2). 

Рабочая температура электролитов (табл. 3) чаще 
повышенная (~ 50 ºС), катодная плотность тока обычно 
0,5‒4 А/дм2, рассеивающая способность высокая, выход 

металла по току 35 % (2), 70‒75 % (5), 60‒70 % (7). 
На катоде образуются светлые, мелкозернистые (1, 3, 
5), полублестящие (3), блестящие (6) осадки цинка или 
плотные (10), беспористые (7), хорошо сцепленные с 
основой (9) осадки сплавов цинка с мелкокристалличе-
ской структурой (7–9), которые содержат 20–40 % цинка 
[55–65]. 

При использовании триполифосфатных электро-
литов следует принимать во внимание гидролиз аниона 
P3O10

5-, скорость которого зависит от рН и растет с уве-
личением температуры электролита [67, 68]. 
 

ПРИГОТОВЛЕНИЕ ТРИПОЛИФОСФАТНЫХ  
РАСТВОРОВ ДЛЯ ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЯ  

ПОКРЫТИЙ ЦИНКОМ И СПЛАВАМИ ЦИНКА 
 

Триполифосфатные электролиты цинкования 
готовят, используя растворимые в воде соли цинка: 
ZnSO4·7H2O (CAS 7446-20-0, ГОСТ 4174-77, М = 
287,54 г/моль); ZnCl2 (CAS 7646-85-7, ГОСТ 4529-78, 
М = 136,29 г/моль); Zn(NO3)2·6H2O (CAS 10196-18-6, 
ГОСТ 5106-77, M = 297,48 г/моль), Zn(H2PO4)2·2H2O 
(CAS 13598-37-3, ТУ 6-09-01-424-77, M = 295,38 г/моль), 
Zn(H2NSO3)2·4H2O (CAS 13770-90-6, ТУ 6-09-02-167-76, 
М = 329,61 г/моль), Zn(BF4)2·6H2O (CAS 27860-83-9, 
ТУ 6-09-2551-77, M = 347,08 г/моль), Zn(CH3SO3)2·4H2O 
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(CAS 33684-80-9, M = 327,63 г/моль), Zn(CF3SO3)2 
(CAS 54010-75-1, M = 363,53 г/моль), 
Zn(CH3COO)2·2H2O (CAS 5970-45-6, ГОСТ 5823-78, 
М = 219,50 г/моль), Zn(HCOO)2·2H2O (CAS 5970-62-7, 
ТУ 6-09-08-1238-77, М = 191,44 г/моль), а также три-
полифосфаты натрия Na5P3O10 (М = 367,86 г/моль), 
Na5P3O10·6H2O (М = 475,96 г/моль) и калия K5P3O10 
(М = 448,41 г/моль), подробно охарактеризованные в 
этой статье выше.  

Обычно водные триполифосфатные электролиты 
для получения покрытий цинком и его сплавами готовят 
прибавлением частями при перемешивании растворов 
солей металлов (цинка, меди, олова, никеля, кобальта, 
железа, марганца) к водному раствору триполифосфата 
натрия или калия, затем вводят необходимые добавки, 
после чего устанавливают заданное значение рН при-
бавлением растворов кислот или щелочей и доводят 
водой до заданного объема [56–58, 60]. 

Пример 1. 
В 90 см3 воды при перемешивании растворяют 

22 г дигидрата ацетата цинка ГОСТ 5823-78 марки 
«чда». В 850 см3 воды при комнатной температуре 
при перемешивании растворяют 115 г триполифос-
фата натрия (содержание основного вещества 96 %) 
ГОСТ 31638-2012, 25 г гидрофосфата аммония 
ГОСТ 3772-74 марки «чда» и 1,0 г ванилина ГОСТ 16599-
71. Первый раствор частями вливают во второй раствор и 
перемешивают до растворения осадка. 

Состав электролита цинкования: ацетат цинка – 
0,10 моль/дм3, триполифосфат натрия – 
0,30 моль/дм3, гидрофосфат аммония – 
0,19 моль/дм3, ванилин – 0,0065 моль/дм3. 

Пример 2. 
В 500 см3 воды при комнатной температуре при 

перемешивании растворяют 250 г триполифосфата 
калия (93 %) ГОСТ 31638-2012, 17 см3 этилендиамина 
(97 %) ТУ 2636-160-44493179-2013 марки «чда» и 
1,5 г декстрина ГОСТ 6034-74. В 200 см3 воды рас-
творяют 40 г гептагидрата сульфата цинка 
ГОСТ 4174-77 марки «чда». Второй раствор при пе-
ремешивании вливают в первый раствор, перемеши-
вают до растворения осадка, при необходимости 
фильтруют и доводят водой до объема 1,00 дм3. 

Состав электролита цинкования: сульфат цинка – 
0,14 моль/дм3, триполифосфат калия – 0,52 моль/дм3, 
этилендиамин – 0,25 моль/дм3, декстрин – 1,5 г/дм3. 

Пример 3. 
В 400 см3 воды растворяют 212 г триполифос-

фата калия (95 %) ГОСТ 31638-2012 и 15 г аминоук-
сусной кислоты ГОСТ 5860-75 марки «чда». В 300 см3 
воды при перемешивании растворяют 7,8 г сульфата 
гидразиния ГОСТ 5841-74 марки «чда», 29 г гептагид-
рата сульфата цинка ГОСТ 4174-77 марки «чда» и 
7,5 г сульфата олова(+2) ТУ 6-09-1502-75 марки 
«чда». Второй раствор при перемешивании частями 
вливают в первый раствор, прибавляют 30 %-ный 
раствор гидроксида калия до достижения рН 8,0 и 
доводят водой до объема 1,00 дм3. 

Состав электролита для покрытия сплавом 
цинк–олово: сульфат цинка – 0,10 моль/дм3, сульфат 
олова(+2) – 0,035 моль/дм3, триполифосфат калия – 
0,45 моль/дм3, аминоуксусная кислота – 
0,20 моль/дм3, гидразин – 0,060 моль/дм3. 

Пример 4.  
В 100 см3 воды при комнатной температуре рас-

творяют 29 г гептагидрата сульфата цинка 
ГОСТ 4174-77 марки «чда» и 6,3 г пентагидрата 
сульфата меди ГОСТ 4165-78 марки «чда». В 700 см3 

воды при комнатной температуре растворяют 154 г 
гексагидрата триполифосфата натрия (содержание 
основного вещества 93 %) ГОСТ 31638-2012 и 18 г 
додекагидрата гидрофосфата натрия ГОСТ 4172-76 
марки «чда». Первый раствор частями при переме-
шивании вливают во второй раствор, перемешивают 
до растворения осадка, затем при перемешивании 
прибавляют раствор гидроксида натрия до рН 7,7 и 
доводят водой до объёма 1,00 дм3. 

Состав электролита латунирования: сульфат 
цинка – 0,10 моль/дм3, сульфат меди – 0,025 моль/дм3, 
триполифосфат натрия – 0,30 моль/дм3, гидрофосфат 
натрия – 0,050 моль/дм3. 

Пример 5.  
10,5 г моногидрата 1-гидроксиэтан-1,1-дифосфо-

новой кислоты, очищенного перекристаллизацией 
реактива ТУ 6-09-6372-87 марки «ч» из 80 %-ной ук-
сусной кислоты [69], растворяют в 100 см3 воды, при-
бавляют 30 %-ный раствор гидроксида калия до рН 
примерно 8, разбавляют водой до объема примерно 
500 см3, вносят 236 г триполифосфата калия (95 %) 
ГОСТ 31638-2012 и перемешивают до растворения 
вещества. В 200 см3 растворяют 20,3 г гептагидрата 
сульфата цинка ГОСТ 4174-77 марки «чда» и 37,5 г 
тетрагидрата ацетата никеля ТУ 6-09-3848-75 марки 
«хч». Этот раствор при перемешивании частями вли-
вают в первый раствор, прибавляют 30 %-ный рас-
твор гидроксида калия до достижения рН 8,0 и дово-
дят водой до объёма 1,00 дм3. 

Состав электролита для покрытия сплавом 
цинк–никель: сульфат цинка – 0,070 моль/дм3, ацетат 
никеля – 0,15 моль/дм3, триполифосфат калия – 
0,50 моль/дм3, 1-гидроксиэтан-1,1-дифосфонат калия – 
0,050 моль/дм3. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Учитывая доступность, невысокую стоимость, 
удовлетворительную чистоту, низкую токсичность, 
высокую растворимость в воде исходных веществ 
(прежде всего триполифосфатов натрия и калия), 
хорошее качество покрытий, триполифосфатные 
электролиты для получения покрытий цинком и спла-
вами цинка заслуживают более пристального внима-
ния исследователей. Представляется важным допол-
нительно изучить технологические возможности элек-
троосаждения цинка и его сплавов с медью, оловом, 
никелем, кобальтом, железом, марганцем, сурьмой из 
полилигандных электролитов, содержащих, кроме 
основного лиганда – триполифосфата, дополнитель-
ный лиганд: полиамин (например этилендиамин, ди-
этилентриамин, триэтилентетрамин), аминоспирт 
(например моноэтаноламин, диэтаноламин, триэта-
ноламин), гидроксикарбоновую кислоту (например 
молочную, яблочную, винную, лимонную, D-
глюконовую, салициловую), аминокарбоновую кисло-
ту (например аминоуксусную, аминодиуксусную, ами-
нотриуксусную), фосфоновую кислоту (например 1-
гидроксиэтан-1,1-дифосфоновую, аминотриметилен-
фосфоновую, этилендиаминтетраметиленфосфоно-
вую), а также поверхностно-активные и иные необхо-
димые добавки.  
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