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5. Bevonatképzés hidrometallurgiai mód-
szerekkel

A vizes közegû kémiai metallurgiai (hidro-
metallurgiai) módszerek alkalmasan ki-
használhatók számos fémes szerkezeti elem
vagy gépalkatrész felületének az adott
funkcionális célnak leginkább megfelelõ
módosítására is. Ilyen irányú kutatásaink
közül az alumínium felületkezelésének
egyik újszerû lehetõségét mutatjuk be az
alábbiakban.

5.1. Alumínium kémiai (vegyi) nikkelezése

Az alumíniumalapú ötvözetek felhasználá-
sának körét jelentõsen lehet bõvíteni az
adott célnak legjobban megfelelõ funkcio-
nális bevonat kialakításával. A kémiai nik-
kel�foszfor bevonatok e területen ígéretes
megoldást jelenthetnek, feltéve, hogy a na-
gyonkönnyenoxidálódóalumíniumszubszt-
rát alkalmas elõkezelésével biztosítani lehet
a bevonat megfelelõ tapadását és a kiépülõ
bevonat megkívánt jó tulajdonságait (hõve-
zetés, elektromos vezetés, porozitás,
egyenletesség,mikroszerkezet, fény stb.). A
számos elõkezelési recept [53] ellenéremég
ma is legelterjedtebben a kétszeri cinká-
tozás módszerét [54] használják a gyakor-
latban. Az utóbbi pár évben laboratóriumi
vizsgálataink célja a cinkátos elõkezelés és
néhány további elõkezelésimódszer hatásá-
nak tanulmányozása volt az enyhén savas és
adalékolatlan kémiai nikkelezõ fürdõnkbõl
AlMg2 típusú alumíniumötvözet szubsztrát-
ra leválasztott nikkel�foszfor rétegek fonto-
sabb tulajdonságaira [55, 56].

A meglehetõsen összetett, felületkatali-
zált kémiai nikkel�foszfor leválás során szá-

mos részfolyamat eredõje adja a nanostruk-
turált (esetenként amorf) Ni-P bevonat ki-
épülését a megfelelõen elõkészített és elõ-
kezelt szubsztrát felületén, melynek leg-
fontosabb lépései az alábbiak.

A nikkelionok foszfinátos (hipofoszfi-
tos) redukciójának bruttó reakciója:

2 H2PO2� + 2H2O + Ni2+ Õ 2H2PO3� + H2

+ 2 H+ + Ni0 (4)

ANi2+-ionok redukciójához az elektrono-
kat a foszfinátionok oxidációja szolgáltatja,
aminek elõfeltétele, hogy a foszfinátanio-
nok adszorbeálódjanak a katalitikus hatású
szubsztrát felületén, azaz:

H2PO2�Ý (H2PO2�)ads (5)

A katalitikus hatású felületen adszorbe-
álódott foszfinátanion oxidációját pedig az
alábbi részfolyamatokkal jellemezhetjük:

(H2PO2� )adsÝHPO2�- +H� (6)

HPO2�- + H2OcatÝ H2PO3� + e- + H+

(7)

2 H�ÝH2 (8)

A hipofoszfit (foszfinát) /(H2PO2�)ads/
átalakulása tehát a P-H kötés (homoli-
tikus) felszakadásával kezdõdik, majd az
így keletkezõ H2PO2�- gyök (köztitermék)
általábanmár könnyen oxidálódik,melynek
eredményeképpen ortofoszfit és hidrogén-
gáz keletkezik /(7) és (8) reakciók/.

A hipofoszfitos kémiai nikkelleválással
azonban egy fontos kísérõ folyamat is
együtt jár, nevezetesen az elemi foszfor le-

válása, mely beépül a nikkelbevonatba.
(Ezért is szerencsésebb nikkel-foszfor levá-
lásról beszélni a hipofoszfitos nikkelezõ
fürdõk alkalmazása kapcsán!) A foszforle-
válás történhet a katalitikus hatású felüle-
ten adszorbeálódott atomos hidrogén által:

H2PO2� + HadsÝH2O + OH� + P (9)

Az ún. elektrokémiai mechanizmus sze-
rint pedig az elemi foszfor az alábbi közvet-
len katódos folyamat eredménye:

H2PO2� + 2 H+ + e-Ý P + 2 H2O (10)

Az inkább lúgos kémiai nikkelezõ für-
dõkben emellett még feltételezik � az ún.
Cavallotti és Salvago-féle [57] mechaniz-
mus szerint � a katalitikus hatású nikkelfe-
lület közvetlenül is reakcióba léphet a hipo-
foszfittal az alábbiak szerint:

Nicat + H2PO2�Ý P + (Ni+OH�)ads + OH�

(11)

ahol a (Ni+OH�)ads jelöléssel egy, a fe-
lületen adszorbeálódott Ni(I)OH /azaz hid-
rolizált Ni+/ specieszt jelöltünk.

A kémiai (vegyi) nikkelezést alkalmazók
elõtt jól ismert, hogy a szubsztrát anyagá-
nak és felületállapotának a leválási folyamat
kezdetén (és sokáig még utána is!) megha-
tározóan fontos hatása van a kiépülõ bevo-
nat számos tulajdonságára (például a tapa-
dására, szerkezetére, porozitására stb.). Eb-
bõl a szempontból a passzív állapotú (oxid-
filmmel borított felületû) alumínium aligha
lehet katalitikus hatású, és amennyiben a
kémiai elõkezelések (pácolás/maratás) so-
rán az alumínium felülete fémesen aktívvá
válik, akkor pedig a nikkelnél jóval negatí-
vabb elektródpotenciálú alumínium a veleDr. Török Tamás adatait a 2007/5. számban közöltük.
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Kémiai metallurgiai módszerek alkalmazása néhány 
precipitációs és felülettechnikai rendszerben. II. rész
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érintkezésbe kerülõ kémiai nikkelezõ fürdõ
csaknem valamennyi komponensével (a
Ni2+-ionokkal, a hipofoszfit-anionnal, a
H+/H2O/OH- specieszekkel, a komplexképzõ
és/vagy pufferhatású adalékokkal) is kémiai
reakcióba léphet. Amennyiben ennek követ-
keztében oldhatatlan vagy a felületen ad-
szorbeáltan visszamaradó reakciótermékek
keletkeznek, akkor kevéssé lehet jó minõsé-
gû Ni-P bevonat kiépülésére számítani. Az
alumínium esetében tehát a megfelelõ elõ-
kezelésnek nagyon nagy a jelentõsége.

5.2. Alumínium (AlMg2) szubsztrát
elõkezelése kémiai nikkelezéshez

A legelterjedtebben használatos cinká-
tozáson (1. táblázat) kívül megpróbáltunk
tiszta nikkelfilmet (2. táblázat) is levá-
lasztani a tisztított és kémiai úton políro-
zott/maratott AlMg2 minõségû próbale-
mezekre; de ezeken túlmenõen egy újsze-
rû elõkezelés (3. táblázat) hatását is vizs-
gáltuk, mely utóbbinál semmilyen cemen-
tálható kationt nem tartalmazott az elõ-
kezelõ fürdõ. Összehasonlítás céljából
egyes próbalemezeket közvetlenül is be-
vontunk Ni-P réteggel. (Ezeket a további-
akban a Ni-P/Al jelöléssel szerepeltetjük.)

A 11. ábrán jól látható, hogy a kémiai
pácolás és öblítés után cinkátozással (2-es
görbe, +), illetve a meleg, hipofoszfitos áz-
tatással (4-es görbe, o) elõkezelt alumíni-
umlemezeknek az összehasonlító telített
kalomel (SCE) elektródhoz képesti potenci-
álja másodpercek alatt eléri az ún.'steady
state' leválási (dep) potenciált. Ezzel szem-
ben erre az állandósult értékre különösen a

kémiai pácolás után nyilvánvalóan többé-
kevésbé aktívvá vált és semmilyen elõkeze-
lést sem kapott alumíniumszubsztrát (1-es
görbe) potenciálja áll be a leglassabban. Ez
az indukciós periódus a csupasz felületû
alumínium esetében csaknem egy teljes
percig elhúzódik. A csak egy-két µm-es vas-
tagságúNi-P filmmel bevont darabok eseté-
ben ennek a ténynek az ennyire vékony be-
vonatok tulajdonságaira (például a porozi-
tására, korrózióállóságára) is nyilvánvaló-
an jelentõs hatása van.

A kémiai nikkel-foszfor leválásmegindu-
lásakor mégis a legnegatívabb potenciálról
(-1,2 VSCE) a cinkátozott felületû szubsztrát
(2-es görbe) potenciálja kezd el növekedni,
ami arra utal, hogy az alumínium felületére
cementált cink egy része kezdetben az ol-
datba vándorol (ZnÝ Zn2+), és emiatt toló-
dik el a mintalemez potenciálja a katódos
irányba. Ezt a folyamatot azonban hamaro-
san elfedi a kémiai nikkelleválás elõrehala-
dása, és a potenciál hamarosan beáll a Ni2+

és a H2PO2- ionok közötti, felületkatalitikus
reakcióra jellemzõ (-0,63 VSCE körüli) leválá-
si potenciál értékre.

Az indukciós periódus után 30-60 perc,
vagyméghosszabb idõ alatt leválasztott Ni-
P rétegek leválási potenciálja már jóval ke-
vésbé különbözõ, vagyis hosszabb idõ eltel-
tével már csak a Ni-P bevonat tovább-
épülése/vastagodása a leginkábbmeghatá-
rozó folyamat.

5.3. Az elõkezelések után képzett Ni-P
rétegek jellemzése

A kémiai nikkel-foszfor bevonatok és az

1111.. áábbrraa.. A különféle elõkezelések után, a kémiai nikkelezés közben
mért Edep potenciálok az idõ függvényében [56]
1: NNii--PP//AAll;; 2: NNii--PP//ZZnn//AAll;; 3: NNii--PP//NNii//AAll;; 4: NNii--PP//HHPP//AAll

1122aa áábbrraa.. Cinkátozással elõkezelt (Ni-P/Zn/Al) alumínium próbalemez
GDOES profilelemzése

11.. ttáábblláázzaatt.. Erõsen lúgos, cinkátos elõkezelõ für-
dõ vékony cinkfilm kialakítására az AlMg2 ötvö-
zet szubsztrát felületén

A cinkátozással elõkezelt, kémiai nikkelezett
próbalemezek jelölése: NNii--PP//ZZnn//AAll

22.. ttáábblláázzaatt.. Fluoridos (cementáló) nikkele-
zõ fürdõ az AlMg2 ötvözet szubsztrátok fe-
lületének elõkezelésére

A cementálással nagyon vékony nikkelfilm-
mel bevont, majd ezt követõen kémiai nik-
kelezett mintalemezek jelölése:
NNii--PP//NNii//AAll

33.. ttáábblláázzaatt.. Adszorpciós hipofoszfitos réteg
képzésére alkalmas kezelõ fürdõ az AlMg2
ötvözet szubsztrátok felületének elõkezelé-
sére

A meleg hipofoszfitos fürdõben elõkezelt,
majd kémiai nikkelezett próbalemezek jelö-
lése: NNii--PP//HHPP//AAll

Nátrium-hidroxid, NaOH
Cink-szulfát, ZnSO4 � 7H2O
Nátrium-kálium-tartarát
Hõmérséklet
Mártási/kezelési tartózkodási idõ

400 g·dm-3

120 g·dm-3

6 g·dm-3

293 K
1 min

Nikkel-szulfát, NiSO4·7H2O
Folysav, HF, 40%
Bórsav, H3BO3
Hõmérséklet
Mártási/kezelési tartózkodási idõ

28 g·dm-3

90 g·dm-3

40 g·dm-3

293 K
1 min

Nátrium-hipofoszfit, NaH2PO2·H2O
Tejsav, 80%
pH
Hõmérséklet
Mártási/kezelési tartózkodási idõ

30 g·dm-3

20cm3·dm-3

4,6
358 K
5 min
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alap (szubsztrát) kapcsolódásának erõssé-
gére (tapadás), és magának a bevonatnak a
funkcionális szempontból fontos fizikai és
kémiai jellemzõire a mélység szerinti ösz-
szetétel változása (a kémiai elemi és a ve-
gyületfázisok szerinti összetétel változása
egyaránt)meghatározó hatással van. A kül-
sõ határfelülettõl befelé hatoló ún. pro-
filanalízis a mikrométeres nagyságrendbe
esõ bevonatok esetében ma már viszonylag
kényelmesen elvégezhetõ a Glimm-kisülés-
sel gerjesztett plazmasugárral (GD = glow
discharge) dolgozó optikai emissziós spekt-
rometria (OES) módszerével [58]. GDOES
technikát alkalmazva [59] határoztuk meg
a különbözõ elõkezelések után nikkelezett
próbáink mélység szerinti összetételét a
fontosabb elemekre. A 12a, b ábrán két
olyan próbáról készült felvételt láthatunk,
amelyek külsõ felületei - a rajtuk elvégzett
gyorsított korróziós laboratóriumi vizsgála-
tok következtében � már jelentõsebb mér-
tékben oxidálódtak. A cinkátozással elõke-
zelt mintán (12a ábra) kialakított 3-4 µm-
es Ni-P bevonat vastagsága láthatóan még
olyan csekély, hogy agresszívabb korróziós
közegben az ilyen vékony bevonatnál (el-
sõdlegesen nyilvánvalóan az óhatatlanul
meglévõ kicsiny pórusokon keresztül) akár
a bevonat/szubsztrát határfelületig is be-
szüremkedhetnek a vizes korróziós közeg-
nek a korróziós szempontból aktív alkotói
(oldott oxigén, savprotonok, hidroxidio-
nok, kationok, anionok stb.). Agresszívabb
vizes korróziós környezetben történõ fel-
használás esetén tehát � a kémiai nikkele-
zés gyakorlatának is megfelelõen � leg-
alább 15-20 µm-es vastagságú Ni-P réteget

szükséges leválasztani. Az elõbbinél vasta-
gabb bevonattal nikkelezett próbalemezrõl
készült GDOES felvételen (12b ábra) azt kí-
vántuk szemléltetni, hogy mennyire egyen-
letes a vastagabb bevonattá kiépülõ Ni-P
rétegben a Ni és a vele együtt leváló elemi
foszfor elemeloszlása.

A 12a ábrán viszont még az szembetû-
nõ, hogy a Ni-P leválasztáshoz cinká-
tozással elõkészített alumíniumszubsztrát
és a bevonat közötti határfelületen az elõ-
kezelõ oldatból kicementálódott cink � a
kémiai nikkelezés kezdetén észlelt beol-
dódás ellenére � még egyértelmûen kimu-
tatható volt, vagyis az ezzel a módszerrel
elõkezelt, majd Ni-P réteggel bevont da-
rabok esetében ezzel a közbülsõ cinkfilm-
mel egy-egy különlegesebb (pl. mikro-
elektronikai) felhasználás esetén számol-
ni kell. Emellett a túlságosan vékonyan
nikkelezett darabok esetén a cink határfe-
lületi jelenléte � a rétegporozitás függvé-
nyében � a korróziós folyamatokra is ha-
tással lehet.

A különbözõ felület-elõkezelési módsze-
rek alkalmazása után 30, illetve 60 perces

leválasztással nyert Ni-P bevonatok réteg-
vastagságait a 4. táblázatban foglaltuk ösz-
sze [55,60]. Az adatokból látható, hogy a
hipofoszfitos elõkezelésnek a kémiai nik-
kel-foszfor leválás sebességére nincs külö-
nösebb gátló/lassító hatása, ami ennek az
elõkezelésnek a gyakorlati alkalmazhatósá-
gát tekintve kifejezetten elõnyös, lévénma-
ga a kémiai nikkelezés egy viszonylag lassú
bevonótechnika.

A röntgendiffrakciós méréstechnika
megfelelõ alkalmazásával [56,61] informá-
ciót nyerhetünk mind a szubsztrát, mind a
kémiai nikkel-foszfor bevonat kristályos, il-
letve amorf szerkezetérõl. A 13. ábrán lát-
ható felvétel kiértékelése alapján megálla-
pítható volt, hogy a diffraktogramok az
amorf állapotú anyagok jellegzetes lefutású
diffrakciós képét mutatják, a hosszútávú
rendet nem tartalmazó szerkezet jellegze-
tesen széles intervallumra kiterjedõ szórás-
képét. Néhány diffraktogramon kristályos-
ságra utaló csúcsok is jelentkeztek. Ezek
helye azonban megegyezett a szubsztrát
szerepét betöltõ alumíniumlemez rácssík-
távolságainak megfelelõ reflexiós helyek-

1133.. áábbrraa.. A különbözõmódon elõkezelt és kémiai nikkelezett alumíniumminták-
ról készített diffraktogramok. [155] Az Al szubsztráton azonosított csúcsok rendre:
Al{111}, Al{200}, Al{220}

Ni-P/Al 8,8 17,7 13,5
Ni-P/Zn/Al 6,4 11,9 9,2
Ni-P/Ni/Al 6,3 12,1 9,4
Ni-P/HP/Al 8,6 17,5 17,2

BBeevvoonnaattvvaassttaaggssáágg,,
µµmm

//DDmm aallaappjjáánn//
((3300 ppeerrcceess lleevváállaasszzttááss))

BBeevvoonnaattvvaassttaaggssáágg,, 
µµmm

//DDmm aallaappjjáánn//
((6600 ppeerrcceess lleevváállaasszzttááss))

BBeevvoonnaattvvaassttaaggssáágg,, 
µµmm

//SSEEMM aallaappjjáánn//
((6600 ppeerrcceess lleevváállaasszzttááss))

44.. ttáábblláázzaatt.. A tömegváltozás (Dm) és a keresztmetszeti csiszolatokon (SEM) mért értékek alapján
meghatározott Ni-P bevonatvastagságok a különbözõ módon elõkezelt mintáknál

1122bb áábbrraa.. A hipofoszfitos fürdõben elõkezelt (Ni-P/HP/Al) alumí-
nium próbalemez GDOES profilelemzése
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kel. Ezért elvégeztük az alumíniumlemez
diffrakciós mérését is a leválasztott Ni-P ré-
teggel nem borított részen (lásd az 'Al' jel-
zésû görbét!). Ezen a felvételen az ebbe a
szögintervallumba esõ {111}, {220} és
{220} Miller-indexû síkok reflexiói látha-
tók. Az alumíniumlemez, mint ahogyan az
várható is volt, elég erõsen textúrás. Az
egyébként legintenzívebb {111} sík nagyon
kis intenzitású, s legerõsebb a normálisan
csak 30%-os {220} sík.

A leválasztott rétegrõl készített felvéte-
leken jelentkezõ csúcsok az Al-csúcsoknak
felelnek meg. Ezek tehát inkább alumíni-
umcsúcsok, mintsem a réteg kristályos álla-
potára utalók. A csúcsok különbözõ erõssé-
ge elsõdlegesen a nem egyenletes réteg-
vastagsággal, és esetleg a Ni-P réteg anya-
gának lazább vagy tömörebb szerkezetével
is összefüggésben lehet.

Az amorf réteg rendezetlen helyzetû

atomjairól kapott széles szórás eléggé elfe-
di a nem túl erõs Al{200} csúcsot, míg a
legerõsebb Al{220} reflexió helyén már
csak az abszorpció miatti gyengülést ta-
pasztaljuk. Ennél a mintasorozatnál érde-
kes volt a vizsgált Ni/Zn/Al jelûminta visel-
kedése: ezen a {200} csúcs erõsebbnekmu-
tatkozott, mint a {220}. Feltehetõen vagy
az Al-szubsztrát lemezanyaga volt más tex-
túrájú, vagy ebben a Ni-P bevonat rétegben
kristályos fázis is volt, éppen olyan síktávol-
sággal, mint az alumínium {220} síkjáé.

A késõbb készített [150,156]mintasoro-
zatokon végzett és részletesebben kiérté-
kelt röntgendiffrakciós vizsgálatok alapján
megállapítottuk, hogy a legkisebb mennyi-
ségben (~8%) foszfort tartalmazó, cinkátos
elõkezelés után kémiai nikkelezett minták
bevonatában néhány százalékosmértékben
kristályos fázis is jelen volt, míg a nagyobb
(~9,1�9,5%) foszfortartalmúaknál gya-

korlatilag a mérési hibahatár tartományába
esõ, vagyis alig kimutatható mértékû volt a
Ni-P rétegek kristályos hányada.

A kémiai nikkel-foszfor bevonatok szá-
mos alkalmazási területét tekintve az egyik
legfontosabb jellemzõjük a kiválónak tar-
tott korrózióállóságuk tényleges mértéke.
Ebból a szempontból általában az amorf
szerkezetû Ni-P bevonatokat tartják jobb-
nak. Ez a paraméter ugyanakkor egyáltalán
nem függetleníthetõ az adott korróziós kö-
zeg/környezet tulajdonságaitól, tehát min-
den konkrét esetben szükséges laboratóriu-
mi és/vagy ún. kitéti vizsgálatokkal ellen-
õrizni egy-egy [bevonatolt szubsztrát]/
[korróziós közeg] rendszerre vonatkozó
korróziós jellemzõket/mutatókat. Ilyen irá-
nyú vizsgálatokat a különbözõ módon elõ-
kezelt mintalemezeken elektrokémiai pola-
rizációs módszerekkel végeztünk [56, 60].
Külsõ megjelenésüket tekintve jellemzõen
a 14a-d ábrán pásztázó elektronmikroszkó-
pos (SEM) képeken látható felületimorfoló-
giával rendelkezõ próbalemezek korrózió-
sebességét enyhén savas (pH=3) nátrium-
szulfát oldatokban vizsgáltuk az anódos és
a katódos polarizációs görbék, valamint az
Rp polarizációs ellenállás meghatározása
alapján. A korróziós potenciálokat és a jcorr
korróziós áramokat az 5. táblázatban fog-
laltuk össze.

Látható, hogy az elõkezelés nélkül nik-
kelezett alumínium, illetve a cinkátozással
elõkezelt és mintegy 10�17 µm-es bevo-
natvastagságú Ni-P réteggel borított min-
talemezek korróziósebessége különösen az
átlevegõzött (vagyis oldott oxigént is tar-
talmazó) 3-as pH-jú, vizes Na2SO4-os olda-
tokban volt nagyobb, mint a cementált nik-
kel filmmel (Ni-P/Ni/Al) átvont, illetve
hipofoszfitos elõkezeléssel (Ni-P/HP/Al)
felületkezelt, majd ezen elõkezelések után
kémiai nikkelezett mintáké.
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Székesfehérváron több mint hatvan éve
sajtolnak alumíniumprofilokat. Az ígéretes
mûszaki környezet és munkakultúra volt
az, ami a rendszerváltás után, a privatizá-
ció idõszakában felkeltette a világóriás
Alcoa érdeklõdését. Az Alcoa által beveze-
tett korszerû termelési technológiák és vál-
lalatvezetési rendszerek biztosították,
hogy a cég továbbra is meghatározó eleme
legyen a magyar gazdaságnak. A globális
piac és gazdaság által teremtett környezet
folyamatos változtatásokra készteti min-
den iparág felelõs vezetõit. Ezt példázza a
norvég Orkla és az amerikai Alcoa lépése,
aminek eredményeként 2007 június elején
� egy globális szervezetben � Sapa AB né-
ven egyesítette az Orkla csoport tulajdoná-
ban lévõ Sapa (svéd) és az Alcoa lágy ötvö-
zetû alumíniumprofilokat termelõ egysé-
geit, felismerve, hogy az autó- és acélipar-
ban zajló folyamatokhoz hasonlóan ebben
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JJoohhnn vvaann ddeenn NNiieeuuwweellaaaarr a SAPA Profiles Kft. ManagingDirectoraMa-
gyarországon, Ausztriában, Szlovéniában és Horvátországban. Gé-
pészmérnöki tanulmányait követõen, amelyeket az Eindhoven Mû-
szaki Egyetemen folytatott, az Alcoában kezdett dolgozni Hollandiá-
ban gépészmérnökként, késõbb mint mérnökiroda- és karbantartás-
vezetõ. 1993-ban az Alcoa 50,1%-os tulajdonszerzésekor érkezett a
Köfém Présmûbe, ugyanilyen beosztásba, majd 1995-ben termelés-
vezetõ, 1996-ban gyáregységvezetõ lett. 1997-tõl 2000-ig az USA-
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mind szélesebb körû alkalmazásában, és egyik fõ célom, hogy mindez együtt járjon az
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