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ПОЛУЧЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СКОРОСТНОГО 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ НИКЕЛЕВЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ 

ДЕТАЛЕЙ ПАСТ1 МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Рева О.В., Говор Т.А. 
Цель. Разработка математической модели многофакторного процесса гидрометал-

лургического синтеза защитных никелевых покрытий для деталей ПАСТ из высокоско-
ростных кремнефтористых электролитов для определения оптимальных технологиче-
ских режимов работы при варьировании ряда факторов (концентрация кремнефторида 
никеля в растворе, плотность катодного тока, температура раствора). 

Методы. В работе применены метод рандомизации, стандартные методики опреде-
ления электрохимических характеристик (толщина осажденных никелевых покрытий, вы-
ход по току катодной реакции), модуль «Профили желательности» программного пакета 
STATISTICA, а также метод полного факторного эксперимента для получения регресси-
онной модели. 

Результаты. Проведен полный факторный эксперимент с использованием нового 
высокоскоростного кремнефтористого электролита никелирования на трех уровнях фак-
торов, влияющих на скорость осаждения никелевых покрытий: молярная концентрация 
кремнефторида никеля (NiSiF6) в растворе с = 1; 1,25; 1,5 моль/дм3, температура раствора 
электролита t = 40; 50; 60 °C, плотность катодного тока i = 8; 10; 12 А/дм2. В результате 
анализа экспериментальных данных разработана регрессионная модель прогнозирова-
ния скорости осаждения никелевых покрытий в исследованных диапазонах изменения 
варьируемых факторов. Оптимальные значения варьируемых факторов: молярная кон-
центрация NiSiF6 в растворе с = 1,2 моль/дм3; температура раствора электролита 
t = 53 °C; плотность катодного тока i = 11,6 А/дм2. При данных условиях достигается 
наибольшее значение зависимой переменной (скорость осаждения никелевого покры-
тия), составляющее 240,7 мкм/ч. 

Область применения исследований. Разработанная регрессионная модель позво-
ляет определить оптимальный диапазон для каждого из основных параметров системы, 
в частности концентрации кремнефторида никеля в растворе, плотности катодного тока, 
температуры электролита, что дает возможность наметить пути минимизации побочных 
процессов (формирования на катоде оксо- и гидроксосоединений никеля и выделения 
водорода) для получения защитных никелевых покрытий с заданными свойствами. 

Ключевые слова: защитные никелевые покрытия, скоростные кремнефтористые 
электролиты, гексафторсиликатные комплексы никеля, полный факторный эксперимент. 

(Поступила в редакцию 10 июля 2024 г.) 
Введение 
Одним из наиболее эффективных технологических путей повышения надежности 

деталей аварийно-спасательной техники, эксплуатирующихся в экстремальных условиях, 
является нанесение на рабочую поверхность изделий упрочняющих покрытий, что значи-
тельно более экономично, чем изготовление всей детали из высокопрочных легированных 
сталей и сплавов цветных металлов. Гидрометаллургический (электрохимический) низко-
температурный синтез защитных покрытий путем кристаллизации металлов при низких тем-
пературах энергией электрического тока известен давно и описан во множестве литератур-
ных источников, обзор и критический анализ которых приведен в монографии [1]. Однако 
внимание исследователей к данным системам не ослабевает, поскольку они характеризуются 
практически неисчерпаемыми возможностями регулирования состава и микроструктуры 

 
1 ПАСТ – пожарная аварийно-спасательная техника 
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и, соответственно, физико-механических свойств синтезируемых материалов, в отличие от 
металлургических аналогов. Электрохимическая кристаллизация металлов и сплавов позво-
ляет также проводить дозированное включение в матрицу упрочняющей и структурирую-
щей микро- и наноразмерной неметаллической фазы с получением композиционных мате-
риалов с улучшенными свойствами.  

Поскольку гальваническое формирование металлопокрытий является сложным 
и многофакторным физико-химическим процессом, протекающим на границе раздела фаз, 
в большинстве литературных источников суммированы результаты эмпирического изучения 
влияния отдельных факторов на закономерности протекающих процессов и свойства полу-
чаемых покрытий. Математическое моделирование в данных системах весьма затрудни-
тельно, поскольку велико количество значимых факторов (природа и концентрация каждого 
из компонентов электролита, температура, рН раствора, потенциалы катода и анода, наличие 
побочных химических реакций и их критические потенциалы, плотность катодного и анод-
ного токов, направление роста текстур кристаллизации, скорость диффузии и разряда каж-
дого из комплексных ионов в электролите и др.). Кроме того, влияние целого ряда факторов 
нелинейно: оно может приближаться к параболической, логарифмической, гиперболиче-
ской, экспоненциальной и другим функциям или иметь сложную форму, не описываемую 
одной функцией. Это наглядно иллюстрируется очень сложной формой экспериментальных 
вольтамперометрических кривых для разных электролитов, на которых имеется множество 
минимумов, максимумов, перегибов и плато, положение каждого из которых связано с пре-
имущественным протеканием какого-то процесса [1]. 

Помимо этого, ионы многовалентных металлов, таких как никель, в водных растворах 
практически никогда не присутствуют в виде простых катионов. Равновесная концентрация 
различных комплексных форм является динамичной в зависимости от нескольких факторов 
(концентрация соли, рН, температура, присутствие дополнительных лигандов), так же как 
и скорость их диффузии и потенциал разряда на катоде. Ионы никеля в водных растворах 
чаще всего существуют в виде комплексов типа [Ni(H2O)6]2+ и [NiСl4]2–; но в гальванотех-
нике никелирование производится чаще всего из электролитов сложного состава, содержа-
щих целый комплекс разнородных лигандов. Как правило, часть лигандов имеет органиче-
скую природу: ацетат, цитрат, глицин, гистидин, сульфамат и др.; причем неорганические 
анионы фона могут принимать участие в комплексных равновесиях, и в электролитах обра-
зуются смешанные комплексы, такие как [Ni(H2O)4Gly]+, [Ni(H2O)2Gly2]0, [NiGly3]–, 
[Ni(H2O)4]SO4, [Ni(H2O)4Cl]+, [Ni(H2O)2Cl2]0, [Ni(H2O)4Ac]+, [Ni(H2O)2Ac2]0, из которых да-
леко не все являются электроактивными и характеризуются высокой скоростью диффузии 
[2–5]. Для кислых кремнефтористых концентрированных электролитов никелирования ком-
плексные равновесия в литературных источниках не описаны, но можно предположить су-
ществование сложных комплексных форм никеля с участием анионов Cl–, SO4

2–, SiF6
2–, 

НBO3
2– и молекул воды, но их состав и константы образования неизвестны; поэтому моде-

лировать процессы, связанные со скоростью диффузии и потенциалами разряда на катоде 
различных комплексных форм никеля на данном этапе невозможно. 

Работ, посвященных построению математических моделей по отношению к гальва-
ническим процессам, немного, и в них либо варьируется один фактор, для которого состав-
ляется уравнение, либо делается ряд допущений и ограничений, например, что электропро-
водность, плотность и магнитная проницаемость конкретного электролита не зависят от 
концентрации компонентов и температуры [6]. 

Авторами работы [7] предложена система автоматизированного проектирования для 
управления гальваническими процессами, представляющая сложную многоступенчатую 
схему построения программного комплекса, в котором каждый из параметров конечного 
материала рассчитывается по отдельному уравнению, формируются графические образы 
и строится полигональная модель, после обработки которой получается система уравнений 
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с варьируемыми краевыми параметрами. Решение этой системы уравнений, как подчерки-
вают авторы, сопряжено с большими временными затратами. Для ускорения получения ре-
зультатов используется распараллеливание вычислительного процесса: в частности, исполь-
зованный при решении метод расщепления предусматривает сведение трехмерной задачи 
к двум двумерным. Двумерные задачи решаются параллельно, после чего находится реше-
ние исходной задачи путем суммирования результатов двумерных задач в одинаковых узлах. 
Однако авторами не приводится оценка адекватности системы проектирования примени-
тельно к конкретным системам получения гальванопокрытий и соответствия полученных 
расчетным методом характеристик экспериментальным данным.  

В работе [8] предложена нестационарная математическая модель гальванического 
процесса, которая учитывает колебания концентрации компонентов электролита вследствие 
электрохимических и химических реакций, испарения воды; уноса компонентов электролита 
с деталями при постоянном значении прочих факторов. Для решения вариативной задачи 
прямым модифицированным методом Ритца авторами был разработан комплекс программ-
ного обеспечения и доказано, что для достижения заданной точности достаточно использо-
вания полинома первой степени в качестве управляющего воздействия. Для построения мо-
дели последовательно решаются системы алгебраических уравнений как методом простых 
итераций, так и методом нижней релаксации, явными схемами пошагового интегрирования 
(например, семейства Рунге – Кутта) с применением метода оврагов в качестве алгоритма 
поиска значений постоянных коэффициентов.  

Таким образом, можно сделать вывод, что для математического моделирования про-
цессов, протекающих на поверхности катода даже при фиксированных составе электролита, 
температуре и области рабочих потенциалов, требуется достаточно сложное программное 
обеспечение с использованием полиномов различных степеней и последовательным реше-
нием систем уравнений параболического типа с нелинейными граничными условиями тре-
тьего рода, что возможно только для хорошо изученных систем с известными оптимальными 
параметрами. Для большинства сложных систем, где оптимальные параметры действующих 
факторов не определены, эти методы в настоящий момент неприменимы. Наиболее опти-
мальным для исследуемой системы − новый скоростной кремнефтористый электролит нике-
лирования − представляется сочетание экспериментальных и расчетных методов [9]. 

 
Основная часть 
С целью определения оптимальных параметров скоростного электрохимического оса-

ждения защитных никелевых покрытий из кремнефтористых электролитов с высоким выхо-
дом по току и плотной бездефектной структурой применялся метод полного факторного экс-
перимента (далее – ПФЭ). 

На начальном этапе ПФЭ проведен выбор факторов (независимых переменных урав-
нения регрессии) и отклика (зависимой переменной уравнения регрессии). В качестве глав-
ных факторов приняты:  

1x  – молярная концентрация с никеля кремнефтористого (NiSiF6) в растворе, моль/дм3; 
2x  – температура раствора электролита t; °C; 
3x  – плотность катодного тока i, А/дм2. 

В качестве отклика (y) принята скорость осаждения покрытия v, мкм/ч. 
Электроосаждение никеля производили из ванны объемом 500 см3 на медные под-

ложки с геометрической площадью поверхности не менее 10,5 см2. Плотность тока варьиро-
вали от 2 до 14 А/дм2 (с шагом 2 А/дм2), температуру – от 20 до 60 °С (с шагом 10 °С); мо-
лярную концентрацию никеля кремнефтористого – от 1 до 2 моль/дм3 (с шагом 0,5 моль/дм3). 
Приведенные граничные условия определяются наличием в системе побочных процессов, 
влияние которых сложно учесть численно: с возрастанием плотности катодного тока уско-
ряется параллельное кристаллизации никеля восстановление водорода, которое еще до 
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заметного замедления роста покрытия вызывает его наводороживание и накопление внут-
ренних напряжений. Кроме того, еще до возникновения диффузионных затруднений 
комплексных форм никеля в растворе (также лимитирующих скорость кристаллизации) при 
низких и высоких плотностях катодного тока возможна пассивация катода продуктами 
неполного восстановления никеля, что существенно снижает эксплуатационные характери-
стики покрытия. 

Толщину осажденных никелевых покрытий l (мкм) определяли гравиметрически 
с помощью аналитических весов СЕ224-С (с абсолютной погрешностью измерения ±0,0002 г) 
и рассчитывали по формуле: 

 10,
ρNi

ml
S
∆

= ⋅
⋅

 (1) 

где m∆  – разница между массой образца 2m  после осаждения покрытия и массой образца 
1m  до осаждения покрытия, мг;  

 S – площадь поверхности образца, см2;  
 ρNi  – плотность никеля, г/см3 (8,902 г/см3). 

Выход по току катодной реакции вычисляли по формуле: 

 ф

т

ВТ 100% 100%,
τ

m m
m qI

∆
= ⋅ = ⋅  (2) 

где q – электрохимический эквивалент вещества, г/(А·ч) (для никеля – 1,095);  
 I – сила тока, А;  
 τ – продолжительность осаждения, ч. 

Математическое описание. Для построения математической модели, описывающей 
процесс электрохимического осаждения никелевого покрытия, нами предварительно прове-
дено n = 8 серий экспериментов по 5 опытов в серии. В каждой из них были отобраны m = 3 
результата, в которых наблюдалась большая толщина никелевых покрытий. Для исключения 
влияния систематических погрешностей, вызванных внешними условиями, применялся ме-
тод рандомизации (случайный порядок проведения эксперимента) [10, с. 56]. 

Для определения оптимальных условий скоростного электрохимического синтеза за-
щитных никелевых покрытий из кремнефтористого электролита с высоким выходом по току 
и плотной бездефектной структурой было рассмотрено уравнение регрессии, учитывающее 
взаимодействие факторов 1 2 3, ,x x x  – условий электрокристаллизации никеля: 

 0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3,y a a x a x a x a x x a x x a x x a x x x= + + + + + + +  (3) 

где 0 1 123, , ...,a a a  – неизвестные коэффициенты, подлежащие оцениванию. 
Для каждого фактора определили центр, интервал варьирования и зависимость коди-

рованной переменной iX  от натуральной .ix  Для обработки результатов экспериментов 
и дальнейшего определения коэффициентов уравнения регрессии факторы приводились 
к одному масштабу путем кодирования переменных (табл. 1) [10, с. 54; 11, с. 73]. 
Таблица 1. – Кодирование факторов 

Факторы 
Верхний  

уровень ix+  
Нижний  

уровень ix−  Центр 0
ix  Интервал  

варьирования x∆  
Зависимость кодированной 
переменной от натуральной 

1x  1,5 1 1,25 0,25 1 1 1( 1, 25) / 0,25 4 5X x x= − = −  

2x  60 40 50 10 2 2 2( 50) /10 0,1 5X x x= − = −  

3x  12 8 10 2 3 3 3( 10) / 2 0,5 5X x x= − = −  

После кодирования уровни факторов принимают значения: 1 – верхний уровень; -1 – 
нижний уровень; 0 – нулевой уровень. 
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В кодированных переменных модель (3) приняла следующий вид: 

 0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3,y b b X b X b X b X X b X X b X X b X X X= + + + + + + +  (4) 

где 0 1 123, , ...,b b b  – коэффициенты регрессии при кодированных переменных iX . 
Строим матрицу планирования с учетом всех взаимодействий и средних значений от-

клика (табл. 2). 

Таблица 2. – Расширенный план проведения экспериментов и его результаты 

№ се-
рии 

Факторы  
в натуральном 

масштабе 

Факторы  
в кодированных 

переменных 
Взаимодействие факторов Среднее значение 

результатов y  
1x  2x  3x  1X  2X  3X  1 2X X  1 3X X  2 3X X  1 2 3X X X  

1 1 40 8 -1 -1 -1 1 1 1 -1 98,41 
2 1,5 40 8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 107,52 
3 1 60 8 -1 1 -1 -1 1 -1 1 167,06 
4 1,5 60 8 1 1 -1 1 -1 -1 -1 165,55 
5 1 40 12 -1 -1 1 1 -1 -1 1 181,31 
6 1,5 40 12 1 -1 1 -1 1 -1 -1 184,84 
7 1 60 12 -1 1 1 -1 -1 1 -1 253,39 
8 1,5 60 12 1 1 1 1 1 1 1 260,62 

В матрице плана экспериментов столбцы факторов в кодированных переменных 
1 2 3, ,X X X  взаимно ортогональны. 

Значение среднего выборочного iy  для i-той серии экспериментов рассчитывались по 
формуле: 

 1 2 3
1 ( ),
3i i i iy y y y= + +  (5) 

где ijy – скорость осаждения покрытия в j-том результате i-той серии экспериментов. 
В соответствии с [11, с. 79] коэффициенты регрессии (3) вычислялись по формулам: 

 0
1 1

1 1; ;
n n

i j ij i
i i

b y b X y
n n= =

= =∑ ∑  (6) 

 
1

1 , ;
n

jk ij ik i
i

b X X y j k
n =

= ≠∑  (7) 

 123 1 2 3
1

1 ,
n

i i i i
i

b X X X y
n =

= ∑  (8) 

где ijX – элемент матрицы плана эксперимента (кодированные переменные), расположен-
ный в i-той строке и j-том столбце. По итогам вычислений получили следующее уравнение 
регрессии:  

 1 2 3 1 2 1 3

2 3 1 2 3

177,336 2,295 34,318 42,703 0,866 0,393
2,648 1,789 .

y X X X X X X X
X X X X X

= + + + − + +

+ +
 (9) 

Далее с помощью критерия Стьюдента проверена значимость полученных коэффици-
ентов 0 1 123, , ..., .b b b  Среднеквадратичное отклонение коэффициентов определяли по формуле 
[12, с. 76]: 
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2

коэф ,yS
S

n m
=

⋅
 (10) 

где 2
yS  – дисперсия воспроизводимости, характеризующая ошибку всего эксперимента 

и равная: 

 2 2

1 1

1 ( ) 0,554.
( 1)

n m

y ij i
i j

S y y
n m = =

= − =
⋅ − ∑∑  (11) 

При числе степеней свободы ( 1) 8 2 16n m − = ⋅ =  и уровне значимости 0,05α =  крити-
ческое значение критерия Стьюдента составило кр 2,12.t =  

При полученном среднеквадратичном отклонении коэффициентов коэф 0,152S =  зна-
чимый коэффициент b  регрессии (9) удовлетворяет условию кр коэф 0,322.b t S =>  Следова-
тельно, все коэффициенты значимы и уравнение регрессии в кодированных переменных (9) 
имеет 8r =  значимых коэффициентов. 

Для проверки адекватности уравнения регрессии по критерию Фишера вычисляют 
остаточную дисперсию (дисперсию адекватности), используя следующую формулу 
[12, с. 79]: 

 2 2
ад

1
( ) ,

n

i i
i

mS y y
n r =

= −
− ∑   (12) 

где iy  – значение скорости осаждения покрытия, вычисленное по уравнению регрессии (9) 
для i-той серии экспериментов.  

Однако в случае построения модели вида (4) число степеней свободы дисперсии адек-
ватности ад 0f n r= − = , план становится насыщенным. Учитывая данный факт, все коэффи-
циенты значимы и проверка адекватности полученной модели по критерию Фишера не про-
водится [10, с. 56; 13, с. 64]. 

Интерпретация модели производится только тогда, когда она записана в кодирован-
ных переменных, т.к. только в этом случае масштаб факторов не влияет на коэффициенты, 
и, следовательно, по величине коэффициентов можно судить о степени влияния того или 
иного фактора. При построении уравнения для натуральных переменных коэффициенты ре-
грессии изменятся, и при этом пропадет возможность интерпретации влияния факторов по 
величинам и знакам коэффициентов регрессии. Вектор-столбцы натуральных значений пе-
ременных в матрице планирования уже не будут ортогональными, коэффициенты определя-
ются зависимо друг от друга [14, с. 191, 192].  

Таким образом, чем больше абсолютная величина коэффициента, тем сильнее фактор 
влияет на отклик. О характере влияния факторов указывают знаки коэффициентов. Знак 
«плюс» свидетельствует о том, что с увеличением значения фактора растет величина отклика 
(изучаемого параметра), а при знаке «минус» – убывает [14]. Следовательно, вид регрессии 
(9) позволяет утверждать, что наиболее сильное влияние оказывает фактор 3X  – плотность 
катодного тока, т.к. он имеет наибольший по абсолютной величине коэффициент. После него 
по силе влияния на отклик идет фактор 2X  (температура раствора электролита). Далее не 
столь значимое влияние на отклик оказывает парное взаимодействие факторов 2 3X X  и вли-
яние фактора 1X  (молярная концентрация никеля кремнефтористого в растворе), причем ко-
эффициенты регрессии перед данными переменными отличаются незначительно. C учетом 
знаков коэффициентов можно сделать вывод, что увеличение факторов 1 2 3, ,X X X  приведет 
к увеличению скорости осаждения никелевых покрытий в исследуемых диапазонах концен-
трации гексафторсиликата никеля в растворе. 
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Для получения математической модели в натуральных переменных в уравнение ре-
грессии (9) вместо jX  подставили их выражения из формул (табл. 1): 

 1 2 3 1 2 1 3

2 3 1 2 3

388,494 197,540 7,013 36,112 3,924 17,104
0,315 0,358 .

y x x x x x x x
x x x x x

= − + + + − − −
− +

 (13) 

Далее в результате обработки экспериментальных данных построен ряд зависимостей 
скорости осаждения покрытия от плотности катодного тока, температуры раствора и моляр-
ной концентрации никеля кремнефтористого в растворе (рис. 1). 

    
Рисунок 1. – Зависимости скорости осаждения никелевого покрытия v от c и i, c и t соответственно 

По графикам видно, что с увеличением плотности катодного тока и повышением тем-
пературы раствора электролита происходит устойчивое увеличение скорости осаждения ни-
келевых покрытий без достижения явного перегиба, характерного для большинства других 
электролитов. Следует подчеркнуть, что отсутствие замедления осаждения никеля при вы-
соких плотностях тока не всегда позволяет получать качественные плотноупакованные по-
крытия без внутренних напряжений и формирования дендритов по краям детали. 

По приведенным графикам можно определить оптимальные значения варьируемых 
параметров с целью получения покрытий заданной толщины с минимальным наводорожи-
ванием и внутренними напряжениями.  

Следует отметить, что во всех случаях при увеличении плотности катодного тока 
и повышении температуры электролита выход никеля по току возрастает, при этом влияние 
температуры выражено сильнее. Оптимальные значения выхода никеля по току (не ниже 
65 %) достигаются при плотности катодного тока от 10 до 12 А/дм2 и температуре раствора 
электролита от 40 до 55 °С [9]. 

Определение оптимальных параметров скоростного электрохимического осаждения 
никелевых покрытий, т.е. приближения к максимальному значению величины 

1 2 3( ) ( , , )y x y x x x=  скорости осаждения покрытия, проводилось с использованием модуля 
«Профили желательности» программного пакета STATISTICA [15]. В заданных диапазонах 
значений факторов оптимальными являются: молярная концентрация NiSiF6 в растворе 
с = 1,2 моль/дм3; температура раствора электролита t = 53 °C; плотность катодного тока 
i = 11,6 А/дм2. При данных условиях достигается наибольшее значение зависимой перемен-
ной (скорость осаждения никелевого покрытия), составляющее 240,7 мкм/ч. 

 
Заключение 
В соответствии с разработанным планом полного факторного эксперимента опреде-

лено влияние следующих параметров на скорость электрохимического осаждения защитных 
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никелевых покрытий для нового кремнефтористого электролита: молярной концентрации 
кремнефторида никеля в растворе (с), температуры раствора электролита (t), плотности ка-
тодного тока (i). Полный факторный эксперимент проводился на трех уровнях вышепере-
численных факторов: с = 1; 1,25; 1,5 моль/дм3, t = 40; 50; 60 °C, i = 8; 10; 12 А/дм2.  

На основе анализа результатов полного факторного эксперимента построена регрес-
сионная модель (8) прогнозирования скорости осаждения никелевых покрытий в зависимо-
сти от вышеуказанных параметров в следующих диапазонах значений: молярная концентра-
ция с кремнефторида никеля (NiSiF6) в растворе от 1,0 до 1,5 моль/дм3; температура t рас-
твора электролита от 40 до 60 °C; плотность катодного тока i от 8 до 12 А/дм2. На основании 
регрессионной модели (9) получена математическая модель в натуральных переменных (14). 
Разработанная модель может быть использована для скоростного электросинтеза защитных 
никелевых покрытий с необходимым значением толщины, незначительными внутренними 
напряжениями и плотной бездефектной структурой. 

При регрессионном анализе модели установлено, что наибольшее влияние на ско-
рость осаждения никелевых покрытий оказывает такой фактор, как плотность катодного 
тока i, следующий по значимости фактор − температура раствора электролита t. Не столь 
значимое влияние оказывает парное взаимодействие температуры раствора и плотности ка-
тодного тока и молярная концентрация никеля кремнефтористого в растворе. Наименьшее 
влияние оказывает парное взаимодействие молярной концентрации NiSiF6 в растворе и плот-
ности катодного тока, а также парное взаимодействие молярной концентрации NiSiF6 и тем-
пературы раствора. 

Проведена оптимизация основных параметров скоростного электрохимического син-
теза защитных никелевых покрытий с помощью программного пакета STATISTICA. В соот-
ветствии с составленным профилем желательности оптимальными параметрами являются: 
молярная концентрация NiSiF6 в растворе 1,2 моль/дм3; температура раствора электролита 
53 °C; плотность катодного тока 11,6 А/дм2. Следует подчеркнуть, что при выборе других 
функций отклика, например, размера зерен, составляющих покрытия, превалирующей тек-
стуры кристаллизации, износостойкости или твердости получаемого покрытия эти пара-
метры могут смещаться. 

Изложенные результаты получены впервые и являются основой для дальнейшего 
изучения закономерностей синтеза защитных гальванопокрытий из никеля, его сплавов 
и композитов из высокоскоростных кремнефтористых электролитов при модификации их 
устойчивой неметаллической фазой с целью получения композиционных покрытий с улуч-
шенными физико-механическими и коррозионными свойствами. 
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OBTAINING OPTIMAL PARAMETERS OF HIGH-SPEED ELECTROCHEMICAL 
DEPOSITION OF NICKEL COATINGS FOR PARTS OF FIRE RESCUE EQUIPMENT 

BY THE METHOD OF MATHEMATICAL PLANNING OF THE EXPERIMENT 
Reva O.V., Govor T.A. 

Purpose. Development of a mathematical model of a multifactor process of hydrometallurgical syn-
thesis of protective nickel coatings for fire rescue equipment parts from high-speed silicofluoride electrolytes 
to determine the optimal technological modes of operation when varying a number of factors (concentration 
of nickel silicofluoride in solution, cathodic current density, solution temperature). 

Methods. The randomization method, standard techniques for determining electrochemical character-
istics (thickness of deposited nickel coatings, current yield of the cathodic reaction), the «Desirability Pro-
files» module of the STATISTICA software package, as well as the method of full factorial experiment to 
obtain a regression model were applied in this work. 

Findings. A full factorial experiment using a new high-speed silicofluoride electrolyte for nickel plat-
ing at three levels of factors affecting the deposition rate of nickel coatings was carried out: molar concen-
tration of nickel silicofluoride (NiSiF6) in solution c = 1; 1.25; 1.5 mol/dm3, temperature of electrolyte solu-
tion t = 40; 50; 60 °C, cathodic current density i = 8; 10; 12 A/dm2. As a result of the analysis of experimental 
data, a regression model for predicting the deposition rate of nickel coatings in the studied ranges of changing 
of the varying factors was developed. Optimal values of the varied factors are: molar concentration of NiSiF6 
in solution c = 1.2 mol/dm3; temperature of electrolyte solution t = 53 °C; cathodic current density 
i = 11.6 A/dm2. Under these conditions, the highest value of the dependent variable (deposition rate of nickel 
coating), which is 240.7 μm/h, is achieved. 

Application field of research. The developed regression model makes it possible to determine the 
optimal range for each of the main parameters of the system, in particular, the concentration of nickel silicon 
fluoride in solution, cathode current density, and electrolyte temperature, which makes it possible to outline 
ways to minimize side processes (formation of nickel oxo- and hydroxo compounds and hydrogen release at 
the cathode) to obtain protective nickel coatings with specified properties. 

Keywords: protective nickel coatings, high-speed silicofluoride electrolytes, nickel hexafluorosilicate 
complexes, full factor experiment. 
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