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Аннотация. Представлен обзор водных электролитов для получения покрытий кадми-
ем, содержащих в качестве основных частиц комплексы кадмия(+2) с аминоуксусной, амино-
диуксусной, аминотриуксусной и этилендиаминтетрауксусной кислотами, приведен их хими-
ческий состав и даны некоторые технологические характеристики. Аминополикарбокси-
латные электролиты позволяют получать мелкокристаллические, равномерные по тол-
щине покрытия кадмием с высокой коррозионной стойкостью и хорошей адгезией к основе. 
Электролиты устойчивы в работе, обеспечивают высокий выход покрытия по току, обла-
дают отличной рассеивающей способностью. В обзоре также обсуждаются способы приго-
товления этилендиаминтетраацетатных электролитов кадмирования, в которых исполь-
зуются оксид, гидроксид, карбонат, сульфат и других соли кадмия(+2), этилендиаминтет-
рауксусная кислота и её соли со щелочными металлами или аммонием. Покрытия кадмием 
лучше покрытий цинком защищают детали из стали и цветных металлов, работающие в 
условиях морского и влажного тропического климата, применяются для покрытия электри-
ческих контактов и резьбовых соединений. Соли, комплексонаты и продукты коррозии кад-
мия токсичны, поэтому кадмирование следует заменять на покрытия сплавами менее опас-
ных, чем кадмий, металлов (цинк-олово, цинк-молибден, цинк-кобальт, цинк-железо, цинк-
никель, цинк-бор или других), которые обладают сходными с кадмием защитными и эксплу-
атационными свойствами.  

Ключевые слова: гальваническое кадмирование, комплексообразование, строение ком-
плексов, аминоацетатный электролит, аминодиацетатный электролит, аминотриаце-
татный электролит, этилендиаминтетраацетатный электролит, технологическая ха-
рактеристика электролита, приготовление электролита, токсичность электролита. 
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Abstract. The chemical compositions and some technological characteristics of cadmium(+2) so-
lutions with aminoacetic, aminodiacetic, aminotriacetic, ethylenediaminetetraacetic acids used for 
electrodeposition of cadmium coatings are reviewed. Literature data on complex formation in the 
aqueous solutions and on crystal structures of cadmium complexes with amino(poly)acetic acids and 
with ethylenediaminetetraacetic acid are presented and discussed. Cadmium coatings electrodeposit-
ed on various metallic substrates from cadmium(+2)-amino(poly)acetateelectrolytes are fine grained, 
uniform, bright, adherent, and enough corrosion resistant. Methods for preparing of cadmium(+2)-
ethylenediaminetetraacetate galvanic baths with cadmium(+2) oxide, hydroxide, carbonate, sulfate, 
acetate and from ethylenediaminetetraacetic acid or its alkali metals or ammonium salts as precursors 
are described in the review. Electrodeposited cadmium is widely used as protective coating for aero-
space applications. Cadmium coatings forms the smaller amount of corrosion products than zinc in 
marine and tropical atmospheres and remains its initial appearance for a long time. Cadmium(+2) 
salts, cadmium(+2) complexesincluding cadmium(+2) complexonates in the electrolytes for cadmium 
electrodeposition, cadmium corrosion products are toxic. It is necessary to replace environmentally 
hazardous cadmium coatings with alloy coatings (Zn-Sn, Zn-Mo, Zn-Co, Zn-Fe, Zn-Ni, Zn-B or others) 
containing metals with low toxicity, adequate corrosion protection and mechanical properties. 

Keywords: cadmium electrodeposition, complex formation, structure of complex, aminoacetate 
electrolyte, aminodiacetate electrolyte, aminotriacetate electrolyte, ethylenediaminetetraacetate elec-
trolyte, technological characteristic of electrolyte, electrolyte preparing method, toxicityof electrolyte. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гальванические покрытия кадмием обес-
печивают хорошую защиту стали и цветных 
металлов (лучшую, чем покрытия цинком) от 
коррозионного воздействия атмосферы или 
жидкой среды, содержащих хлориды (мор-
ских испарений, солевых туманов, морской 
воды), устойчивы к действию щелочей, но 
неустойчивы к действию сероводорода, кис-
лот и диоксида серы, а также разрушаются 
при контакте с олифой, смазочными матери-
алами, содержащими соединения серы. Кад-
миевые покрытия легко подвергаются штам-
повке, развальцовке, изгибам, являются эла-
стичными и пластичными, свежеосажденные 
покрытия кадмием хорошо паяются с бескис-
лотными флюсами и сохраняют способность 
к пайке после хранения. Кадмий применяется 
в аэрокосмической, радиоэлектронной отрас-
лях промышленности, ракетостроении, ко-
раблестроении для защиты от солевой кор-
розии, для покрытия электрических контактов 
и резьбовых соединений, как антиискровое 
покрытие, для защиты деталей из стали и 
цветных металлов, контактирующих с алюми-
нием или магнием, и в других целях [1‒5]. 

Гальванические покрытия кадмием полу-
чают из простых кислых (сульфатных, хло-
ридных, тетрафтороборатных, сульфаматных 
и некоторых других) [6, 7] и комплексных кис-
лых, нейтральных или щелочных (цианидных, 
тиоцианатных, аммиакатных, этилендиами- 
новых, полиэтиленполиаминовых, полиэти-

лениминовых, моноэтаноламиновых, триэта-
ноламиновых, тартратных, цитратных, амино-
карбоксилатных, дифосфатных, триполи-
фосфатных, 1-гидроксиэтан-1,1-дифосфонат-
ных, аминотриметиленфосфонатных, эти-
лендиаминтетраметиленфосфонатных и не-
которых других) [8] электролитов. 

В настоящей статье рассмотрены составы 
водных комплексных электролитов кадмиро-
вания на основе аминокарбоновых кислот: 
аминоуксусной H2NCH2COOH (табл. 1), 2-ами-
нопропионовой H2NCH2CH2COOH, аминоди-
уксусной (иминодиуксусной) HN(CH2COOH)2 
(табл. 1), аминотриуксусной (нитрилотриуксусной) 
N(CH2COOH)3 (табл. 1) и этилендиаминтет-
рауксусной 
(HOOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COOH)2 (табл. 1), 
а также некоторые технологические характе-
ристики электролитов и свойства получаемых 
из них кадмиевых покрытий.  

КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ КАДМИЯ (+2) 
С АМИНОАЦЕТАТ-, АМИНОДИАЦЕТАТ-, 

АМИНОТРИАЦЕТАТ- И ЭТИЛЕНДИАМИН-
ТЕТРААЦЕТАТ-ИОНАМИ В ВОДНОМ  

РАСТВОРЕ 

В системе Cd2+ − H2NCH2COOH – H2O 
наблюдаются следующие равновесия ком-
плексообразования: 
Cd2+ + H2NCH2COOH + OH−↔ 
[Cd(H2NCH2COO)]+ +H2O, lg К1=4,28±0,18; 
Cd2+ + 2 H2NCH2COOH + 2 OH−↔ 
[Cd(H2NCH2COO)2]+2H2O, lg К1-2=7,72±0,25; 
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Cd2+ + 3 H2NCH2COOH + 3 OH−↔ 
[Cd(H2NCH2COO)3]−+3H2O, lg К1-3=9,93±0,34 (I 
= 0,1-0,5 моль/дм3, t = 25-30 oC) [9, 10]. 

В водном растворе катион кадмия (+2)  
образует комплексы с аминодиуксусной кис-
лотой HN(CH2COOH)2: [CdHN(CH2COO)2] (lg 
K1 = 5,55) и [Cd(HN(CH2COO)2)2]2- (lgK1-2 = 
9,99) (I = 0,5 моль/дм3  NaClO4, t = 25 oC) [11], 
а также смешаннолигандные комплексы 
[CdHN(CH2COO)2L], где L = аминоацетат или 
анион другой аминокислоты [12].              

Таблица 1 − Химические формулы веществ 
класса амино(поли)уксусных кислот, приме-
няемых в качестве лигандов в электролитах 
гальванического кадмирования 

Table 1 – Structural formulas of ami-
no(poly)acetic acids used as ligands for cadmi-
um electrodeposition 

Аминоуксуcная 
кислота 

Аминодиуксусная 
кислота 

Аминотриуксусная 
кислота 

Этилендиаминтет-
рауксусная кислота 

Аминотриуксусная кислота N(CH2COOH)3 

даёт с катионом кадмия(+2) комплексы 
[CdN(CH2COO)3]− (lgK1 = 9,80) и 
[Cd(N(CH2COO)3)2]4- (lgK1-2= 14,28) (I = 0,1 
моль/дм3  KNO3, t = 20 ºC) [13]. Кроме того, кад-
мий(+2) образует в водном растворе смешан-
нолигандные комплексы [CdN(CH2COO)3L], где 
L = аминоацетат, 1-аминопропионат, 2-
аминобутират, глутамат, пеницилламин и неко-
торые другие лиганды [14‒17]. 

Этилендиаминтетрауксусная кислота 
(HOOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COOH)2 (H4ЭДТА) 
образует с кадмием(+2) в водном растворе при 
pH 1-4 протонированные комплексы 
[Cd(H3ЭДТА)]+ (lgK = 3,72), [Cd(H2ЭДТА)] (lgK = 
4,72), [Cd(HЭДТА)]− (lgK = 8,78) и средний ком-
плекс [Cd(ЭДТА)]2– (lgK = 14,25), который пре-
обладает в растворе в интервале pH 4-10 (I = 
1,0 моль/дм3 NaClO4, t = 25 ºС) [18, 19]. По дан-

ным [20], наиболее надежным значением lg Куст. 
для комплекса [Cd(ЭДТА)]2– является 
16,52±0,02 (I = 0,1 моль/дм3 KNO3, t = 20 ºС). 
При более высоких рН формируются гидроксо-
комплексы [Cd(OH)n(ЭДТА)](2+n)−[19]. Обнаруже-
но образование смешаннолигандных комплек-
сов кадмия(+2) с этилендиаминтетраацетатом 
и этилендиаминомили 1,6-гексаметилен-
диамином (L) [Cd(ЭДТА)L]2-, [Cd(ЭДТА)HL]−и 
некоторых других [21], а также комплекса 
[Cd(ЭДТА)(HN(CH2COO)2)]4- [22]. 

СТРОЕНИЕ АМИНО(ПОЛИ)АЦЕТАТНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ КАДМИЯ(+2) В ТВЕРДОЙ 

ФАЗЕ И В ВОДНОМ РАСТВОРЕ 

В кристаллической структуре комплекса 
[Cd(H2NCH2COO)2]·H2O [23] координационное 
число (к. ч.) Cd2+ равно 6, координационная 
сфера центрального атома образована двумя 
атомами азота, двумя атомами кислорода 
двух бидентатно-хелатных анионов 
H2NCH2COO‾ и дополнена двумя атомами 
кислорода карбоксилатных групп соседних 
анионов, выполняющих мостиковую функцию. 

В двухмерной полимерной структуре 
комплекса кадмия(+2) с анионом аминодиук-
сусной кислоты 

[Cd3(H2O)(HN(CH2COO)2)3]·3H2O  [24] кадмий(+2) 
проявляет к. ч. 6, а аминодиацетат(2-)-ион 
является N,O,O-тридентатно-хелатным и мо-
стиковым лигандом. 

Определены структуры кристаллических 
комплексов кадмия(+2) с анионами этиленди-
аминтетрауксусной кислоты различного хи-
мического состава: [Cd(H2O)(H2ЭДТА)]·2H2O 
[25], [Cd3(H2O)6(HЭДТА)2]·4H2O [26, 27],  
K2[Cd(H2O)4][Cd(H2O)(ЭДТА)]2·2H2O [28], 
Na2[Cd(H2O)4][Cd(H2O)(ЭДТА)]2·2H2O [28], 
[Cd2(H2O)(ЭДТА)]·H2O [29], 
[Mg(H2O)6][Cd(H2O)(ЭДТА)]·3H2O [30], 
[Cd(ЭДТА)Mn(H2O)4]·2H2O [31], 
C6H8N2O2[Cd(H2O)(HЭДТА)]·H2O       [32]. 

Во всех известных этилендиаминтетра-
ацетатах катион кадмия(+2) проявляет к. ч. 7 
[25‒32] и лишь в трех случаях – 6 [26‒28]. Ти-
пичная координационная сфера кадмия(+2) 
формируется за счет двух атомов азота и че-
тырех атомов кислорода одного аниона эти-
лендиаминтетрауксусной кислоты и дополня-
ется одним атомом кислорода молекулы во-
ды или соседнего этилендиаминтетрааце-тат-
иона. Аналогичное строение 
[Cd(H2O)(ЭДТА)]2- (к. ч. Cd2+ = 7) для комплек-
са в водном растворе считается наиболее 
вероятным [19, 33]. 
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Таблица 2 − Химический состав и некоторые технологические характеристики аминомонокар-
боксилатных электролитов кадмирования (t – рабочая температура электролита, iк – катодная 
плотность тока, ηк – катодный выход по току) 
 

Table 2 – Chemical compositions and some technological characteristics of aminomonocarboxylate 

electrolytes for cadmium electrodeposition (t - temperature of operation, iк - cathode current density, ηк - 

cathode current efficiency) 
 

№ 
Компоненты  
электролита 

Концентрации 
компонентов, 

г/дм3 
рН t, ºС 

iк, 
А/дм2 

ηк, % 
Свойства покрытия и 
технологические осо-
бенности электролита 

Лите-
ратура 

1 CdO 
H2NCH2COOH 
NaCl 
CS(NH2)2 
Желатин 

64 
150 
80 
2,5 
5-10 

7,5 18-25 0,1-2,0 95-100 Равномерное по тол-
щине, мелкокристалли-
ческое покрытие кад-
мием с высокой корро-
зионной стойкостью 

[35] 

2 CdO 
H2NCH2COOH 
NaCl 
CS(NH2)2 
Столярный клей 

40 
10-120 
55-60 
2,0-2,5 
1,0 

7-8 20-35 0,7-1,0 97-100  [36, 37] 

3 CdSO4·8/3H2O 
H2NCH2COOH 
NH3 
 

305 
170 
до достиже-
ния рН 

9-10 комнат-
ная 

0,27-2,7  Однородное покрытие 
кадмием, сцепленное с 
основой из железа, ста-
ли, меди и её сплавов 

[34] 

4 CdSO4·8/3H2O 
H2NCH2CH2COOH 
NH3 
 

465 
320 
до достиже-
ния рН 

9-10 комнат-
ная  

0,27-2,7  Однородное покрытие 
кадмием, сцепленное с 
основой из железа, ста-
ли, меди и её сплавов 

[34] 

 

Таблица 3 − Химический состав и некоторые технологические характеристики аминотриацетат-
ных электролитов кадмирования (t – рабочая температура электролита, iк – катодная плотность 
тока, ηк – катодный выход по току, РС – рассеивающая способность электролита) 
 

Table 3 – Chemical compositions and some technological characteristics of aminotriacetate electro-

lytes for cadmium electrodeposition (t - temperature of operation, iк - cathode current density, ηк - 

cathode current efficiency, РС - throwing power) 
 

№ 
Компоненты  
электролита 

Концен-
трации 

компонен-
тов, г/дм3 

рН t, ºС 
iк, 

А/дм2 
ηк, % РС, % 

Свойства покрытия 
и технологические 
особенности элек-
тролита 

Лите-
ратура 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Сульфат кадмия 
N(CH2COOH)3 
NaOH 

20-26 
40-45 
40-45 

9-12 45-50 1-3 до 95 хоро-
шая 

Мелкокристалличе-
ское, плотное по-
крытие кадмием 

[40] 

2 CdO 
N(CH2COOH)3   
Декстрин 

  Лаурилсульфат 
натрия 
Аммиак (25 %-ный 
раствор) 

23-57 
150-200 
0,5-2,5 
0,05-0,15 
 
до дости-
жения pH 

7,5-8,5 комнат-
ная 

до 2    [44] 

3 CdO или 
CdSO4·8/3H2O 
N(CH2COOH)3   
(NH4)2SO4 
Желатин 
Диспергатор НФ 
Аммиак (25 %-ный 
раствор) 

11,4-114 
22,8-228 
40-300 
50-250 
0,5-5 
2-50 
100-400 

 20-25 
 

1-2,5 95-98 52-68 Блестящее, беспори-
стое покрытие кад-
мием, хорошо сцеп-
ленное с основой. 
Скорость покрытия 
0,6-0,9 мкм/мин. 
Микротвердость по-
крытия 275-373 МПа 

[43] 

4 CdO 
N(CH2COOH)3   
NH4Cl 

40 
140 
80 

6,0 27  3,2   Блестящее покры-
тие кадмием с ма-
лым количеством  

[41] 
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Продолжение таблицы 3 / Table 3 cont. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Изоникотиновая 
кислота 
Аммиак (25 %-ный 
раствор) 

1,0 
до pH 
6,0 

     поверхностных де-
фектов. Скорость 
покрытия 0,68 
мкм/мин 

 

5 Сульфат кадмия 
N(CH2COOH)3   
Гидроксид калия  
Полиэтиленполиа-
мин 
Молочная кислота 

40-50 
100-110 
100-110 
8-10 
 
8-10 

  0,5-1,5 99,1-
99,6 

54-61 Качественное, ма-
лопористое покры-
тие кадмием с вы-
сокой коррозионной 
стойкостью. Микро-
твердость покры-
тия 147-151 МПа 

[42] 

 
Таблица 4 − Химический состав и некоторые технологические характеристики этилендиамин-
тетраацетатных электролитов кадмирования (t – рабочая температура электролита, iк – катод-
ная плотность тока, ηк – катодный выход по току, РС – рассеивающая способность электролита) 
 

Table 4 – Chemical compositions and some technological characteristics of ethylenediaminetetraace-

tate electrolytes for cadmium electrodeposition (t - temperature of operation, iк - cathode current densi-

ty, ηк - cathode current efficiency, РС - throwing power) 
 

№ 
Компоненты  
электролита 

Концен-
трации 

компонен-
тов, г/дм3 

рН t, оС 
iк, 

А/дм2 
ηк, 
% 

РС, 
% 

Свойства покрытия 
и технологические 
особенности элек-

тролита 

Лите-
рату-

ра 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 

42 
75 
20 

 ком-
нат-
ная 

0,3-1,6 
 

  Светло-серебри-
стое (после 
осветления), рав-
номерное, мелко-
зернистое покры-
тие кадмием на 
стали 

[45] 

2 CdSO4·8/3H2O 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 

75-80 
120-130 
35-40 

6,5-
7,5 

18-25 1-2,5  22-26  [51] 

3 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 

75 
120 
35 

  12,5-100    Покрытие кадми-
ем в режиме им-
пульсного тока. 
Скорость покры-
тия 0,8-1,0 
мкм/мин 

[57] 

4 CdSO4·8/3H2O 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
NaOH 

64 
112 
40 

11 18-25 1-10 45-87 39-43  [36] 

5 Сульфат кадмия  
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 
Na2SO4 

40-60 
75-100 
20-35 
30-40 

 18-25 0,5-2,0    [56] 

6 CdO 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
NaOH 
 
NaCl 

32 
280 
до дости-
жения рН 
58 

11 18-25 1-10 45-87 39-43  [36] 

7 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
KOH 

75-80 
120-130 
25-40 

 18-22 2,5-3 63-84 68-72 Светлое, плотное, 
мелкокристалли-
ческое покрытие  

[55] 
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Продолжение таблицы 4 / Table 4 cont. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Сульфат магния 
Полиакриламид 

2-5 
2-10 

     кадмием, хорошо 
сцепленное с ос-
новой. Скорость 
покрытия 0,77-1,2 
мкм/мин. Микро-
твердость покры-
тия 235-506 МПа 

 

8 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
NaOH или KOH 
Полиэтиленполиамин 
N2H6SO4 

35-45 
70-80 
80-100 
20-30 
3-5 

 18-25 0,5-1,5  Вы-
сокая 

Светлое, мелко-
кристаллическое 
покрытие кад-
мием 

[49] 

9 Сульфат кадмия 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
NaOH  
H2NCH2COOH 
(NH4)2SO4 
Закрепитель ДЦУ  
Смачиватель «Про-
гресс» 

40-100 
45-112 
15-32 
15-35 
100-120 
1-2 
0,2-0,5 

3,8  0,5-2,0 81,2-
99,2 

59-78 Серебристо-
белое, блестя-
щее, равномер-
ное, мелкокри-
сталлическое по-
крытие кадмием 

[54] 

10 CdO 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
Дифосфат натрия 
Тетраборат натрия 
NaCl 

25-40 
100-140 
25-30 
25-30 
18-23 

10-12 18-40 0,5-8 98-
100 

62-85 Светло-серое, 
мелкокристалли-
ческое покрытие 
кадмием с хоро-
шим сцеплением 
с основой 

[58] 

11 CdO 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
Дифосфат натрия 
Тетраборат натрия 
NaCl 

10-12 
50-55 
55-60 
25-30 
15-25 

10-12 25-50 1-2   Скорость покры-
тия 0,50-0,60 
мкм/мин 

[52] 

12 CdSO4·8/3H2O 
Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
Дифосфат калия 
Сульфат никеля 
Декстрин или 
диметилформамид 

50 
108 
240 
0,1-0,3 
3-5 
10-50 

8-9 40-50 0,8-6,0 85-95  Светло-серое, 
мелкозернистое, 
равномерное по 
толщине, беспо-
ристое покрытие 
кадмием. Элек-
тролит устойчив 
во времени 

[1] 

13 CdO 
H4C10H12O8N2 
N(CH2COOH)3   
Лимонная кислота 
NH4Cl 
Никотиновая кислота 
Октилсульфат натрия 
Смесь аллилсульфа-
тов натрия 

40 
32 
157 
30 
80 
3 
0,3 
0,075 

6,5 38 2,7   Однородное, 
блестящее, хо-
рошо сцепленное 
с основой покры-
тие кадмием без 
поверхностных 
дефектов. Ско-
рость покрытия 
0,85 мкм/мин 

[41] 

СОСТАВЫ АМИНОАЦЕТАТНЫХ 
ЭЛЕКТРОЛИТОВ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО 

КАДМИРОВАНИЯ 
 

Слабощелочные монолигандные амино-
ацетатные электролиты для получения по-
крытий кадмием (1, 2) (табл. 2) содержат 

кадмий(+2) и аминоацетат-ион в мольном со-
отношении от 1 : 4 до 1 : 5, поэтому основны- 
ми частицами в них являются комплексы 
[Cd(H2NCH2COO)2] и [Cd(H2NCH2COO)3]−. 

Электролиты (3, 4) (табл. 2) [34] являются 
щелочными билигандными аминоацетатно 
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(или 3-аминопропионатно или 2-
аминобутиратно или 2-аминоизобутиратно)-
аммиакатными и содержат в основном ком-
плексы [Cd(NH3)4(H2NCH2COO)]+, 
[Cd(NH3)2(H2NCH2COO)2] или комплексы 
[Cd(NH3)4(H2NCH2CH2COO)]+, 
[Cd(NH3)2(H2NCH2CH2COO)2], или комплексы 
[Cd(NH3)4(CH3CH2CH(NH2)COO)]+, 
[Cd(NH3)2(CH3CH2CH(NH2)COO)2]. 

Покрытия кадмием мелкокристалличе-
ские, равномерные по толщине и стойкие к 
коррозии (табл. 2). Высокое качество кадмие-
вых покрытий в аминоацетатных электроли-
тах (1, 2) (табл. 2) обеспечивают добавки тио-
карбамида и олигопептидов животного проис-
хождения. В процессе электролиза не проис-
ходит выделение водорода и наводорожива-
ние стальной основы. 

 
АМИНОДИАЦЕТАТНЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ 
ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО КАДМИРОВАНИЯ 

 
Исследованы электрохимические осо-

бенности осаждения кадмия из электролита 
состава: Cd(ClO4)2 0,01 моль/дм3, 
HN(CH2COOH)2 0,01-1,0 моль/дм3 (pH 6,25-
8,56) [38, 39]. 

 
СОСТАВЫ АМИНОТРИАЦЕТАТНЫХ  

ЭЛЕКТРОЛИТОВ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО  
КАДМИРОВАНИЯ 

 
Слабощелочные электролиты (2, 3) (табл. 3) 

являются смешаннолигандными аминотриаце-
татно-аммиакатными и содержат, по-видимому, 
в качестве основной частицы комплекс 
[Cd(NH3)2N(CH2COO)3]−, в то время как в элек-
тролитах (1, 4, 5) (табл. 3) кадмий(+2) присут-
ствует в основном в форме комплексов 
[CdN(CH2COO)3]− и [Cd(N(CH2COO)3)2]4−. 

Из аминотриацетатных электролитов с до-
бавками декстрина, желатина, молочной, нико-
тиновой, изоникотиновой кислот, полиэтиленпо-
лиамина и других веществ с высоким выходом 
по току формируются блестящие, мелкокри-
сталлические покрытия кадмием. 

 
СОСТАВЫ ЭТИЛЕНДИАМИНТЕТРААЦЕ- 

ТАТНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ ГАЛЬВАНИЧЕ-
СКОГО КАДМИРОВАНИЯ 

 
В табл. 4 представлены характеристики 

слабокислых (9, 13), нейтральных (2) и сла-
бощелочных (1, 3, 4, 6‒8, 10‒12) электроли-
тов кадмирования, содержащих анион эти-
лендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА)4- [1, 
36, 37, 41, 45‒58].  

Электролиты (1‒7) (табл. 4) содержат 
кадмий(+2) только в форме комплекса 
[Cd(ЭДТА)]2-, электролиты (8 и 10‒12) (табл. 4) 
являются билигандными и включают ком-
плексы [Cd(ЭДТА)L], где L = полиэтиленполи-
амин и дифосфат соответственно, а электро-
лит (13) (табл. 4) является сложной компози-
цией одно- и билигандных комплексов кад-
мия(+2) с анионами этилендиаминтетраук-
сусной, аминотриуксусной и лимонной кислот. 

Представленные в табл. 4 электролиты 
кадмирования работают в основном при ком-
натной температуре, характеризуются отлич-
ной рассеивающей способностью, высоким вы-
ходом по току и обеспечивают получение свет-
лых, мелкокристаллических покрытий кадмием. 

 
ПРИГОТОВЛЕНИЕ ЭТИЛЕНДИАМИНТЕТ-

РААЦЕТАТНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ  
ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО КАДМИРОВАНИЯ 

 
Для приготовления электролитов кадми-

рования можно использовать производимые 
промышленностью соединения кадмия (+2): 
CdO, CdCO3, CdSO4·8/3H2O, CdCl2·2,5H2O, 
Cd(ClO4)2·6H2O, CdBr2·4H2O, Cd(NO3)2·4H2O, 
Cd(BF4)2·6H2O, CdSiF6·6H2O, Cd(SCN)2, 
Cd(H2PO4)2·2H2O, Cd(HCOO)2·2H2O, 
Cd(CH3COO)2·2H2O и некоторые другие.  

В качестве источника лиганда в этилен-
диаминтетраацетатных электролитах кадми-
рования удобно применять этилендиамин-
тетрауксусную кислоту H4C10H12O8N2 (ком-
плексон II) (табл. 4) и её производимые про-
мышленностью соли: Na2H2C10H12O8N2·2H2O 
(трилон Б, комплексон III) (табл. 4), 
Na4C10H12O8N2·2H2O, Na4C10H12O8N2·4H2O, 
K2H2C10H12O8N2·2H2O, K3HC10H12O8N2·2H2O. 
(NH4)2H2C10H12O8N2·H2O. 

Этилендиаминтетраацетатные электро-
литы кадмирования можно приготовить не-
сколькими способами. 

В нагретом водном растворе трилона Б 
небольшими порциями при перемешивании 
растворяют оксид кадмия до образования 
бесцветной прозрачной жидкости [58]: 
CdO+ Na2H2(ЭДТА) →Na2Cd(ЭДТА) + H2O. 

Действием щелочи на раствор сульфата 
кадмия осаждают гидроксид кадмия и после 
фильтрования и промывания водой раство-
ряют осадок в растворе трилона Б [45] или 
этилендиаминтетраацетата(2-) калия: 
Cd(OH)2+ Na2H2(ЭДТА) →Na2Cd(ЭДТА) + 
2H2O 
Cd(OH)2+K2H2(ЭДТА) → K2Cd(ЭДТА) +  
2 H2O. 
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Водную суспензию карбоната кадмия и 
этилендиаминтетрауксусной кислоты нагре-
вают до полного растворения веществ: 
CdCO3 + H4(ЭДТА) → CdH2(ЭДТА) + H2O+ CO2, 
после чего добавляют растворы NaOH, KOH, 
Na2CO3, K2CO3, NH4OH или другие до дости-
жения заданного значения рН: 
CdH2(ЭДТА)  +  2 CsOH  →  Cs2Cd(ЭДТА)  +   
2H2O.  

Можно растворить в воде производимый 
промышленностью кристаллический комплекс 
Na2Cd(ЭДТА)·4H2O. 

Этими способами готовят электролиты 
кадмирования, не содержащие иных анионов, 
кроме этилендиаминтетраацетата. 

При добавлении раствора соли кадмия(+2) 
(сульфата, хлорида, нитрата, тетрафторобора-
та, формиата, ацетата или другой) к водному 
раствору этилендиаминтетраацетата натрия 
(или калия) получается электролит, содержа-
щий второй анион (хлорид, сульфат, ацетат 
или другой): 
CdSO4 + Na4(ЭДТА) → Na2Cd(ЭДТА) + Na2SO4 
Cd(CH3COO)2  + K4(ЭДТА) → K2Cd(ЭДТА) +  
2 CH3COOK. 

Для приготовления полилигандных элек-
тролитов кадмирования сначала растворяют 
CdO в нагретом растворе Na2H2(ЭДТА), затем 
полученный раствор этилендиаминтетраацета-
та кадмия(+2) смешивают с водным раствором 
K4P2O7 и вводят другие необходимые компо-
ненты [58] или добавляют раствор CdSO4 к рас-
твору, содержащему Na2H2(ЭДТА), NaOH (KOH) 
и полиэтиленполиамин [49].  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Аминокарбоновые кислоты и, особенно 

аминополикарбоновые кислоты, не только об-
разуют термодинамически прочные, раствори-
мые в воде комплексы с кадмием(+2), но и эф-
фективно адсорбируются на катоде, что приво-
дит к формированию из ами-
но(поли)карбоксилатных электролитов с высо-
ким выходом по току мелкокристаллических, 
однородных, ровных кадмиевых покрытий, хо-
рошо сцепленных с основой. Аминополикар-
боксилатные электролиты кадмирования ха-
рактеризуются высокой устойчивостью в рабо-
те, отличной рассеивающей способностью. 

Кадмий(+2) в комплексах с анионами 
этилендиаминтетрауксусной кислоты (макси-
мальная парциальная дентатность лиганда 
равна шести) чаще всего проявляет коорди-
национное число семь, поэтому для этого 
катиона характерно образование в водном 
растворе смешаннолигандных комплексов 
[Cd(ЭДТА)L]‾, которые могут играть опреде-

ляющую роль в процессах адсорбирования 
этилендиаминтетраацетатов кадмия (+2) на 
катоде и последующего их электрохимическо-
го разряда с образованием кадмиевого по-
крытия. 

Соединения кадмия(+2), в том числе со-
ли кадмия(+2) в составе электролитов, а так-
же продукты коррозии кадмиевых покрытий, 
являются весьма токсичными [59, 60]. Кад-
мий(+2), связанный в термодинамически 
прочные комплексы с малотоксичным и ами-
нополикарбоновыми кислотами, особенно с 
этилендиаминтетрауксусной или с диэтилен-
триаминпентауксусной кислотами, значи-
тельно менее опасен для человека, животных 
и растений, чем аква-ионы кадмия(+2) 
[61‒65]. Несмотря на это кадмирование, даже 
в комплексонатных электролитах, следует 
производить только в исключительных случа-
ях, стараясь вместо кадмия использовать 
сплавы менее опасных металлов, которые 
обладают сходными защитными и эксплуата-
ционными свойствами. В этом отношении хо-
рошо зарекомендовали себя некоторые по-
крытия сплавами цинка с оловом, молибде-
ном, кобальтом, железом, никелем, индием, 
бором, а также ряд других покрытий [66‒70].  
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