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Abstract. This article examines the most effective electrolytes used in the 
galvanizing process and determines the effect of electrolyte compositions No. 1 and 2 
on the properties and quality of zinc-based galvanic coatings. The electrolyte properties 
for producing zinc-based galvanic coatings were determined using an electrochemical 
method. The experiment utilized 12X18H10T steel plates. The surface of the plates 
prepared for coating application was prepared in accordance with GOST 15612-2013. 
At the beginning of the experiment, mechanical treatment reduced the plate surface 
roughness and eliminated some imperfections, resulting in a metallic luster. Before 
applying the galvanic coatings, the steel plate surface was chemically degreased. 
The experiment was used to calculate the mass of metal collected on the cathode, 
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the surface area of ​​the product, the volume of deposited metal, the thickness of the 
deposited metal, the electrolysis time, and the current density. During the experiment, 
the compositions of acid electrolytes No. 1 and No. 2 and the hydrolysis mode were 
selected. Electrolyte No. 1 exhibited uneven coating and dendrite formation on the 
plate surface due to the lack of surfactants and uneven temperature. Sulfate electrolyte 
No. 2 produced a uniform, even coating on the metal plate, which can be explained 
by the sufficient surfactant content (dextrin) and elevated temperature. Galvanizing 
produced a galvanic coating that protected against corrosion. In accordance with 
the test methodology, electrolyte No. 2 produced a coating 41 microns thick. It was 
established that the quality of galvanic coatings depends on the electrolyte composition, 
its temperature, current density, and the presence of surfactants (dextrin, gelatin, wood 
glue).

 Keywords: galvanic coatings; steel; metal products; corrosion; galvanizing; 
electrochemical method; electrolyte
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Аннотация. Мақалада мырыштау процесінде қолданылатын ең тиімді 
электролиттер қарастырылып, мырыш негізіндегі гальваникалық қаптамалардың 
қасиеттеріне №1  және 2 электролиттер құрамының әсері және олардың қасиеттері 
анықталды. Электрохимиялық әдіспен гальваникалық қаптамаларды дайындауға 
арналған электролиттің қасиеттері анықталды. Гальваникалық қаптамаларды 
алуда электрохимиялық әдістің көмегімен электролиттер құрамының өзгерісінің 
әсері зерттелді. Тәжірибе кезінде 12Х18Н10Т маркалы болаттан жасалған 
таспалар қолданылды, ал жабуға дайындалған бөліктің беті МемСТ 15612-2013 
сәйкес өңдеу тазалығына ие болды. Біріншіден механикалық дайындық кезінде 
беттік қабаттың кедір-бұдырлығы азайтылды, сондай-ақ кейбір кемшіліктері 
жойылды және беттік қабатқа металдық жылтырлық берілді. 

Гальваникалық қаптаманы алу үшін болат таспалардың беті химиялық 
майсыздандырылды. Тәжірибе барысында катодта жиналған металл массасы, 
бұйымның беттік ауданы, шөгілген металл көлемі, шөгілген металл қалыңдығы, 
электролиз уақыты, ток тығыздығы есептелді. Қышқылды мырыштау кезіндегі 
№1 және №2 электролит құрамы мен гидролиз режимі көрсетілді. №1 электролит 
құрамында БАЗ қатыспауының және температураның бірқалыпты болмауының 
әсерінен қаптаманың біркелкі болмауы және дендриттердің түзілуі байқалды. 
№2 электролит бойынша құрамындағы декстриннің жеткілікті мөлшері мен 
температураны көтеру кезінде пайда болған болат таспаның біртекті қаптама 
алынды. Коррозиядан қорғайтын, декоративті де мақсатта қолдануға тиімді 
мырыш негізіндегі гальваникалық қаптама алынды. Әдістемеге сәйкес, мырыштау 
процесі нәтижесінде №2 электролит бойынша 41 мкм таспа қалыңдығы алынды. 
Қаптаманың сапасы электролиттің құрамына, оның температурасына, ток 
тығыздығына және БАЗ (декстрин, желатин, ағаш желімі) болуына байланысты 
өзгеріске ұшырайтыны анықталды. 

Түйін сөздер: гальваникалық қаптама; болат; металлбұйымдар; коррозия; 
мырыштау; электрохимиялық әдіс; электролит
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Аннотация. В статье рассмотрен наиболее эффективный состав электролитов, 
используемых в процессе цинкования металлических пластин, определено 
влияние состава электролитов №1 и 2 на свойства и качество гальванических 
покрытий на основе цинка. Электрохимическим методом определены свойства 
электролита для цинкования гальванических покрытий. В ходе эксперимента 
были использованы стальные пластины марки 12Х18Н10Т, поверхность пластин, 
подготовленных к нанесению покрытий была подготовлена в соответствии с ГОСТ 
15612-2013. В начале эксперимента, с помощью механической обработки была 
уменьшена шероховатость поверхности пластины, а также устранены некоторые 
недостатки, в результате чего поверхностному слою был придан  металлический 
блеск. Перед применением гальванических покрытий поверхность стальных 
пластин подвергали химическому обезжириванию. В ходе эксперимента была 
рассчитана масса металла, собранного на катоде, площадь поверхности изделия, 
объем осажденного металла, толщина осажденного металла, время электролиза, 
плотность тока. В ходе эксперимента подобран состав кислотного электролита 
№1 и №2 и режим гидролиза. В электролите №1отмечено неравномерное 
покрытие и образование дендритов на поверхности пластины под влиянием 
отсутствия ПАВ и неравномерного температурного режима. В результате 
использования сульфатного электролита №2 получено однородное равномерное 
покрытие металлической пластины, что можно объяснить влиянием достаточного 
содержания ПАВ (декстрин) и повышения температуры. В соответствии с 
методикой испытаний в результате использования электролита №2 получено 
гальваническое покрытие на основе цинка, защищающее от коррозии, толщиной 
41 мкм. Установлено, что качество гальванических покрытий зависит от состава 
электролита, его температуры, плотности тока и наличия поверхностно-активных 
веществ (декстрин, желатин, столярный клей).

Ключевые слова: гальванические покрытия; сталь; металлоизделия; 
коррозия; цинкование; электрохимический метод, электролит

Кіріспе. Қазіргі танда машина жасау, мұнай-газ өнеркәсібі, энергетика, көлік 
және құрылыс салаларында қолданылатын металл конструкцияларының ұзақ 
мерзімді сенімділігі олардың коррозиялық төзімділігіне тікелей байланысты. 
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Атмосфералық, өндірістік және теңіздік ортада қолданылатын болат бұйымдар 
электрохимиялық коррозияға ұшырап, олардың пайдалану мерзімі айтарлықтай 
қысқарады. Сондықтан металдардың коррозиядан қорғанысын қамтамасыз 
ететін жаңа технологияларды жетілдіру қазіргі химияның материалтану мен 
электрохимия ғылымы саласындағы маңызды бағыттарының бірі болып 
табылады.

Гальваникалық қаптамалар металл бетінің физика-химиялық қасиеттерін 
жақсартудың ең тиімді әдістерінің бірі болып саналады. Электрохимиялық 
тұндыру  нәтижесінде алынған гальваникалық қаптамалар металдың механикалық 
беріктігін арттырады, коррозияға төзімділігін, тозуға беріктігін және декоративтік 
қасиеттерін де жақсартады. 

Мырыштың электрохимиялық потенциалы темірге қарағанда теріс 
болғандықтан, болатты анодтық қорғау механизмі арқылы сенімді қорғайды. 
Гальваникалық қаптаманың бетінде механикалық зақым пайда болған жағдайда 
мырыш анод ретінде еріп, болаттың коррозиясын баяулатады. Сондықтан 
мырыштау технологиясы мұнай-газ құбырларын, құрылыс конструкцияларын, 
автомобиль бөлшектерін және әртүрлі машина жасау бұйымдарын қорғаудың 
тиімді әдістің бірі болып табылады (Abbott et al., 2019; Boivin et al., 2025).

Соңғы жылдары мырыш қаптамаларын алу технологияларын жетілдіру 
мақсатында  электролит құрамын жетілдіруға ерекше назар аударылуда. 
Электролитке енгізілетін органикалық және бейорганикалық қосылыстар 
металдын кристалдану кинетикасына әсер етіп, жабынның құрылымы мен 
қасиеттерін өзгертеді. Әсіресе декстрин, желатин және басқа да беттік-белсенді 
заттар катод бетінде адсорбцияланып, кристалдардың бағытталған өсуін реттейді. 
Нәтижесінде жабынның  түйіршік өлшемі кішірейіп, бетінің тегістігі артып, ішкі 
кернеулер азаяды.

Қазіргі ғылыми әдебиеттерде мырыш қаптамаларын кешенді зерттеу 
үшін электрохимиялық әдістермен қатар физикалық және физика-химиялық 
талдау тәсілдері кеңінен қолданылады. Олардың қатарына рентгендік фазалық 
талдау (XRD), инфрақызыл Фурье-спектроскопия (FTIR), сканерлеуші 
электрондық микроскопия (SEM), энергия-дисперсиялық спектроскопия (EDS), 
электрохимиялық импеданстық спектроскопия (EIS) және потенциодинамикалық 
поляризация әдістері жатады. Бұл әдістер жабынның фазалық құрамын, 
морфологиясын, элементтік құрамын және  коррозиялық тұрақтылығын кешенді 
бағалауға мүмкіндік береді.

Осы зерттеуде мырыш негізіндегі гальваникалық қаптамалардың қасиеттеріне  
электролит құрамының әсері электрохимиялық әдістер арқылы қарастырылды. 
Алынған  нәтижелер қазіргі ғылыми әдебиеттердегі мәліметтермен салыстырылып, 
электролит құрамын жетілдірудің қаптама сапасына әсері ғылыми тұрғыдан 
талданды. Зерттеу нәтижелері болашақта физикалық және физика-химиялық 
талдау әдістерін қолдана отырып кешенді зерттеулер жүргізуге ғылыми негіз 
болады (Feng et al., 2017).

Материалдар мен зерттеу әдістері. Гальваникалық қаптамалардың сапасын 
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анықтайтын негізгі операциялар бөлшектердің бетін қаптауға дайындаумен 
байланысты болып табылады. Барлық ақаулы қаптамалардың 70% дейін 
бөлшектерді дайындау сапасының төмендігімен байланысты екені анықталды 
(Umer et al., 2025). Сондықтан жоғары сапалы қаптамаларды дайындау 
операциялары дәл орындалғанда және жалпы талаптар сақталған жағдайда ғана 
мүмкін болады. Қаптау әрқашан бөлікті өндірудің технологиялық процесінің 
соңғы операциясы болып табылады (Beltowska-lehman et al., 2002). Сондықтан 
дәнекерлеу, термиялық және механикалық өңдеу жұмыстары бұрын жасалуы 
керек, ал жабуға дайындалған бөліктің беті сызбада қарастырылған МемСТ 
15612-2013 сәйкес өңдеу тазалығына ие болуы керек. Қапталатын беттерден 
бұрандаларды, қабықтарды, қабыршақты, бұрын қолданылған қаптамалардың 
қабатын және металл емес қосындыларды алып тастау керек. Қаптамадан кейін 
түзету оның тұтастығы мен тегістігін бұзатын ойықтар, жіптердің зақымдалуы 
және басқа ақаулардың болуына жол берілмейді. Егер ашық жерлер бар болса, 
онда химиялық төзімді материалдармен тиісті түрде қорғалуы керек (Jothi et 
al., 2013). Бөлшектерді жабудың толықтығы мен біркелкілігінің шарттары ең 
жақсы болатындай етіп орналастырылуы қажет. Жабылатын бөлшектердің беті 
мұқият майсыздандырылуы керек, содан кейін таза ағынды сумен жуылады. 
Әрқашан бөлшектердің бетінде болатын оксидтерді шөгу немесе тұздау арқылы 
жою керек. Оксидтердің болуы металл бөлшектерге қаптаманың адгезиясының 
беріктігін айтарлықтай төмендетеді. Кейін бөліктерді суық ағынды сумен мұқият 
шаю керек (Nuno et al., 2017). Өңдеу және жуғаннан кейін бөлшектерді дереу 
гальваникалық қаптамаға арналған ванналарға салу керек.

Өндірісте конструктивті материалдар ретінде кеңінен қолданылатын 
алюминий, кадмий, титан құймалары, коррозияға берік қалайы, молибден, 
вольфрам секілді материалдардың беттік қабатында қалыпты жағдайда 
тотық қабықшалары оңай түзілетіндіктен, мұндай материалдардың беттік 
қабатына гальваникалық қаптаманы отырғызу түзілген тотық қабықшаларынан 
айырылғаннан кейін ғана мүмкін болады. Сондықтанда әрбір металдың және 
құйманың беттік қабатын алдын ала дайындалу қажет. Гальваникалық қаптаманы 
қаптау алдында бөлшектің беттік қабатын дайындаудың белгілі механикалық, 
химиялық, электрохимиялық түрлері бар. 

Жұмыс барысына әрбір тәжірибе үш тәуелсіз қайталаумен жүргізілді, әр 
үлгі үшін үш параллель өлшеу орындалды. Тәжірибелік қателік стандартта 
ауытқу мен салыстырмалы қателікті есептеу арқылы бағаланды. Нәтижелердің 
қайталанымдылығы тәжірибе шарттарының (температура, ылғалдылық, тәжірибе 
ұзақтығы, реактивтердің тазалық дәрежесі мен концентрациясы) бірдей сақталуы, 
стандартталған әдістеме, калибрленген жабдық пайдалану арқылы қамтамасыз 
етілді (сенімділік деңгейі - 95%). Кездейсоқ факторлардың әсерін азайту үшін 
үлгілерді дайындау мен өлшеулерді жүргізудің бірыңғай тәртібі қолданылды. 

Нәтижелер мен талқылаулар. Тәжірибе кезінде 12Х18Н10Т маркалы 
болаттан жасалған таспалар қолданылды, алдымен егеуқұм қағазымен	
механикалық 	 өңделінді, кейін сызаттардан арылу	 мақсатында дистелденген 
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сумен әбден жуылды. Натрий гидроксидінің ерітіндісімен 60-80°С температурада 
майсыздандырылып, күкірт қышқылымен тазартылды. 

Майсыздандыру қаптамалардың сапасына (олардың адгезиясына) үлкен әсер 
етеді. Ластанған бетте электрохимиялық қаптамалар мүлдем пайда болмайды 
немесе бөлшектің бетіне үздіксіз, нашар жабысады (Zhang et al., 2023; Bhat 
et al., 2020). Электролиттің құрамын таңдағанда оның электр өткізгіштігін, 
эмульгациялау және ылғалдандыру қабілетін, сондай-ақ катод материалына 
әсерін ескеру қажет. 1 - кестеге сәйкес электрохимиялық майсыздандыруға 
арналған ерітіндінің құрамы көрсетілген.

Кесте 1. Электрохимиялық майсыздандыруға арналған ерітінді құрамы.

Ерітінді 
компоненттері

Майсыздандыратын ерітінді құрамы, г/л
Үздіксіз ванналарға 

арналған болат бөлшектері 
үшін

Болат сымдары мен 
құбырлар үшін

Түсті 
металдар

үшін
NaOH 20 - 40 50 - 150 -
Na3PO4 20 - 40 - 20 - 40

NaHCO3 20 - 40 - 20 - 40
Na2O ∙ SiO2 3 - 5 30 - 80 3 - 5

Температура, 0С 60 - 80 60 - 80 60 - 80
Ток тығыздығы, А/дм2 2 - 10 40 2 - 10

Тазалау процесін жүргізудің кері әдісімен анодты өңдеу уақыты әдетте катодты 
өңдеу уақытының 1/5-1/15 құрайды. Ваннадағы жұмыс кернеуі 2,5-3 В- тан 
жоғары болуы керек (майсыздандыру ванналарындағы судың ыдырау кернеуі); 
әдетте 6-12 В кернеуі бар түзеткіштер қолданылады (Hani et al., 2020; Feng et 
al., 2017). Электр энергиясын үнемдеу үшін электродтар арасындағы қашықтық 
минималды болу керек және әдетте 0,05 - 0,15 м құрайды (Byk et al.,  2008; Bhat et 
al., 2021). Екінші электрод ретінде анодты майсыздандыру кезінде - болат (катод), 
катодты және кері майсыздандыру кезінде - коррозияға төзімді болат, никельмен 
қапталған көміртекті болат таспалары қолдануға болады.

Тәжірибе барысында қолданылған таспаны электрохимиялық тазарту үшін 
60 - 62 мл концентрленген күкірт қышқылы қолданылды. Электрохимиялық 
тазарту майсыздандыру процесінен соң орындалады, себебі, механикалық және 
майсыздандырылған таспаның бетінде толық тазартылмаған бөлшектердің 
болуының әсерінен күкірт қышқылында электрохимиялық ұяшықта тазарту 
процесі жүргізіледі (Yang et al., 2021; Kishika et al., 2025).

Гальваникалық қаптамаларды қолданар алдында бөлшектердің бетін 
химиялық майсыздандыру, әдетте, электрохимиялық майсыздандырудан бұрын 
болады; ол негізінен бөлшектерде қалың май қабаты болған кезде қолданылады. 
Майларды жоюдың химиялық әдісі олармен органикалық еріткіштердің немесе 
сілтілік ерітінділердің өзара әрекеттесуіне негізделген, бұл олардың еруіне, 
сабындануына немесе эмульсиялардың пайда болуына әкеледі (García et al., 
2026).
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Эксперимент барысында қолданылған болат таспалары мырышпен қапталған 
үлгілердің қолданылған электролит құрамына сай алынған нәтижелері 2 кестеде 
көрсетілген.

Кесте 2. Қышқылды мырыштау кезіндегі электролит құрамы мен гидролиз режимі.
Құрамы, г/л №1 №2
Мырыш сульфаты, ZnSO4 ∙7H2O 30 30
Натрий сульфаты, Na2SO4 ∙10H2O 7,0 7,5
Ашудастар, KAl(SO4)2∙12H2O 7,0 7,5
Декстрин - 1,5
рН 3,6-4,4 3,0-4,0

t, 0C 15-20 30

2 кестеде №1 және №2 электролиттердің құрамына сәйкес БАЗ әсерінен  
қаптаманың біркелкі болмауы және температураның бірқалыпты болмауы 
әсерінен дендриттердің түзілуі байқалды. Алынған қаптаманың кемшіліктерін 
100-еселі микроскоппен түсірген 1-суреттен байқауға болады.

Сурет 1. Болат таспаның №1 мырыштау электролиті нәтижесіндегі үлгісі.

№2 электролит бойынша құрамындағы декстриннің жеткілікті мөлшері 
мен температураны көтеру кезінде пайда болған болат таспаның біртекті 
қаптамасы алынды, оны 2 - суреттен байқауға болады.

Сурет 2. Болат таспаның №2 мырыштау электролиті нәтижесіндегі үлгісі.
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Мырыш қаптамасының қалыңдығын есептеулер нәтижесі келесіде көрсетілген. 
Мырыш электрохимиялық эквиваленті С = 1,22 г/см3 және стандартты үлестік 
салмағына 7,13 г/см3. Катодта жиналған металл массасы 0,781 г. болды. №1 
электролитке батырылған таспа бетінің ауданы: 28,181 см2, №2 электролитке 
батырылған таспа бетінің ауданы: 26,6901 см2. Шөгілген металл массасы 0,109 
см3. Шөгілген металл қалыңдығын, қапталатын металл бұйымының беттік 
ауданы мен тұнған металдың көлемі белгілі болған жағдайда, шөгілген металл 
№2 электролитке батырылған таспаның қалыңдығы 41 мкм тен болды. Ал, №1 
электролитке батырылған таспаның бетіне шөгілген қалыңдығы 38 мкм болды. 
Жүргізілген жұмыстың нәтижесіне сәйкес жасалынған есептеуден соң қаптама 
қалыңдығының оңтайлы, көбірек қапталауына мүмкіндік берді. Металлдың 
шөгілдіруге 65 мин уақыт кетті. №2 электролитке батырылған ток тығыздығы  
0,022 А/дм2,  №1 электролитке батырылған таспаның бетіне шөгілген ток 
тығыздығы: 0,021 А/дм2. Тәжірибенің бірден - бір мақсаты, белгілі бір электролит 
құрамының әсерін анықтау әрі ол электролиттік сапалылығы мен қалыңдығының 
40 мкм жоғары болуын қамтамасыз ету.

	 Электролит температурасының жоғарылауы диффузиялық процестердің 
қарқындылығын арттырып, металл иондарының катод бетіне жеткізілуін 
жеңілдетеді. Соның нәтижесінде қаптаманың өсу жылдамдығы тұрақтанып, 
оның құрылымы біркелкі қалыптасады. Сонымен қатар декстриннің енгізілуі 
кристалдардың бағытталған өсуін шектеп, жабынның тығыздығын арттырады. 
Бұл алынған тәжірибелік нәтижелермен де сәйкес келеді: №2 электролит арқылы 
алынған жабынның қалыңдығы жоғары және морфологиясы біркелкі болды. 
Мырыш қаптамасының жоғары қорғаныш және анодтық қасиетіне, сондай- 
ақ, қолжетімділігіне байланысты өндірістің көптеген салаларында кеңінен 
қолданады. Мырыш қаптамасын тұндыруға әртүрлі электролиттер қолданады.

Тәжірибеден 3-кестеге сәйкес мырыш қаптамасының электролит құрамының 
өзгеруі әсерінен пайда болған ақауларды анық көруге болады. Мырыш 
қаптамасында көрсетілген декстринсіз алынған қаптамада қабыршақталған 
таспаның бар болуын байқауға болады. Декстрин бұл БАЗ, ол таспаға электролит 
әсерінен пайда болатын қаптамалардың қасиетіне, құрамына кері әсерін тигізбей, 
керісінше, қаптаманың болат таспасына ыңғайлы әрі тез қапталуына оң әсерін 
тигізеді. Декстринді 1,5 - 3 г көлемінде алып, ыстық суда араластырады. Дайын 
болған ерітіндіні электролитке қосады.

Зерттеу нәтижелері мырыш негізіндегі гальваникалық қаптамалардың 
сапасы электролит құрамына, технологиялық режимдерге және БАЗ қатысуына 
тікелей тәуелді екенін көрсетті. Электролиттің физика-химиялық қасиеттерінің 
өзгеруі электрохимиялық тұну процесінің кинетикасына әсер етіп, алынған 
гальваникалық қаптаманың құрылымын айтарлықтай өзгертеді. 

Зерттеу барысында қолданылған №1 және №2 электролиттердің салыстырмалы 
талдауы олардың құрамындағы БАЗ (декстрин) қаптама сапасының артуына 
ықпал ететінін көрсетті. Декстрин катод бетінде адсорбцияланып, мырыш 
кристалдарының бағытталған өсуін тежейді және жана кристалдану 
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орталықтарының түзілуін қамтамасыз етеді. Нәтижесінде жабынның түйіршікті 
құрылымы ұсақталып, оның тығыздығы жоғарылайды.

Сонымен қатар температураның жоғарылауы электролит ерітіндісіндегі 
иондардың диффузиялық қозғалысын жылдамдатады. Бұл өз кезегінде мырыш 
иондарының катод бетіне жеткізілу қарқындылығын арттырып, электрохимиялық 
тұну процесінің тұрақты жүруіне жағдай жасайды. Сондықтан №2 электролит 
жағдайында алынған қаптаманың беті біркелкі болып қалыптасып, дендриттік 
құрылымдардың түзілуі айтарлықтай төмендеді.

Ал №1 электролитте БАЗ болмауы әсерінен катод бетінде токтың таралуы 
біркелкі болмады. Мұндай жағдайда металдың жекелеген аймақтарында тұну 
жылдамдығы артып, дендриттердің түзілуіне әкеледі. Дендриттердің пайда 
болуы қаптаманың кеуектілігін жоғарылатып, оның қорғаныш қасиеттерін 
төмендетуі мүмкін.

Тәжірибе барысында алынған 38 және 41 мкм қаптама қалыңдықтары 
технологиялық талаптарға сәйкес келеді. Қалыңдықтың артуы жабынның 
коррозиядан қорғау уақытын ұлғайтады. Дегенмен жабынның сапасын тек 
қалыңдығымен ғана бағалау жеткіліксіз. Оның құрылымы, адгезиясы, біркелкілігі 
және ішкі кернеуі де маңызды көрсеткіштер болып табылады.

	 Жұмыс барысында алынған нәтижелердің әдебиеттегі деректермен сәйкес 
келетіні анықталды, яғни сульфатты электролитке 1,5 г/л декстрин қосу және 
температураны 30 °С дейін көтеру дендриттердің түзілуін азайтып, біркелкі 
жабынның қалыптасуына әкелетінің көруге болады.  № 2 электролитті пайдаланған 
кезде, құрамында декстрин болмаған № 1 электролитпен салыстырған кезде, 
мырыш жабынының қалындығы 38 мкм-41 мкм дейін артуы байқалды. Алынған 
деректер  Фенг және т.б. (2017), Эбботт және т.б. (2019), Нуно және т.б. (2017) 
авторларының жарияланған зерттеулерімен және органикалық қоспалардың 
катод бетіне адсорбцияланатынын, мырыш кристалдарының бағытталған өсуін 
шектейтінін әрі біртекті жабынның  түзілуіне ықпал ететінін көрсететін басқа да 
қазіргі халықаралық әдебиеттерде жарияланған зерттеулермен сәйкес келеді.

Тәжірибе жүзінде 12Х18Н10Т маркалы болат таспалары үшін декстрин 
мен қышқылды сульфатты электролит температурасының мырыш жабынының 
қалындығы мен морфологиялық біртектілігіне тигізетін әсері анықталды. 30°C 
температурада 1,5 г/л декстрин қолдану кезінде қалындығы 41 мкм түзілген 
біртекті жабын алуға жіне дендриттік ақаулардың қарқындылығын азайтуға 
мүмкіндік беретіні анықталды. Негізінен электролиттердің басқа түрлері мен 
мырыш қаптамаларына бағытталған зерттеулерден өзгеше түрде, бұл зерттеу 
барысында  қолжетімді сульфатты электролиттен таза мырыш жабынын 
тұндырудың оңтайлы шарттары анықталады. 

Алынған нәтижелер соңғы жылдары жүргізілген жұмыстарда органикалық 
қоспалардың  электрод бетіне адсорбцияланып, кристалдардың өсу механизмін 
өзгертетіні және жабынның біркелкілігін арттыратыны көрсетілген. Мұндай 
құбылыстар қышқылды сульфатты электролиттер үшін де тән болып табылады.

Осы зерттеу нәтижелері өндірістік жағдайда қолданылатын мырыштау 
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технологиясын оңтайландыруға мүмкіндік береді. Электролит құрамын дұрыс 
таңдау металл шығынын азайтып, электр энергиясының тиімді пайдаланылуына 
және алынатын жабын сапасының жоғарылауына ықпал етеді. Бұл әсіресе 
мұнай-газ өнеркәсібінде, теңіз құрылымдарында және агрессивті ортада 
пайдаланылатын металл конструкциялары үшін маңызды.

Бұйым немесе кез - келген бөлшектердің беттік ауданын металмен қаптау 
кезінде  жұмыс режимін орнату және ток тығыздығының қажетті мөлшерін 
тандау үшін, қапталатын бөлшектің беттік ауданы есептелінетін болады. Бұл 
бөлшектердің ауданы алдымен бөлек есептелінеді, ары қарай жиынтықталады.

Бөлшекті қаптау техникалық шарттармен қарастырылады, белгілі бір 
қалыңдықтағы металды қорғау қабатын алу үшін арнайы формулалар арқылы 
есептелінеді, соңдай - ақ, тамшылату әдісі арқылы да анықтауға болады. Қажетті 
қалыңдықты алу үшін қажетті уақытты және электролиздің белгілі бір уақытында 
пайда болған тұнбаның қалыңдығын анықтау қажет. Мырыштау электролитін 
3-кестеден көруге болады. 

Қаптаманың сапасы электролиттің құрамына, оның температурасына және ток 
тығыздығына байланысты өзгеріске ұшырайтыны анықталды. БАЗ (декстрин, 
желатин, ағаш желімі) пайдалану барысында потенциалының арту мүмкіндігіне 
ие болып, берік қаптама қабатын алуға септігін тигізді. БАЗ қолданылмаған 
жағдайда кез - келген қаптаманың таспа бетіндегі жылтырлығының болмайтыны 
көрінді. Ток шамадан тыс берілген кезде таспа майда түйіршіктермен қапталып, 
қарайып кететіндігі анықталды. 

Кесте 3. Мырыштау электролиттерінің құрамы мен жұмыс режимдері.
Тәжірибе реті Құрамы, г/л t, °C t, мин Ток, А/дм2 m, г
Объект массасы - - - - 16,321
Механикалық өңдеу Тегістеу қағазы - - - 16,319
Майсыздандыру H2SO4 ерітіндісі 18 10 0,60 16,319
Мырыштау m(ZnSO4 ∙7H2O) = 30 г

m(Na2SO4 ∙10H2O) = 7,5 г 
m(KAl(SO4)2∙12H2O) = 7,5 г
Декстрин = 1,5 г

20 50 0,66 16,566

Мақсатқа сәйкес металлбұйымдарының гальваникалық қаптау процесін 
талдау үшін әдебиеттік шолу жасалынып, талданды. Мырыштау процестерінде  
қолданылатын ең тиімді қышқылды сульфатты электролиттер қасиетіне 
қарай анықталды. Мырыштау процесінде қолданылатын электролиттердің 
құрамындағы  қоспаларға арналған әдістемеге қоспаларға арналған әдістемеге 
сай, электролит құрамының әсері анықталды,  мырыштау процесі нәтижесінде 
№2 сульфатты электролит бойынша 41 мкм таспа қалыңдығы алынды. 
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Кесте 4. №1-2 электролит құрамының мырыш қаптамасының қасиеттеріне әсері.
Параметр №1 электролит №2 электролит Әсері

Температура, °С
15–20 30

Температураның жоғарылуы 
кристаллдардың біркелкі өсуіне 
ықпал етеді

БАЗ (декстрин), 
г/л - 1,5 Қаптаманың тегістігі мен адгезиясын 

жақсартады

pH 3,6-4,4 3,0-4,0 Электролит тұрақтылығын 
қамтамасыз етеді

Қаптама 
қалындығы, мкм 

38 41 Қорғаныш қасиеті жоғарылайды 

Морфология Дендриттер түзіледі Біркелкі Қаптама сапасы артады 

Қорытынды. Зерттеу барысында қышқылды (сульфатты) электролиттердің 
жоғары тиімділігі мен ток бойынша шығымының жоғары екендігі анықталды. 
№2 сульфатты электролит құрамын жетілдіру арқылы  мақсатты түрде 41 
мкм қалыңдықтағы сапалы әрі біркелкі мырыш қаптамасы алынды. Бұдан 
металл бұйымдарын коррозиядан сенімді қорғауды қамтамасыз ететін оңтайлы 
қаптама қалындығы алынғандығын көруге болады. №2 электролит құрамына 
БАЗ (декстриннің) енгізілуі кристалдану орталықтарының санын арттырып, 
мырыштың электрохимиялық тұну процесін тұрақтандырады. Декстрин 
молекулалары катод бетіне адсорбцияланып, металл кристаллдарының 
бағытталған өсуін тежейді. Нәтижесінде жабынның құрылымы майда түйіршікті 
болып қалыптасып, дендриттердің түзілу ықтималдығы төмендейді. Бұл құбылыс 
қазіргі электрохимиялық қаптамаларға арналған әдебиеттердегі нәтижелермен 
сәйкес келеді. Болашақта алынған мырыш негізіндегі гальваникалық 
қаптамаларының құрамы мен қасиеттері жан-жақты бағалау үшін FTIR, XRD, 
SEM, EDS, AFM, EIS коррозиялық сынақтарды жүргізу жоспарлануда. Бұл 
зерттеулер электролит құрамының және қаптаманың фазалық құрамы мен 
микроморфологиясына әсерін нақтылауға мүмкіндік береді.

Электролит құрамына енгізілген қоспалардың әсерін әдістемелік тұрғыдан 
талдау барысында, олардың мырыш қабатының кристалдық құрылымын 
реттеудегі рөлі анықталды. Қоспалардың үйлесімді концентрациясы қаптаманың 
адгезиялық қасиетін жақсартып, тесікшілік пен ішкі кернеуді азайтты. 
Қорытындылай келе, таңдап алынған электролит құрамы мен технологиялық 
режимдер металл беттерін гальваникалық қаптаудың жоғары өндірістік 
тиімділігін және алынған өнімнің механикалық беріктігін толықтай қамтамасыз 
етеді.
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