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Аннотация 
Исследование посвящено электрохимическому легированию цинковых покрытий соединениями никеля 
и кобальта из глицинатных растворов. В работе приведены данные по комплексообразованию в системе 
цинк(II) – никель(II) – кобальт(II) – глицин–вода, электрохимическому легированию цинковых покрытий 
никелем и кобальтом, а также коррозионные исследования. 

Экспериментальные данные получены при 25 оС. Для измерения рН использовали прибор HI 2215 
pH/ORPMeter. Для установления состава комплексов применяли рН-метрическое титрование. Константы 
образования комплексов и их доли накопления рассчитывались по программе CPESSP. 

Установлены составы гетероядерных соединений [NiCoZn(OH)4Gly6]
4−, [NiCoZn(OH)4Gly3]

−,
NiCoZn(OH)3Gly3, [NiCoZn(OH)2Gly3]

+, [NiCoZnGly3]
3+, [NiCoZn(HGly)Gly2]

4+, доли их накопления и 
константы образования. Увеличение доли накопления гетероядерных соединений происходит при рН 5.5 и 
выше.  

Элементный состав цинковых покрытий, легированных никелем и кобальтом, определен методом 
рентгено-флуоресцентного анализа. Измерения проведены на анализаторе X-STRATA 980. Установлено, 
что при плотностях тока 1-5 А/дм2 содержание никеля составляет 2.5-3.5%, а кобальта 0.5-3.0%. 

Коррозионные испытания, проведены в водном растворе 3% хлорида натрия. Установленные массо-
вый и глубинный показатели для легированных покрытий имеют в два раза более низкие значения по 
сравнению с цинковыми покрытиями, полученными из сульфатного электролита ГОСТ 9.305-84. 

В работе высказаны некоторые соображения об электрохимической реакционной способности гете-
роядерных комплексов. В частности, отмечено, что электрохимическое восстановление более электроотри-
цательных металлов, в случае их нахождения в гетероядерном комплексе, должно происходить с меньшей 
энергией активации. Так при образовании гетероядерных соединений в связывающую орбиталь больший 
вклад вносит орбиталь более отрицательного металла, а в разрыхляющую – менее отрицательного. Следо-
вательно, такое заполнение электронами орбиталей должно способствовать электрохимическому восста-
новлению более отрицательного металла, точнее его иона в комплексном соединении. 
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Abstract 
The study is devoted to the electrochemical alloying of zinc coatings with nickel and cobalt compounds from 
glycinate solutions. The paper presents data on complexation in the zinc(II) – nickel(II) – cobalt(II) – glycine-
water system, electrochemical alloying of zinc coatings with nickel and cobalt, as well as corrosion studies.  

Experimental data were obtained at 25 °C. The HI 2215 pH/ORPMeter was used to measure pH. pH-
metric titration was used to determine the composition of the complexes. The constants of complex formation 
and their accumulation fractions were calculated using the CPESSP program. 

The compositions of heteronuclear compounds have been established [NiCoZn(OH)4Gly6]
4−, 

[NiCoZn(OH)4Gly3]
−, NiCoZn(OH)3Gly3, [NiCoZn(OH)2Gly3]

+, [NiCoZnGly3]
3+, [NiCoZn(HGly)Gly2]

4+, 

the proportions of their accumulation and the constants of formation. An increase in the proportion of 
accumulation of heteronuclear compounds occurs at pH 5.5 and above.  

The elemental composition of zinc coatings alloyed with nickel and cobalt was determined by X-ray 
fluorescence analysis. The measurements were carried out on an X-STRATA 980 analyzer. It was found that at 
current densities of 1-5 A/dm2, the nickel content is 2.5-3.5%, and cobalt 0.5-3.0%.  

Corrosion tests were carried out in an aqueous solution of 3% sodium chloride. The established mass and 
depth parameters for alloyed coatings have two times lower values compared to zinc coatings obtained from 
sulfate electrolyte GOST 9.305-84. 

Some considerations on the electrochemical reactivity of heteronuclear complexes are expressed in the 
work. In particular, it is noted that electrochemical reduction of more electronegative metals, if they are in a 
heteronuclear complex, should occur with a lower activation energy. Thus, during the formation of heteronuclear 
compounds, the orbital of a more negative metal makes a greater contribution to the binding orbital, and a less 
negative one to the loosening one. Therefore, such filling of orbitals with electrons should contribute to the 
electrochemical reduction of a more negative metal, more precisely, its ion in a complex compound. 

 
 


