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Проанализирована история разработки промышленного процесса никели-
рования с точки зрения потребовавших решения принципиально новых иссле-
довательских и технологических задач и социально-экономических факторов, 
обусловивших начало широкого применения покрытий никелем. 
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First nickel plating bath based on the double salt - nickel-ammonium sulfate 
was developed and used in industry in 1860ies by I. Adams (USA). One of problems 
to be solved at that time – a negative effect of impurities in plating solutions, which 
were represented by metal ions capable to be deposited prior to Ni because of their 
more positive reduction potential. Since 1880 another problem of anodes passivity 
was solved by using higher anode-to-cathode surface-ratio or a a combination with 
chloride ions to the plating solution. Next important step in the development of nickel 
plating was done in 1915-1916, when Prof. Watts proposed a new composition of nickel 
plating bath based on nickel sulfate.
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Становление гальванотехники как крупно-
масштабного производства в период 1870–1920-х 
гг. непосредственно связано с разработкой и внед-
рением промышленного процесса никелирования.

Исследования, посвященные возможности 
применения процесса электрохи-мического ни-
келирования для практических целей, впервые 
появились на рубеже 1860–1870-х гг., а уже с на-
чала 1880-х гг. никелевые покрытия получили 
наибольшее распространение среди гальваничес-
ких покрытий [1].

По-видимому, впервые о попытке разра-
ботки процесса никелирования было упомянуто в 
1841 г. в Донесении Ж. Дюма при описании работ 
одного из трех исследователей, отмеченных Фран-
цузской Академией наук как изобретателей галь-
ванотехники, – А. де Рюольса [2]. В Донесении не 
содержалось конкретных сведений об условиях 
проведения процесса и качестве полученных пок-
рытий, и лишь из более поздних источников стало 
известно [3], что получить хорошо сцепленный с 
основой плотный слой никеля Рюольсу не удалось. 
В 1843 г. эту задачу решил профессор Беттгер из 
Франкфурта на Майне [1], использовавший рас-
твор никель-аммонийсульфата кристаллогидра-
та (NiSO

4
∙(NH

4
)

2
SO

4
∙6H

2
O). В течение 1840-х гг. его 

опыты повторили некоторые другие эксперимента-
торы, которые дали высокую оценку достоинствам 
никелевых покрытий: цвету, прочности, способнос-
ти выдерживать полировку. Но в целом никелиро-
вание не вызвало заметного интереса, поскольку в 
нем не видели практического значения.

В течение первой половины XIX в. никель 
был редким и дорогим металлом, использование 
которого ограничивалось, в основном, ювелирным 
делом. Экономическая ситуация изменилась толь-
ко во второй половине столетия, когда крупные 
залежи никелевых руд были обнаружены в Новой 
Каледонии и Канаде. Это стало важным стимулом 
развития никелевой промышленности, и мировое 
производство его поднялось с 600 т в 1875 г. до 47 
тыс. т в 1917 г. [1, 4]. С 1870-х гг. никель стал доволь-
но доступен, и ученые начали специально изыс-
кивать области его практического использования. 
Од¬ной из них явилась металлургия, где его при-
менили в качестве добавки к некоторым видам 
сталей, другой – гальванотехника [5].

Не в меньшей степени подъем исследова-
ний по никелированию был обусловлен началом 
использования в гальванотехнике динамомашин. 
Если для золочения, серебрения и меднения при-
менение более мощных и надежных, чем хими-
ческие элементы, источников тока было связано, в 
основном, с экономическими выгодами и повыше-
нием технологичности процессов, то особенности 
никелирования – более высокая плотность тока, 

при которой происходит выделение металла; по-
вышенная чувствительность к поддержанию оп-
ределенного режима электролиза – ставили его 
изучение и внедрение в непосредственную зави-
симость от развития электротехники.

Последний фактор имел решающее значе-
ние и для становления гидроэлектрометаллургии, 
которое также способствовало внедрению в про-
мышленность процесса никелирования: именно 
распространение электрохимического способа вы-
деления металлов из руд позволило наладить по-
лучение никеля высокой чистоты, пригодного для 
использования в виде анодов. Важную роль сыграл 
и субъективный фактор: исследования по электро-
осаждению никеля для нужд гальванотехники и 
гидроэлектрометаллургии в последней трети XIX в. 
проводились во многом параллельно, а иногда – од-
ними и теми же людьми. Примером могут служить 
работы В. Пфанхаузера-ст. Это способствовало быс-
трому развитию как той, так и другой области.

Первым промышленным электролитом ни-
келирования был раствор двойной соли никеля – 
никель-аммонийсульфата кристаллогидрата. Он 
был предложен А. Беккерелем [1], но разработан 
и внедрен в промышленность, главным образом, 
трудами И. Адамса (США) [6, 7], В. Пфанхаузера-
ст. и Ф. Ферстера (Германия) [8].

Систематическое изучение процесса нике-
лирования было начато исследователем-люби-
телем И. Адамсом во второй половине 1860-х гг. 
Первоначально он пошел по пути, в какой-то мере 
уже ставшим традиционным для подобных работ: 
взяв за основу ранее рекомендованный раствор, 
попытался подобрать условия электролиза, при 
которых получались бы плотные, хорошо сцеп-
ленные с основой покрытия. Однако этот подход 
не увенчался успехом, и Адамсу пришлось тща-
тельно проанализировать всю информацию о 
процессе электроосаждения никеля, имевшуюся 
в литературе. По собственной оценке исследова-
теля, она была очень скудной, поэтому он был вы-
нужден заново устанавливать факторы, которые 
могли бы влиять на качество покрытия.

С помощью трудоемкого эмпирического 
исследования Адамс выделил следующие пара-
метры: кислотность электролита, его состав и их 
изменение в процессе электролиза, а также при-
меси, содержавшиеся в никелевых анодах и рас-
творах для приготовления ванн. Таким образом, 
он внес важное дополнение в методику изучения 
процессов нанесения покрытий, добавив вышепе-
речисленные факторы к исследовавшимся обыч-
но влиянию на качество покрытия концентрации 
металла в электролите, температуры, напряже-
ния или силы тока на ванне.
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Адамс установил, что присутствие в рас-
творе «…любой свободной кислоты приводило к 
выделению водорода, снижая количество металла 
на катоде, и что присутствие свободного аммония, 
или, говоря точнее, щелочность раствора, вело к 
ухудшению или прекращению растворения анода» 
[1, с. 600]. Далее он обнаружил, что в электролитах 
не должны содержаться «соли щелочных и ще-
лочноземельных металлов, так как иначе у катода 
будут накапливаться, повреждая осадок, продук-
ты разложения этих солей» [1, с. 601]. В результате 
исследования влияния примесей, которые содер-
жались в поставлявшихся промышленностью ли-
тых никелевых анодах: углерода, кремния, цинка, 
меди, железа, мышьяка, – он сделал заключение о 
том, что «…добавление к анодам определенных ко-
личеств железа стало бы… препятствовать осаж-
дению меди и мышьяка» [1, с. 602].

Рассматривая с современных позиций вы-
воды Адамса, можно сформулировать ряд науч-
ных проблем, которые впервые встали перед галь-
ванотехниками при разработке промышленного 
процесса никелирования:

– разработка способов поддержания посто-
янной кислотности раствора в процессе электро-
лиза;

– нахождение методов буферирования при-
катодного слоя;

– разработка способов нивелирования вли-
яния на качество осадка примесей, в том числе 
примесей электроположительных металлов .

Как следует из описания Адамса, при изу-
чении никелирования исследователи впервые 
столкнулись с вредным влиянием, оказываемым 
на качество осадка электроположительными ме-
таллами-примесями – медью, мышьяком, сурь-
мой и др. [1, 6].

Лишь позже было разработано представле-
ние о механизме действия электроположитель-
ных металлов, согласно которому их ионы разря-
жаются при менее отрицательных потенциалах, 
чем ионы основного металла. При этом, посколь-
ку концентрация их мала, разряд происходит на 
предельном токе, когда, как правило, на катоде 
образуются губчатые осадки [10, с. 31]. Таким об-
разом, структура осадка металла-примеси как бы 
предопределяет структуру основного покрытия.

Исторически изучение механизма влияния 
электроположительных металлов-примесей на 
качество покрытия можно разделить на несколь-
ко этапов. На первом из них единственным тео-
ретическим указанием являлся ряд напряжений 
Вольта, с помощью которого можно было предска-
зать, какой из двух металлов в гальванической 
паре будет выступать в качестве катода, а какой 
– в качестве анода, а также предвидеть возмож-

ную очередность осаждения на катоде некоторых 
из присутствующих в растворе металлов-приме-
сей. Однако ряд Вольта, установленный с помо-
щью чисто качественных опытов, был неполным 
и неточным и мог служить лишь очень приблизи-
тельным ориентиром. Поэтому поведение метал-
лов-примесей в реальных условиях электролиза 
можно было определить только экспериментально.

Второй этап в изучении вопроса был связан, 
в первую очередь, с появлением в 1889 г. теории 
Нернста (Цит. по [11]). На основании последней с 
привлечением новых экспериментальных методов 
изучения свойств растворов электролитов была 
составлена таблица стандартных электродных по-
тенциалов. По существу ряд напряжений являлся 
как бы ее частью. Однако, поскольку точное уста-
новление стандартного электродного потенциала 
представляло собой большую экспериментальную 
сложность, значения их уточняли еще длительное 
время. Так, еще в конце 1930-х гг. значения ЕО це-
лого ряда металлов, использовавшихся в гальвано-
технике, отличались от современных [12, 13].

Третий этап изучения механизма действия 
примесей электроположительных металлов был 
связан с дальнейшей разработкой теории элект-
родных процессов, а также с введением метода их 
изучения с помощью поляризационных кривых, 
когда по характеру зависимости тока от потенци-
ала появилась возможность предсказывать облас-
ти потенциалов и условия электролиза, в которых 
менее всего сказывается влияние побочных про-
цессов а, следовательно, достигается максималь-
но возможный выход по току основного металла и 
получаются покрытия высокого качества.

На четвертом этапе, начавшемся с конца 
1920-х – начала 1930-х гг., когда были сформу-
лированы основные положения теории элект-
роосаждения сплавов, эти представления стали 
привлекать для объяснения поведения металлов 
примесей при электролизе [14, 15].

Как же поставленные проблемы были реше-
ны И. Адамсом? В патенте, полученном 3 августа 
1869 г., он предложил промышленный электролит 
никелирования на основе никель-аммонийсуль-
фата кристаллогидрата (СNi ~ 11,3–15 г/л, реакция 
раствора нейтральная) и сформулировал главные 
условия, соблюдение которых, по его мнению, 
обеспечивало возможность получения покрытий 
необходимого качества:

– не слишком высокая плотность тока;
– предохранение раствора от попадания в 

него К, Na, Al, HNO
3
 или любого другого кислотно-

го или щелочного агента;
– использование анода, несколько больше-

го по площади, чем катод, особенно с сульфатным 
раствором;
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– при никелировании изделий из цинка 
покрывать их с подслоем меди;

– для улучшения растворимости анодов до-
бавлять в них некоторое количество железа [1].

Остановимся на целесообразности послед-
ней рекомендации, поскольку она вызвала много 
споров. В частности О.П. Уоттс указывал на вред-
ность добавления железа в никелевый анод, так 
как в этом случае никелевое покрытие сильнее 
подвержено коррозии [16]. Действительно, хотя в 
присутствии железа никелевый анод меньше пас-
сивируется, чем в его отсутствии, качество полу-
ченного покрытия хуже. В связи с этим, начиная 
с 1880-х гг., проблему улучшения растворимости 
анодов стали решать путем введения в электро-
лит никелирования ионов хлора [17], активирую-
щее действие которых основано на их специфи-
ческой адсорбции. Применяли также комбинацию 
вальцованных и катаных анодов [3]. В настоящее 
время используют так называемые деполяризо-
ванные – кислородсодержащие, а также углерод- 
и кремнийсодержащие аноды [10].

Однако ранние исследования по электро-
химическому поведению железа в электролите 
никелирования, хотя и были неполными и при-
близительными, сыграли определенную роль при 
разработке технологии осаждения сплава Fe–Ni, 
которая в связи с нараставшим дефицитом нике-
ля получила необходимость в период второй миро-
вой войны. Результаты этих исследований, в свою 
очередь, позволили объяснить механизм влияния 
примесей железа при никелировании. По-ви-
димому, в первых работах условия электролиза 
были таковы, что железо и никель осаждались в 
виде механической смеси, что ускоряло коррозию 
никелевого покрытия. Когда же были найдены ус-
ловия сближения потенциалов и осаждения этих 
металлов в сплав, появилась возможность полу-
чать покрытия, почти не уступающие никелевым 
по антикоррозионной стойкости.

В 1860 – 1870-х гг. Адамс закончил основ-
ные исследования и взял несколько патентов на 
процесс электроосаждения покрытий и способ 
получения никелевых анодов. В 1869 г. сначала в 
Бостоне, а затем в Нью-Йорке им были открыты 
предприятия по никелировке различных изде-
лий. В конце того же года было пущено еще два 
завода: в Англии (Ливерпуль) и Франции (Париж). 
В 1870 г. большое предприятие было открыто в 
Бирмингеме [1].

Работы Адамса послужили базой для со-
здания промышленного процесса никелирования 
в Америке и некоторых странах Европы в конце 
1870-х гг. Предпосылки для создания промышлен-
ного процесса никелирования в Германии были за-
ложены В. Пфанхаузером-ст. и Ф. Ферстером [1, 8].

Таким образом, начатая в 1870-х гг. разра-
ботка промышленного процесса электрохими-
ческого никелирования, казалось, быстро увен-
чалась успехом. Но в течение последующих 30-40 
лет в этой области был достигнут сравнительно 
небольшой прогресс. Это обусловливалось рядом 
специфических особенностей процесса никелиро-
вания по сравнению с золочением, серебрением и 
меднением.

Одной из сложностей, с которыми гальвано-
техники встретились впервые при разработке ни-
келирования, было, выражаясь современным язы-
ком, низкое перенапряжение водорода на никеле. 
Протекая при потенциалах, более положитель-
ных, чем электроосаждение никеля, процесс вы-
деления водорода не только снижал выход никеля 
по току, но и приводил к увеличению щелочности 
прикатодного слоя в соответствии с реакцией:

H
3
O + e  →1/2 Н

2
 + Н

2
O   – в кислой среде, 

H
2
O + e → 1/2H

2
 + OH–  – в щелочной среде  

[18, с. 213].
Подщелачивание прикатодного слоя, в свою 

очередь, обусловливало образование гидрооки-
сей никеля, железа и других металлов, которые 
в большинстве случаев оказывали вредное влия-
ние на структуру и свойства покрытия.

Было замечено, что обильное выделение во-
дорода в процессе электролиза ведет к точечной 
пятнистости никелевого покрытия – питтингу. 
Предполагали также, что протекание именно это-
го процесса – причина ухудшения внешнего вида 
и скручивания никелевых покрытий [16, 19].

Позже было установлено, что атомарный 
водород, попадая в покрытие в составе адсорби-
рованных гидроокисей основных солей и молекул 
органических соединений, ухудшает механи-
ческие свойства катодного осадка: увеличивает 
внутренние напряжения и твердость, уменьшает 
пластичность [10].

Еще И. Адамс подчеркивал необходимость 
строгого поддержания нейтральной реакции рас-
твора. Но эту рекомендацию было сложно выпол-
нить, так как кислотность менялась в процессе 
электролиза. Частичным решением вопроса стало 
введение в электролиты никелирования борной 
кислоты в качестве буфера и блескообразовате-
ля [20]. Однако этот компонент, предложенный Э. 
Вестоном в 1878 г., начал использоваться в про-
мышленности лишь с 1895 г. [1].

Среди проблем, сдерживавших разработку 
и внедрение процесса никелирования в последней 
трети XIX в., отметим также отсутствие подходя-
щих методов контроля и регулировки гальвани-
ческих ванн, производства высокочистых реакти-
вов, высококачественных анодов.
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Перелом в области электрохимического ни-
келирования произошел только на рубеже 1910-
х – 1920-х гг. Экономической предпосылкой для 
него послужило увеличение спроса на никелевые 
покрытия, обусловленное военными потребностя-
ми, а также зарождением и быстрым развитием 
велосипедо- и автомобилестроения. Важную роль 
сыграл прогресс в химической промышленности 
и гидроэлектрометаллургии: в начале века бы-
ли разработаны и внедрены методы получения 
солей никеля и анодов высокой чистоты, предна-
значенных специально для гальванических ванн. 
Отметим также влияние успехов в аналитичес-
кой химии, поскольку метод объемного анализа, 
созданный еще в 1860-х гг., с 1910-х гг. начали ис-
пользовать для контроля никелевых ванн.

К началу 1910-х гг. электролит никелирова-
ния на основе «двойной соли» фактически пере-
стал удовлетворять промышленность, особенно 
ее новую отрасль – автомобилестроение. По-ви-
димому, в этот период в гальванотехнике впер-
вые остро встала проблема ускорения процессов 
нанесения покрытий. «Мания скорости охватила 
покрытия», – отмечал в своем ежегодном обзоре 
этой области Дж. Хагебум – один из основателей 
Американского общества гальваностегов [21, с. 61].

Один из путей повышения производитель-
ности ванн видели в повышении температуры 
проведения электролиза. Приоритет в разработ-
ке высокотемпературных электролитов никели-
рования принадлежит Ф. Ферстеру (1897 г.) [22], 
несколько позже – в 1906 г. – их рекомендовал А. 
Леви во Франции [23, р. 447]. Однако из-за высо-
ких энергетических затрат и низкого уровня галь-
ванического оборудования это предложение в тот 
период не могло быть реализовано.

Другим путем ускорения процесса никели-
рования считали повышение концентрации соли 
никеля в электролите. Дело в том, что вплоть до 
начала XX в. единственным, более-менее удовлет-
ворительным электролитом никелирования оста-
вался раствор двойной соли никеля – никель-ам-
монийсульфат кристаллогидрат. Ванна обладала 
низкой производительностью, допуская исполь-
зование плотности тока не выше 0,3–0,5 А/дм2. В 
значительной степени это было связано с малой 
концентрацией никеля в растворе: содержание 
металла в двойной соли – 14,87%, растворимость 
ее при комнатной температуре – 60–90 г/л. С дру-
гой стороны, те же величины для семиводного 
сульфата никеля – NiSO

4
∙7H

2
O составляют соот-

ветственно 20,9% и 270–300 г/л.
Однако, несмотря на видимые преимущес-

тва сульфата никеля, в промышленности пред-
почитали использовать никель-аммонийсульфат 
кристаллогидрат. Объяснялось это, по мнению В.И. 

Лайнера, тем, что малорастворимую двойную соль 
было легче очистить в процессе кристаллизации от 
вредных примесей – меди, железа, цинка и др., – 
чем хорошо растворимый сульфат [24, с. 183].

Однако, помимо названного, применение 
двойной соли имело еще одно преимущество, ко-
торое смогли объяснить лишь после 1920-х гг., 
когда было высказано предположение об отличии 
рН в объеме раствора и в прикатодном слое. Оно 
заключалось в следующем. Накапливавшиеся в 
прикатодном слое в результате диффузии и миг-
рации ионы аммония нейтрализовывали образо-
вывавшиеся в процессе выделения водорода ионы 
гидроксила:

NH
4

+ + OH–  →   NH
4
OH

Как и в случае образования гидроокиси ни-
келя:

Ni2+ + 2OH–  → Ni(OH)
2
 ,

это приводило к подщелачиванию прика-
тодного слоя, однако рН гидроксидообразования 
NH

4
OH меньше, чем Ni(OH)

2
. Таким образом, в 

присутствии ионов аммония в прикатодном слое 
создавался своеобразный буфер, препятствовав-
ший образованию губчатых осадков.

Спор между гальванотехниками: можно 
ли на основе сульфата никеля разработать про-
мышленный электролит, который, не уступая 
по качеству осадков двойному сульфату никеля 
и аммония, позволял бы использовать более ин-
тенсивные режимы электролиза,– продолжался 
более 30 лет; по этому вопросу проводились об-
ширные исследования. Так, в уже упоминавшем-
ся, одном из наиболее полных на начало XX в. об-
зоров по электроосаждению никеля О.П. Уоттса, 
(1913 г.) рассмотрено около 90 электролитов раз-
личного состава.

Дальнейшая история промышленного внед-
рения процесса никелирования в работах, осо-
бенно англоязычных, историков науки выглядит 
довольно единообразно. Дж. Дабпернелл, в част-
ности, излагает ее следующим образом [1].

Решающий шаг в развитии высокоскорос-
тного процесса электрохимического никелирова-
ния сделал в 1915–1916 гг. профессор Висконсин-
ского университета (США) Уоттс [25]. В докладе, 
представленном 25 Общей конференции Амери-
канского электрохимического общества (апрель 
1916 г.), он подробно описал предысторию своего 
изобретения. Именно на этот доклад, как на ос-
новной источник, и ссылаются историки науки.

Уже в 1904 г. Уоттсу удалось получить ни-
келевые покрытия хорошего качества из элект-
ролита, содержавшего 140 г/л сульфата никеля, 
подкисленного серной кислотой. Плотность тока 
достигала 0,3–0,4 А/дм2. Недостатком являлся 
низкий выход никеля по току [26]. Вероятно, поэ-
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тому данное исследование не было опубликовано 
вплоть до 1916 г.

Начиная со последней трети 1900-х гг., аме-
риканские гальванотехнические фирмы стали 
закупать в Европе смеси сухих солей никеля, ко-
торые позволяли применять плотности тока в 2–3 
раза выше использовавшихся ранее. Приготов-
ленные из них ванны отличались более высокой 
концентрацией ионов никеля в растворе, за счет 
чего удалось интенсифицировать процесс. Очень 
скоро аналогичные ванны научились составлять и 
американцы. 

Однако, хотя эти электролиты и доказали 
преимущества использования более концентриро-
ванных по никелю растворов, они все же не смогли 
вытеснить из употребления никель-аммоний суль-
фат кристаллогидрат [16, p. 395]. Толчок исследова-
ниям, приведшим к успешным результатам в этой 
области, был дан в результате изучения процесса 
электрохимического кобальтирования. В 1915 г. 
Канадское управление рудников опубликовало 
работу, выполненную с целью нахождения области 
применения этого металла, получавшегося в виде 
побочного продукта при производстве серы. Кол-
лективом исследователей, возглавляемом Г. Каль-
мусом, было предложено несколько электролитов 
кобальтирования. Лучший из них допускал ис-
пользование очень высоких для того времени плот-
ностей тока – 1–2,2 А/дм2 при комнатной темпера-
туре. После его промышленных испытаний было 
установлено, что он способен покрывать изделия 
различной формы со скоростью по крайней мере в 
15 раз большей, чем лучший из существовавших 
электролитов никелирования.

При обсуждении работы Кальмуса в Амери-
канском электрохимическом обществе профессор 
Уоттс высказал предположение о возможности 
создания электролитов никелирования, желез-
нения и меднения, способных функционировать 
при таких же высоких плотностях тока, как и те, 
что были использованы для электроосаждения 
кобальта. Впоследствии он писал: «Что касается 
прекрасных результатов раствора кобальта,.. за-
висящих от его чрезвычайно высокой концентра-
ции,.. то должна существовать возможность про-
дублировать их с никелем, так как соли их равно 
растворимы» [16, с. 395].

Однако Кальмус считал, что в аналогич-
ных условиях невозможно получить сплошной 
осадок никеля, так как, по сравнению с кобальто-
выми, никелевые покрытия проявляют сильную 
тенденцию к адсорбции водорода. К тому же ни-
келевые аноды более склонны к пассивации, чем 
кобальтовые.

Профессор Уоттс принял вызов, и в 1916 г. 
появилась его статья [16], в которой был предло-

жен состав электролита никелирования, впос-
ледствии получившего название электролита 
Уоттса: NiSO

4 
∙ 7H

2
O – 240 г/л; NiCl

2 
∙ 6H

2
O – 20 

г/л; H
3
BO

3
 – 20 г/л. Электролит функционировал 

при температуре 20°С и катодной плотности то-
ка 1,4–2,2 А/дм2 [16, p. 396]. Электролит Уоттса не 
сразу был принят промышленностью, получив 
настоящее признание лишь в начале 1920-х гг. В 
настоящее время он не потерял своего значения и 
является наиболее распространенной основой для 
растворов блестящего, полублестящего и других 
типов никелирования.

На наш взгляд, в приведенной историко-
химической трактовке разработки и внедрения 
в промышленность процесса высокоскоростного 
никелирования существует одно слабое звено: не 
приводится практически никакой научно-тех-
нической информации об электролитах, которые 
американцы закупали в Европе, точнее, в Герма-
нии, во второй половине 1900-х гг. – их составах, 
режимах функционирования, разработчиках.

Поскольку в немецкоязычных источниках 
упоминается об успешных работах в области ни-
келирования В. Пфанхаузера-ст. и Ф. Ферстера 
[8], была изучена литература по гальванотехнике, 
изданная в Германии в конце XIX – начале XX в., 
и переведенная в России [27–29]. В результате вы-
рисовалась следующая картина.

В 1870–1890 гг. в Германии, как и в США, был 
разработан и внедрен в промышленность электро-
лит на основе никель-аммонийсульфата кристал-
логидрата. Изучение его на данном этапе явилось, в 
основном, заслугой Г. Лангбейна, В. Пфанхаузера-
ст., Ф. Ферстера. В 1880–1890-х гг. продолжались 
работы по усовершенствованию этого раствора. 
Так, В. Пфанхаузер-мл. в 1899 г. защитил в Гессен-
ском университете диссертацию, посвященную по-
ведению двойной соли при электролизе [30]. В ней, в 
частности, обсуждались возможности увеличения 
плотности тока на катоде путем повышения темпе-
ратуры электролиза, применения циркуляции или 
перемешивания раствора.

Один из путей повышения катодной плотнос-
ти тока видели в увеличении содержания ионов ни-
келя в растворе никель-аммонийсульфата кристал-
логидрата. С этой целью к нему начали добавлять 
сульфат никеля. По-видимому, одним из первых 
ванну на основе чистого сульфата никеля предло-
жил в 1897 г. Ф. Ферстер – профессор Высшей Ко-
ролевской технической школы в Дрездене [22]. Она 
содержала 145 г/л NiSO

4 
∙ 7H

2
O  и функционировала 

при катодной плотности тока 0,5–2,5 А/дм2, темпе-
ратуре 50–90°С и перемешивании.

По-видимому, вследствие того, что эта рабо-
та была выполнена для целей гидроэлектрометал-
лургии, а не гальванотехники, а также из-за слож-
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ности технической реализации предложенных 
условий электролиза электролит Ферстера перво-
начально не нашел  практического применения.

Здесь уместно подчеркнуть важную особен-
ность всех изысканий Ф. Ферстера, которые, с од-
ной стороны, отличались глубиной теоретической 
проработки материала, а с другой, преследовали 
конкретные практические цели. В литературе 
имеются сведения, что он консультировал работы 
по никелированию, проводившиеся крупнейшей 
немецкой фирмой «Лангбейн–Пфанхаузер–Вер-
кен» [4, с.201].

Следующей стадией в разработке про-
мышленных электролитов никелирования стало 
изучение и внедрение растворов на основе сме-
си сульфата никеля и никель-аммонийсульфата 
кристаллогидрата, содержащих хлористые соли, 
лимонную и борную кислоты, эфиросернокислые 
соединения никеля.

В 1900-х гг. фирмой «Лангбейн–Пфанхау-
зер–Веркен» был освоен выпуск сухих солей для 
приготовления ванн подобного состава. Одновре-
менно был налажен выпуск оборудования для 
нанесения покрытий и индикаторной бумаги для 
контроля ванн. Именно об этих сухих солях и идет 
речь в статье Уоттса [16].

Таким образом, исследования, позволившие 
перейти к сульфатным растворам, были в значи-
тельной степени выполнены немецкими исследо-
вателями. Вклад Уоттса в разработку процесса 
состоял в том, что он уточнил состав электролита 
и условия электролиза и отработал их для произ-
водственных целей.

Остановимся коротко на развитии техноло-
гии никелирования в России. Неудивительно, что 
изобретение Б.С. Якоби гальванопластики и ука-
зание им же на возможность применения своего 
метода для получения хорошо сцепленных с ос-
новой металлических покрытий вызвали всплеск 
исследований в этой области. Уже в 1840-х гг. были 
предложены и опробованы процессы золочения, 
серебрения, цинкования, никелирования, с 1867 г. 
получило практическое применение железнение 
по методу Е.И. Клейна.

Покрытия никелем начали достаточно ши-
роко использовать, начиная с 1880-х гг. Было ис-
пытано несколько десятков электролитов различ-
ного состава (П. Волчанецкий, А.В. Грушке, А.Н. 
Ковако, М. Петров, В. Сименс, В.Н. Тихомиров, П.А. 
Федоров и др.). Но, по свидетельству П.М. Лукья-
нова, чаще всего в конце XIX в. применяли «20%-
ный раствор никелевого купороса. Плотность тока 
– 0,3–0,6 А/дм2 , вольтаж – 2–4 в» [31, с. 214]. С це-
лью улучшения качества покрытий предлагался 
тот же электролит с добавкой сульфата натрия и 
лимонной кислоты. Испытывались растворы на 

основе «хлористого никеля с хлористым аммони-
ем, сернокислый никель с углекислым никелем и 
кристаллической борной кислотой, сернокислый 
никель с сернокислым магнием» [31, с. 215] и т.д.

Отметим, что к концу XIX столетия в раз-
работке процесса никелирования были достиг-
нуты достаточные успехи. Так, на Первой элек-
трической выставке (Санкт-Петербург, 1880 г.) 
демонстрировались образцы железных изделий, 
покрытых никелем. С конца 1870-х гг. никелирова-
ние стали применять для покрытия медицинских 
инструментов, деталей машин, двигателей, паро-
возов и вагонов, а также типографских клише.

Характерно, что в период 1880-х – 1910-х гг. 
в России вышло около двух десятков статей, оте-
чественных и переводных книг, в которых как от-
дельно, так и в числе прочих гальванических про-
цессов рассматривалось никелирование. Русские 
и зарубежные, особенно немецкие, исследователи 
были достаточно хорошо знакомы с работами друг 
друга в этой области, и их изыскания продвига-
лись в одном и том же направлении.
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