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Аннотация. Гальванические покрытия никелем широко применяются в промышленности для за-
щитно-декоративной отделки и изменения физико-механических свойств поверхности стали, меди, ла-
туни, бронзы, алюминия, сплавов цинка и других металлических материалов. Никелирование чаще всего 
проводят электрохимическим осаждением из водных растворов, содержащих соли или комплексы никеля. 
В настоящей работе представлен обзор литературных данных по водным ацетатным электролитам 
никелирования, которые по химической природе являются промежуточными между простыми и комплекс-
ными. Предложена классификация электролитов, содержащих никель(+2) и ацетат-ион, по химическому 
составу, приведены некоторые технологические характеристики этих электролитов и физико-механи-
ческие свойства покрытий. Например, из электролита с рН 5, содержащего 100 г/дм3 ацетата никеля, 30 
г/дм3 хлорида никеля,20 г/дм3 ацетата натрия, 30 г/дм3 борной кислоты, 0,1 г/дм3 лаурилсульфата натрия, 
при температуре 50 ºС, катодной плотности тока 4‒5 А/дм2 получают твердое покрытие никелем на 
мягкой стали (катодный выход по току 87 %, рассеивающая способность электролита 7,6‒9,6 %). В об-
зоре также обсуждаются способы приготовления ацетатных электролитов никелирования, в которых в 
качестве исходных веществ используют никель, его гидроксокарбонат, хлорид, сульфат, ацетат. Приве-
дены литературные данные о растворимости ацетата никеля в воде, экспериментально оценены рас-
творимости тетрагидрата ацетата никеля в водных растворах некоторых веществ и в большом числе 
органических растворителей различной природы: карбоновых кислотах, спиртах, простых и сложных эфи-
рах, амидах карбоновых кислот, углеводородах, хлорированных углеводородах и других. Представлены све-
дения о кристаллической структуре тетрагидрата ацетата никеля(+2), а также о комплексообразовании 
никеля(+2) с ацетат-ионами в водном растворе. 

Ключевые слова: ацетат никеля, комплексообразование, растворимость тетрагидрата аце-
тата никеля, кристаллическая структура тетрагидрата ацетата никеля, гальваническое никелиро-
вание, химический состав электролита, ацетатный электролит никелирования, ацетатно-хлоридный 
электролит никелирования, хлоридно-ацетатный электролит никелирования, ацетатно-формиатный 
электролит никелирования, ацетатно-аминоацетатный электролит никелирования, технологическая 
характеристика электролита, приготовление электролита никелирования, отработанный электро-
лит никелирования. 
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Abstract. Electrodeposited nickel is widely used as corrosion protective decorative coating and for change 
of physico-mechanical characteristics of metal surfaces. Nickel films are usually produced from aqueous solutions 
of nickel salts or complexes. In the present work the literature data on aqueous acetate electrolytes for nickel elec-
trodeposition are reviewed. Chemical classification, some technological characteristics of electrolytes containing 
nickel(+2) and acetate-ion are presented in the article. For instance hard nickel film on mild steel can be electro-
chemically deposited (pH 5, bath temperature 50 oC, cathode current density 4-5 A/dm2) from solution containing 
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100 g/dm3 nickel acetate, 30 g/dm3 nickel chloride, 20 g/dm3 sodium acetate, 30 g/dm3 boric acid, 0,1 g/dm3 sodium 
lauryl sulfate (cathode current efficiency 87 %, throwing power 7,6-9,6 %). Methods for preparing of nickel acetate 
galvanic baths with nickel metal, nickel basic carbonate, nickel chloride, nickel sulfate, nickel acetate as precursors 
are described in the review. Literature data on solubility of nickel acetate in water are given, solubilities of 
Ni(CH3COO)2·4H2O in some aqueous solutions and in non-aqueous solvents(carboxylic acids, alcohols, ethers, 
esters, amides of carboxylic acids, hydrocarbons, chlorinated hydrocarbons and others) are experimentally esti-
mated. Сrystal structure of nickel acetate tetrahydrate, complex formation between nickel (+2)-ion and acetate-ion 
in the aqueous solution are described. 

Keywords: nickel acetate, complex formation, solubility of nickel acetate tetrahydrate, crystal structure of 
nickel acetate tetrahydrate, nickel electrodeposition, nickel electroplating solution, chemical composition of nickel 
electrolyte, nickel acetate electrolyte, nickel acetate-chloride electrolyte, nickel chloride-acetate electrolyte, nickel 
acetate-formate electrolyte, nickel acetate-aminoacetate electrolyte, technological characteristic of electrolyte, 
nickel electrolyte preparing method, nickel spent electrolyte. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гальванические покрытия никелем широко при-
меняются в промышленности для защитно-декора-
тивной отделки поверхностей стали и цветных метал-
лов, для защиты от коррозии при повышенной темпе-
ратуре в щелочной среде и в растворах органических 
кислот, как подслой для получения покрытий другими 
металлами (медь, хром) на сталь, для повышения 
твердости и износостойкости поверхности, улучше-
ния паяемости [1‒3]. 

В 1916 г. Оливер П. Уоттс [4] опубликовал состав 
наиболее известного электролита никелирования, со-
держащего 240 г/дм3 сульфата никеля NiSO4·7H2O, 20 
г/дм3 хлорида никеля NiCl2·6H2O (или 30 г/дм3 хлорида 
натрия NaCl) и 20 (или 22) г/дм3 борной кислоты H3BO3 
(t = 70 ºС, iк = 22‒33 А/дм2). Сейчас термин «электро-
литы Уоттса» используют для чаще других применяе-
мых в промышленности сульфатно-хлоридных электро-
литов никелирования с борной кислотой, которые вклю-
чают 150‒400 г/дм3 гексагидратасульфата никеля, 20‒90 
г/дм3 гексагидрата хлорида никеля (или вместо него 10‒
40 г/дм3 хлорида натрия), 15‒50 г/дм3 борной 
кислоты (pH 2,0‒5,2, t = 30‒80 ºC, iк = 1‒11 А/дм2, 
скорость покрытия 25‒85 мкм/ч) [5, 6]. 

В настоящее время известны электролиты галь-
ванического никелирования различного химического 
состава, в частности кислые некомплексные хлорид-
ные, сульфатные, сульфатно-хлоридные, сульфамат-
ные, тетрафтороборатные, гексафторосиликатные, 
метансульфонатные, слабощелочные комплексные 
дифосфатные, фосфонатные, дикарбоксилатные, 
глюконатные, цитратные, аминоацетатные, этиленди-
аминтетрааацетатные. 

В представленной статье рассмотрены составы, 
способы приготовления и некоторые технологические ха-
рактеристики водных электролитов никелирования, содер-
жащих ацетат-ион, а также приведены сведения о строении 
и физико-химических свойствах ацетата никеля. 

КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ НИКЕЛЯ(+2) 
С АЦЕТАТ-ИОНОМ В ВОДНОМ 

РАСТВОРЕ 

В водном растворе катион никеля(+2) обра-
зует с ацетат-ионами комплексы: 

[Ni(H2O)6]2+ + СH3COO− ⮂ [Ni(H2O)5(СH3COO)]+ + H2O 

K1 =4,7-5,3 

[Ni(H2O)6]2+ + 2 СH3COO− ⮂ [Ni(H2O)4(СH3COO)2] + 2 H2O 

K1-2 = 14-18 
Ацетат-ион в водном растворе не образует с 

катионом никеля(+2) хелатных комплексов [16], 
термодинамическая устойчивость ацетатных ком-
плексов никеля(+2) невелика и недостаточна для 
того, чтобы удержать никель(+2) в водном растворе 
в нейтральной и щелочной средах; в этих условиях 
из раствора в осадок выпадают гидроксоацетаты 
или гидроксид никеля(+2). Значительная степень 
связывания никеля(+2) в ацетатные комплексы воз-
можна только при высокой концентрации ацетат-
ионов и высоком мольном соотношении ацетат/ни-
кель(+2) в водном растворе. 

Электролиты никелирования, содержащие 
ацетат, по химической природе являются промежу-
точными между простыми и комплексными. 

КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ АЦЕТАТЫ НИКЕЛЯ(+2), 
ИХ СТРОЕНИЕ И НЕКОТОРЫЕ 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Из водного раствора при комнатной темпера-
туре выделяются зеленые кристаллы 
Ni(CH3COO)2·4H2O. Нагреванием тетрагидрата 
ацетата никеля(+2) при t = 90‒120 ºС (температура 
начала дегидратации 60‒90 ºС [17‒20]) можно по-
лучить безводный ацетат никеля(+2), но этот про-
цесс осложняется пирогидролизом с выделением 
уксусной кислоты [17‒21]. 

В настоящей работе для оценки растворимо-
сти использовали Ni(CH3COO)2·4H2O ТУ 6-09-02-
516-91 марки «чда», который дополнительно очи-
щали изотермической кристаллизацией из подкис-
ленного уксусной кислотой водного раствора при 5‒
8 ºС и высушивали на воздухе при комнатной тем-
пературе (рис. 1), а также химические реагенты и 
органические растворители марок «чда», «хч» или 
«ос.ч». 

Ni(CH3COO)2·4H2O легко растворим в воде 
(табл. 1). При нагревании водного раствора ацетата 
никеля в осадок выпадают малорастворимые про-
дукты его гидролиза зеленого цвета, которые рас-
творяются после остывания раствора. 

Ni(CH3COO)2·4H2O растворим в водных раство-
рах кислот (серной, хлороводородной, азотной, раз-
бавленных ортофосфорной или муравьиной)  
Ni(CH3COO)2·4H2O + 2 H+ → Ni2++ 2 CH3COOH + 4 H2O 
(растворы зеленого цвета), в концентрированной 
ортофосфорной кислоте 

Ni(CH3COO)2·4H2O + 2 H3PO4→ 
Ni(H2PO4)2 +2 CH3COOH + 4 H2O 
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(раствор желто-зеленого цвета), легко растворим в 
водных растворах аммиака  

Ni(CH3COO)2·4H2O + 6 NH3 → 
[Ni(NH3)6]2+ + 2 CH3COO− + 4 H2O 

Рисунок 1 – Кристаллический Ni(CH3COO)2·4H2O 

Figure 1 – Сrystalline Ni(CH3COO)2·4H2O 

(раствор сине-фиолетового цвета), моноэтанола-
мина, диэтаноламина, триэтаноламина 

Ni(CH3COO)2·4H2O + 3 H2NCH2CH2OH → 
[Ni(H2NCH2CH2OH)3]2+ + 2 CH3COO− + 4 H2O, 

Ni(CH3COO)2·4H2O + 2 (HOCH2CH2)2NH → 
[Ni((HOCH2CH2)2NH)2]2+ + 2 CH3COO− + 4 H2O , 

Ni(CH3COO)2·4H2O + 2 (HOCH2CH2)3N → 
[Ni((HOCH2CH2)3N)2]2+ + 2 CH3COO− + 4 H2O 

(растворы синего цвета), этилендиамина, диэти-
лентриамина 

Ni(CH3COO)2·4H2O + 3 H2NCH2CH2NH2 → 
[Ni(H2NCH2CH2NH2)3]2+ + 2 CH3COO− + 4 H2O, 

Ni(CH3COO)2·4H2O + 2 H2NCH2CH2NHCH2CH2NH2 → 
[Ni(H2NCH2CH2NHCH2CH2NH2)2]2+ + 2 CH3COO− + 4 H2O, 
(растворы фиолетового цвета), растворим в аце-
татном буферном растворе (1,0 моль/дм3, рН 5,9), в 
насыщенном водном растворе ацетата натрия 
(С(CH3COONa) ≈ 4,7 моль/дм3) (растворы зеленого 
цвета), в насыщенном водном растворе ацетата ка-
лия (С(CH3COOK) ≈ 10,5 моль/дм3) (растворы от 

желтого до зелено-желтого цвета при увеличении 
концентрации ацетата никеля). 

Тетрагидрат ацетата никеля при комнатной 
температуре растворим в уксусной, пропионовой, 
масляной кислотах, мало растворим в олеиновой 
кислоте; в муравьиной кислоте Ni(CH3COO)2·4H2O 
превращается в малорастворимый кристалличе-
ский формиат никеля зеленого цвета: 

Ni(CH3COO)2·4H2O + 2 HCOOH →  
Ni(HCOO)2·2 H2O + 2 CH3COOH + 2 H2O 
Тетрагидрат ацетата никеля при комнатной тем-

пературе растворим в формамиде, диметилформа-
миде, диметилсульфоксиде, этиленгликоле, глице-
рине, умеренно растворим в метаноле, этаноле, мало 
растворим в пропаноле-2, бутаноле-1, 2-метилпропа-
ноле-1, 3-метилбутаноле-1, октаноле-1, бензиловом 
спирте, очень мало растворим в ацетоне, циклогекса-
ноне, ацетонитриле, этилацетате, бутилацетате, изо-
амилацетате, 1,4-диоксане, практически нерастворим 
в диэтиловом эфире, тетрахлориде углерода, три-
хлорметане, дихлорметане, 1,2-дихлорэтане, гек-
сане, вазелиновом масле, бензоле. 

Определены стандартные молярные энтальпии 
образования и дегидратации Ni(CH3COO)2·4H2O [23]. 

Безводный ацетат никеля(+2) растворим в ук-
сусной кислоте, из этого раствора кристаллизуется 
Ni(CH3COO)2·0,5 CH3COOH [24, 25]; достоверные и 
непротиворечивые сведения о растворимости без-
водной соли в других органических растворителях 
в литературе отсутствуют. Вещество разлагается 
при нагревании (по разным данным) выше 250‒350 
ºС с образованием твердого остатка, содержащего 
преимущественно никель (в атмосфере H2), карбид 
никеля (в инертной атмосфере) или оксид ни-
келя(+2) (на воздухе) [17‒21], а также большого 
числа газообразных продуктов пиролиза ацетат-
иона и продуктов их вторичных превращений (ук-
сусной кислоты, ацетона, кетена, муравьиной кис-
лоты, этанола, диоксида углерода и других) [18‒20]. 

Таблица 1 – Растворимость ацетата никеля(+2) в воде [22] (в г безводной соли в 100 г воды) 

Table 1 – Solubility of nickel(+2) acetate in water [22] (g anhydrous salt in 100 g of water) 

Температура 5 10 20 25 30 40 50 60 70 

Растворимость 10,36 11,14 12,98 14,08 14,7 16,59 20,29 25,61 35,09 

Таблица 2 − Кристаллографические параметры тетрагидрата ацетата никеля Ni(CH3COO)2·4H2O (мо-
ноклинная сингония, пространственная группа симметрии P21/c, число формульных единиц в элемен-
тарной ячейке (z) = 2) 

Table 2 – Crystal data for nickel acetate tetrahydrate Ni(CH3COO)2·4H2O (мonoclinic system, space group 
P21/c, number of formula units (z) = 2) 

Параметры элементарной ячейки 
Температура, K Литература 

a, Å b, Å c, Å α, град β, град γ, град 

4,7485 11,6933 8,2247 90 92,524 90 1,5 [30] 

4,764 11,771 8,425 90 93,6 90 295 [27] 

4,760(1) 11,761(4) 8,419(4) 90 93,82(3) 90 295 [28] 

4,777(1) 11,777(3) 8,437(2) 90 93,81(2) 90 295 [29] 

4,8319(9) 11,900(2) 8,5531(17) 90   ‒ 90 298 [31] 

4,7769 11,7809 8,4171 90 93,826 90 300 [30] 

4,75 11,77 8,44 90 93,6 90 ‒ [26] 
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Таблица 3 ‒ Химический состав и некоторые технологические характеристики водных ацетатных электро-
литов для получения покрытий никелем (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 aqueous acetate electrolytes for nickel 
electrodeposition (t - temperature of operation, iк - cathode current density, ηк - cathode current efficiency, PC - 
throwing power of electrolyte) 

№ 
Компоненты 
электролита 

Концентрации 
компонентов, 

г/дм3 
t, ºС pH iк, А/дм2 

Свойства электролита и по-
крытия 

Литера-
тура 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Ni(CH3COO)2·4H2O 
H3BO3 

50 
12 

30 0,5 Блестящее никелевое по-
крытие на меди.  
ηк = 96,4 % 

[66] 

2 Ni(CH3COO)2·4H2O 
H3BO3 
HCON(CH3)2 

124 
6,2 
5 мол.% 

35 6,6 Электроосаждение никеля 
на импульсном обратном 
токе. Блестящее или по-
лублестящее покрытие чи-
стым никелем 

[62] 

3 Ацетат никеля 
Ацетат натрия 
H3BO3 
Лаурилсульфат натрия 

100 
20 
30 
0,1 

50 5 6 Твердое никелевое покры-
тие на мягкую сталь.  
ηк = 86,5 %, РС = 7,4 % 

[69] 

4 Ni(CH3COO)2·4H2O 
CH3COONa·3H2O 
CH3COOH 
H3BO3  
Желатин 
Толуол-4-cульфокислота 

62,2 
13,6 
12,0 
18,5 
1,0 
1,0 

25 5,25 2 Электроосаждение никеля 
при наложении перемен-
ного тока на постоянный. 
Зеркально-блестящее по-
крытие никелем 

[55] 

5 Ni(CH3COO)2 
NiCl2 

190 
30 

48‒50 3,5‒5,0 2‒15 Покрытие никелем с высо-
кой пластичностью и проч-
ностью 

[56] 

6 Ni(CH3COO)2·4H2O 
NiCl2·6H2O 

118 
6 

50 4,5 50 (доп.) Электроосаждение никеля в 
импульсном режиме. Полуб-
лестящее, твердое, беспо-
ристое (9‒12 мкм) покрытие 
никелем с редким питтин-
гом. ηк = 86,7‒91,6 %, 

[64] 

7 Ацетат никеля 
Хлорид никеля 
Ацетат натрия 
H3BO3 
Лаурилсульфат натрия 

100 
30 
20 
30 
0,1 

50 5 4‒5 Твердое никелевое покры-
тие на мягкую сталь.  
ηк = 87 %, РС = 7,6‒9,6 % 

[69] 

8 Ацетат никеля 
Хлорид никеля 
CH3COOH 
H3BO3 

150 
45 
15,7 
35 

40 5 1‒2 Гладкое, однородное, бле-
стящее покрытие никелем. 
ηк = 95 %, РС = 52 % 

[65] 

9 Ацетат никеля 
Хлорид никеля 

26‒37,5 
30‒37,5 

54 4,0‒5,5 1,6‒21,5 Светлое, полублестящее, 
пластичное покрытие нике-
лем 

[35] 

10 Ni(CH3COO)2 
NiCl2 
CH3COOH 
SeO2 

100 
100 
35 см3/дм3 
0,1‒0,3 

43 3‒3,5 2,6‒5,2 Блестящее покрытие нике-
лем 

[34] 

11 Хлорид никеля 
Ацетат аммония 
1,2.3-Трис(β-цианэтокси)пропан 

200‒00 
50‒75 
0,02‒0,06 

20‒35 3,4‒4,5 3‒10 Блестящее покрытие нике-
лем с равномерным распре-
делением микротрещин 
(подслой для покрытия хро-
мом) 

[40] 

12 NiCl2·6H2O 
Ацетат натрия 
NaCl 

142 
80 
25 

40 5,5 1‒10 Никелевое покрытие  
на медь, латунь, сталь 

[43] 

13 NiCl2·6H2O 
CH3COONH4 

61‒324 
15‒30 

20 4,8 1‒4 РС = 15‒27 % [73] 

14 NiCl2·6H2O 
CH3COONH4 

226 
28 

20 4,8 1‒9 Электроосаждение никеля в 
импульсном режиме. Нано-
структурированное, малопо-
ристое (до 20 мкм) покрытие 
никелем с хорошей адге-
зией к стальной основе. РС 
= 10‒19 % 

[70] 
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Продолжение таблицы 3 / Continuation of table 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

15 Хлорид никеля 
Ацетат никеля 

375 
100 

20‒25 5‒5,5 10 Блестящее покрытие нике-
лем 

[36] 

16 Сульфат никеля 
Ацетат натрия 
NaCl 
(NH4)2S2O8 

80‒120 
15‒20 
15‒20 
30 

18‒20 4‒5,5 3‒4 Никелевое покрытие на 
алюминий и его сплавы 

[38] 

17 NiSO4·6H2O 
Ni(CH3COO)2·4H2O 
NiCl2·6H2O 
CH3COOH 
2-Фенил-5-бензимидазол-суль-
фоновая кислота или 
Сахаринат натрия 
Сополимер L-аргинина и 1,4-
бутандиола диглицидилового 
эфира 

185 или 365 
25 
10 
1,35 
0,1-1,0 

0,15 

0,010 

60 4 или 
4,6 

0,1‒12 Блестящее, однородное 
никелевое покрытие на ла-
туни 

[81, 
82] 

18 Ni(CH3COO)2·4H2O 
Ni(HCOO)2·4H2O 
H3BO3 

50 
44 
12 

30 0,5 Блестящее никелевое по-
крытие на меди. ηк = 99,8 % 

[66] 

19 Ni(CH3COO)2·4H2O 
Ni(HCOO)2·4H2O 
Ni(H2NSO3)2·4H2O 
H3BO3 

50 
44 
64,5 
12 

40 0,5 Блестящее никелевое по-
крытие на меди. ηк = 98,3 % 

[66] 

20 Ni(H2NSO3)2·4H2O 
NiCl2·6H2O 
CH3COOH 

383 
11 
10 

1,72 1,6 [61] 

21 Ацетат никеля 
KCl или NiCl2 
Цитрат калия 
Сахаринат натрия 
2-Бутин-1,4-диол 
Лаурилсульфат натрия 

150 
40 
30 
0 или 0,5 
0 или 0,5 
0 или 0,2 

50 4 1‒5 Гладкое, твердое покрытие 
никелем, хорошо сцеплен-
ное с основой из мягкой 
стали. ηк высокая 

[76] 

22 NiCl2·6H2O 
CH3COONa·3H2O 
H2NCH2COOH 

19 
245 
15 

5,0   0,5 или 
5,0 

Никелевое покрытие (94,57 % 
Ni) без отдельных зерен, но 
с трещинами. ηк = 51,3 или 
21,8 % 

[67] 

Определена кристаллическая структура тет-
рагидрата ацетата никеля(+2) (табл. 2). В кристал-
лах Ni(CH3COO)2·4H2O (рис. 2) имеются дискрет-
ные центросимметричные немного искаженные ок-
таэдрические комплексы [Ni(H2O)4(CH3COO)2], в ко-
торых центральный катион никеля(2+) связан в 
транс-положениях с двумя атомами кислорода двух 
монодентатных ацетат-ионов, а также с четырьмя 
атомами кислорода молекул воды. 

Рисунок 2 – Строение комплекса 
[Ni(H2O)4(CH3COO)2] 

Figure 2 – Structure of complex [Ni(H2O)4(CH3COO)2] 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВОДНЫХ АЦЕТАТНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ 
ПОКРЫТИЙ НИКЕЛЕМ 

В работе [32] изучены катодное и анодное по-
ведение никеля в водных растворах с концентра-
цией уксусной кислоты 0,5‒13 моль/дм3, в статье 

[33] измерена электропроводность водного рас-
твора ацетата никеля.  

Создано большое число электролитов никелиро-
вания, содержащих ацетат-ион [34‒84]. Заметная часть 
публикаций посвящена изучению электрохимических 
особенностей, кинетики и механизма осаждения ни-
келя на катодах, растворения никелевого анода и дру-
гих аспектов поведения ацетатных электролитов нике-
лирования [44, 45, 47, 51, 52, 57, 71, 80]. Установлено, 
что введение ацетат-ионов в электролит никелирова-
ния, например в электролит Уоттса [37], в сульфамат-
ный электролит [39], или замена борной кислоты на 
ацетат щелочного металла значительно увеличивает 
буферную ёмкость электролитов и, что особенно 
важно, удерживая оптимальное значение рН в прика-
тодном слое электролита, предотвращает нежела-
тельное образование гидроксида никеля(+2) и гидрок-
сосолей никеля(+2), которые могут включаться в катод-
ный осадок, делая его шероховатым и хрупким [5, 41, 
45, 55, 59, 67, 68, 73, 75]. 

Известны электролиты никелирования, содер-
жащие ацетат-ион, которые предложены для приме-
нения в промышленности (табл. 3); вероятно, первый 
из них разработан в 1936 г. [34].  

С химической точки зрения истинным ацетат-
ным электролитом гальванического никелирования 
можно считать слабокислый электролит, включаю-
щий в качестве базовых компонентов ацетат ни-
келя(+2) и буферную систему, состоящую из ацетата 
щелочного металла (или аммония) и уксусной 
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кислоты, которая обеспечивает сохранение задан-
ного интервала рН электролита в объеме и в прика-
тодном  слое, а также значительную степень связыва-
ния никеля(+2) в комплекс. В электролитах никелиро-
вания этой группы значимыми частицами, влияю-
щими на скорость электромиграции, механизм и ско-
рость электроразряда на катоде и другие процессы, 
являются аква-ионы [Ni(H2O)6]2+ и ацетатные ком-
плексы никеля(+2) [Ni(H2O)5(СH3COO)]+, 
[Ni(H2O)4(СH3COO)2]. Из известных электролитов к та-
ковым можно отнести электролиты (3, 4) (табл. 3) и с 
большой натяжкой электролиты (1, 2) (табл. 3). 

Большая часть электролитов никелирования, 
содержащих ацетат, является ацетатно-хлоридными 
(5‒8) (табл. 3), хлоридно-ацетатными (9‒15) (табл. 3) 
и сульфатно-ацетатными (16, 17) (табл. 3). Ацетатно-
хлоридные электролиты содержат в высокой концен-
трации ацетат никеля и, в значительно меньшей, – 
хлорид никеля, который добавляют для облегчения 
растворения никелевых анодов. В хлоридно-ацетат-
ных и сульфатно-ацетатных электролитах преобла-
дающим по концентрации компонентом является хло-
рид (или сульфат) никеля, а ацетат никеля или ацетат 
щелочного металла играет роль буферной добавки 
(основные частицы [Ni(H2O)6]2+, [Ni(H2O)5(OH)]+, 
[Ni(H2O)5Cl]+, [Ni(H2O)4Cl2], [Ni(H2O)5(СH3COO)]+, 
[Ni(H2O)4Cl(СH3COO)]). Электролиты (18, 19) (табл. 3) 
являются ацетатно-формиатным и ацетатно-форми-
атно-сульфаматным соответственно. Композиции 
(21, 22) (табл. 3) представляют собой ацетатно-хло-
ридный электролит с добавкой небольшого количе-
ства цитрат-ионов или аминоуксусной кислоты, свя-
зывающих некоторую часть ионов никеля(+2) в проч-
ный цитратный и аминоацетатные комплексы соот-
ветственно.  

Разработанные электролиты никелирования, 
содержащие ацетат, работают при комнатной или 
умеренно повышенной температуре, катодной плот-
ности тока обычно 1‒5 А/дм2 и обеспечивают выход 
покрытия по току 87‒99 %, рассеивающая способ-
ность до 52 % (табл. 3). 

Применение импульсного режима электро-
лиза в электролитах никелирования, содержащих 
ацетат (2, 6, 14) (табл. 3) позволяет улучшить внеш-
ний вид, повысить микротвердость никелевого по-
крытия, увеличить до 50 А/дм2 допустимую катод-
ную плотность тока по сравнению со стационарным 
режимом [62, 64, 70, 72, 83].  

В изобретениях [36, 40] предложены хло-
ридно-ацетатные электролиты для получения по-
крытие никелем с высоким внутренним напряже-
нием, которые растрескиваются с образованием 
большого числа равномерно распределенных по 
поверхности микротрещин, что обеспечивает высо-
кую коррозионную стойкость и блеск двуслойного 
покрытия никель-хром [3].     

Известны водные электролиты никелирования, 
содержащие, кроме ацетата никеля, 5 мол.% форма-
мида, метилформамида или диметилформамида [48, 
49, 62] (2) (табл. 3), а также неводные (те же раство-
рители и диметилсульфоксид) ацетатные электро-
литы никелирования [85‒88]. Например, из форма-
мидного электролита с концентрациями ацетата никеля 
0,2 моль/дм3, ацетата аммония 0,2 моль/дм3, борной 

кислоты 0,1 моль/дм3 при t = 40‒50 ºC, pH 5,4‒6,4 (HCl), 
iк = 0,5 А/дм2 получают твердое, зеркально-блестящее, 
мелкокристаллическое покрытие никелем на меди и 
латуни (ηк = 88,7 и 86,4 %) [87]. 

ПРИГОТОВЛЕНИЕ ВОДНЫХ АЦЕТАТНЫХ 
ЭЛЕКТРОЛИТОВ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО 

НИКЕЛИРОВАНИЯ 

Источником никеля(+2) при приготовлении 
ацетатных электролитов гальванического никели-
рования могут служить следующие производимые 
химической промышленностью вещества: 
NiCl2·6H2O, NiSO4·7(6)H2O, (NH4)2Ni(SO4)2·6H2O, 
Ni(NO3)2·6H2O, NiCO3·mNi(OH)2·nH2O, 
Ni(H2NSO3)2·4H2O, Ni(BF4)2·6H2O, Ni(CH3SO3)2. Ис-
точником ацетат-ионов являются: уксусная кислота 
СH3COOH, ацетат натрия СH3COONa·3H2O, ацетат 
калия СH3COOK, ацетат аммония СH3COONH4. Ис-
точником никеля(+2) и ацетат-ионов может быть 
тетрагидрат ацетата никеля 
Ni(СH3COO)2·4H2O(CAS 6018-89-9, ТУ 6-09-02-516-
91, M = 248,85 г/моль). 

При смешивании водных растворов соли ни-
келя(+2) и ацетата щелочного металла (или аммо-
ния) образуется электролит никелирования, содер-
жащий кроме ацетат-иона также второй анион, 
например: 
NiCl2 + 2 СH3COONa → [Ni(СH3COO)2] + 2 NaCl 
NiSO4 + 2 СH3COONH4 → [Ni(СH3COO)2] + (NH4)2SO4. 

Электролиты того же состава готовят смеши-
ванием растворов соли никеля(+2) и уксусной кис-
лоты с последующим доведением рН до заданного 
значения путем добавления раствора щелочи (или 
аммиака), например: 

Ni(NO3)2 + 2 СH3COOH + 2 KOH → 
[Ni(СH3COO)2] + 2 KNO3 + 2 H2O. 

Для приготовления ацетатных электролитов 
гальванического никелирования, не содержащих 
иных анионов, кроме ацетат-иона, можно сначала 
растворить гидроксокарбонат никеля(+2) в избытке 
водного раствора уксусной кислоты, а затем приба-
вить раствор основания до достижения заданного 
значения pH, например:  
NiCO3·mNi(OH)2·nH2O + 2(m+1) СH3COOH →

(m + 1) Ni(СH3COO)2+ CO2 + (2m+n+1) H2O 
Ni(СH3COO)2 + СH3COOH + KOH → 

K[Ni(CH3COO)3] + H2O 
или растворить кристаллический ацетат никеля(+2) 
Ni(CH3COO)2·4H2O в водном растворе ацетата ще-
лочного металла (или аммония) и, при необходимо-
сти, добавить уксусную кислоту. Электролиты того же 
химического состава можно приготовить, растворяя 
порошок металлического никеля в растворе уксусной 
кислоты, содержащем пероксид водорода: 
Ni + 2 CH3COOH + H2O2 → Ni(CH   3COO)2 + 2 H2O. 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
АЦЕТАТНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ  

НИКЕЛИРОВАНИЯ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Ацетатные электролиты никелирования 
обычно устойчивы при работе и хранении и могут 
использоваться длительное время. Если возникает 
необходимость их замены на свежие, то образу-
ются отработанные электролиты, которые 
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содержат ацетат никеля(+2), ацетаты щелочных 
металлов и некоторые другие вещества. Извлече-
ние ценного и токсичного [89, 90] никеля(+2) из от-
работанных электролитов и промывных сточных 
вод можно осуществить, в частности, химическими 
[91‒94] и электрохимическими [95, 96] методами. 
Ацетат-ион нетоксичен и не является коммерчески 
ценным компонентом этого класса отходов гальва-
нического производства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Никель(+2) образует с ацетат-ионами в вод-
ном растворе комплексы с невысокой термодина-
мической устойчивостью, поэтому ацетатные элек-
тролиты никелирования являются слабокислыми, а 
по химической природе занимают промежуточное 
положение между простыми и комплексными элек-
тролитами. Введение ацетат-ионов в традицион-
ные электролиты никелирования значительно уве-
личивает их буферную ёмкость, позволяет удержи-
вать оптимальное значение рН в прикатодном слое 
электролита, повышает микротвердость и внутрен-
нее напряжение, а также влияет на скорость роста 
и морфологию покрытий никелем.  

Хорошая растворимость в воде ацетата ни-
келя(+2), ацетатов натрия, калия, аммония позво-
ляет создавать ацетатные электролиты гальвани-
ческого никелирования с довольно высокими кон-
центрациями компонентов. Из слабокислых водных 
электролитов, содержащих ацетат никеля, ацетат 
щелочного металла или аммония, при добавлении 
облегчающих растворение анода, выравнивающих, 
блескообразующих, антипиттинговых и иных доба-
вок можно получать качественные покрытия нике-
лем на различных материалах. Значительная рас-
творимость тетрагидрата ацетата никеля во многих 
органических растворителях, а также в насыщен-
ном водном растворе ацетата калия дает возмож-
ность готовить маловодные ацетатные электро-
литы гальванического никелирования. 
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