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Аннотация 

Рассмотрен технологический процесс галь-
ванического никелирования с использованием 
электрохимического шлифования и последующего 
повторного нанесения покрытия. Выполнен срав-
нительный анализ шероховатости покрытий на 
разъемных электрических контактных соедините-
лях, произведенных заводом-изготовителем и тех, 
которые были обработаны с применением техноло-
гии электрохимического шлифования и повторного 
никелирования. Приведены трехмерные модели и 
профилограммы исследуемых образцов как произ-
водства завода-изготовителя, так и контактных 
электрических соединителей, обработанных с при-
менением данной технологии. Показаны возника-
ющие проблемы, при нанесении покрытий на заво-
де-изготовителе, а также преимущества технологи-
ческого процесса гальванического никелирования с 
помощью электролиза, применяя при этом электро-
химическое шлифование поверхности, которое 
представляет собой обратный процесс гальваниче-
ского осаждения металлов. Он включает частичное 
электрохимическое шлифование поверхности с 
последующим повторным нанесением никелирова-

ния, что способствует увеличению площади факти-
ческого контакта между электрическими соедини-
телями, улучшению электропроводимости и повы-
шению коэффициента трения в состоянии покоя, а 
также увеличивает ресурс работы неразъемных 
соединителей, подверженных вибрации, и разъем-
ных соединителей в целом. Также проведен анализ 
полученных значений среднего арифметического 
отклонения профиля, максимального расстояния 
между линией выступов и линией впадин профиля, 
параметра асимметрии, среднего шага неровностей 
и среднего шага местных выступов профиля. Пред-
ставленная поверхность по исследуемым парамет-
рам шероховатости, покажет наименьшее количе-
ство трещин, глубоких царапин и вмятин на изде-
лии. Это, в свою очередь, способствует повышению 
электрической проводимости, улучшению поверх-
ностного соединения контактных электрических 
соединителей, снижению сопротивления при со-
единении контактов и выглаживанию микронеров-
ностей. 
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покрытие, соединитель, шлифование. 
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Abstract 
The technological process of galvanic nickel 

plating using electrochemical grinding and subsequent 
re-coating is considered. A comparative analysis of the 
roughness of coatings on detachable electrical contact 
connectors manufactured at the enterprise and those 
treated using electrochemical grinding and re-nickel 
plating technology is performed. Three-dimensional 
models and profile diagrams of the studied samples of 
both the manufacturer's production and contact electri-
cal connectors treated using this technology are pre-
sented. The problems that arise when applying coatings 
at the manufacturing plant are shown, as well as the 
advantages of the galvanic nickel plating using elec-
trolysis, while applying electrochemical surface grind-
ing, which is the reverse process of electroplating met-
als. It includes partial electrochemical surface grinding 
followed by re-nickel plating, which helps to increase 
the actual contact area between electrical connectors, 

improve electrical conductivity and increase the coeffi-
cient of friction at rest, and also increases the service 
life of vibration-prone all-in-one connectors and de-
tachable connectors in general. The analysis of the ob-
tained values of the arithmetic mean deviation of the 
profile, the maximum distance between the line of pro-
trusions and the line of profile depressions, the parame-
ter of asymmetry, the average step of the irregularities 
and the average step of the local protrusions of the pro-
file was also carried out. The presented surface, ac-
cording to the studied roughness parameters shows the 
least number of cracks, deep scratches and dents on the 
product. This, in turn, helps to increase electrical con-
ductivity, improve the surface connection of electrical 
contact connectors, reduce the resistance when con-
necting contacts and smooth out micro-dimensions. 

Keywords: tribology, electroplating, coating, 
connector, grinding. 
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Введение 

Электрические соединители имеют 
важное значение для обеспечения надеж-
ности и эффективности электрических и 
электронных систем, используемых в та-
ких областях, как автомобилестроение, 
авиация, телекоммуникации и бытовая 
электроника [1]. Разъемные электрические 
соединители позволяют оперативно под-
ключать и отключать электрические цепи, 
что делает их незаменимыми в ситуациях, 
когда требуется частая замена или обслу-
живание оборудования [2]. Никелирование 
широко используется в качестве защитно-
декоративного покрытия для компонентов, 
работающих в легких и средних условиях 
эксплуатации, и применяется в различных 
секторах, включая автомобильную про-
мышленность, аэрокосмическую отрасль, 
электронику и производство контактных 
электрических соединений [3]. Современ-
ные технологии никелирования значитель-
но продлевают срок службы электриче-
ских соединителей, работающих с низкими 
токами, благодаря нанесению защитного 
слоя, который обеспечивает защиту от не-
благоприятных факторов окружающей 
среды [4]. Тем не менее, многие аспекты 
производства разъемных электрических 
соединителей остаются без должного вни-
мания, такие как шероховатость поверхно-

сти, площадь контактного соединения и 
коэффициент трения покоя. Эти элементы, 
при эксплуатации в условиях вибрации, 
могут вызывать неисправности разъемных 
электрических соединителей и препят-
ствовать достижению заявленного произ-
водителем срока службы [5]. Процесс 
гальванического никелирования осуществ-
ляется за счет осаждения никеля на основу 
с применением электролиза [6]. 

Основные проблемы, связанные с 
увеличением контактной площади разъем-
ных электрических соединителей, является 
проведение зачистки или шлифования по-
верхностного слоя перед нанесением по-
крытия. Однако для небольших разъемных 
электрических соединителей возникают 
трудности из-за их компактных размеров, 
что делает шлифовку поверхности контак-
та невозможной [7]. Важно отметить, что 
при гальваническом нанесении покрытия 
нанесенный слой точно повторяет рельеф 
подложки, это приводит к тому, что фак-
тическая площадь контакта между вилкой 
и розеткой значительно меньше номиналь-
ной [8]. Это, в свою очередь, вызывает 
увеличение сопротивления и снижение то-
копроводимости. В том числе и по этим 
причинам возникают проблемы при экс-
плуатации разъемных электрических со-
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единителей следующего характера: при 
частом сочленении – расчленении вилки, 
возникает питтинг по причине механиче-
ской деформации и воздействия агрессив-
ной окружающей среды; наносимый по-
верхностный слой не способствует выгла-
живанию поверхности заготовки [9]. 

Цель работы заключается в апроба-
ции технологии электрохимического шли-
фования никелированного покрытия элек-
трического соединителя способствующей 
выглаживанию никелированной поверхно-
сти и увеличению фактической площади 
контакта в соединении. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы исследований 

Каждая операция включает три эта-
па: гальваническое нанесение покрытия, 
электрохимическое шлифование и повтор-
ное никелирование, которые выполняются 
в отдельных ваннах, каждая из которых 
имеет индивидуально рассчитанное соот-
ношение объема, размеров никелевых ано-
дов и мощности подаваемого электриче-
ского тока. Разъемные электрические со-
единители помещаются в специализиро-
ванный барабан для гальванической обра-
ботки, где устанавливается катод, что га-

рантирует надежный контакт деталей во 
время вращения барабана. 

Технологический процесс никелиро-
вания с применением электрохимического 
шлифования и повторного никелирования 
состоит из следующих операций (рис. 1).  

Анализ топографии поверхности 
разъемного прямоугольного электрическо-
го соединителя был проведен на сканиру-
ющем зондовом микроскопе (СЗМ) «Фем-
тоСкан» после каждого этапа обработки 
разъемного электрического соединителя. 
Характеристики СЗМ приведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Технология гальванического нанесения покрытия  
с применением электрохимического шлифования 

и повторным никелированием [10] 
Fig. 1. Electroplating technology using electrochemical grinding 

and re-nickel plating 
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Таблица 1 
Характеристики СЗМ «ФемтоСкан» 

Table 1  
Characteristics of FemtoScan  

Основные характеристики СЗМ «ФемтоСкан» Значение 
Точность измерений  0,001 нм 
Характерное расстояние между зондом и поверхностью образца  0,1…10 нм 
Разрешение съемки образца (размер кадра) в режиме резонансной атомно – 
силовой микроскопии (полуконтактный режим колебаний кантилевера 
АСМ); 

0,4…9000 нм 

Диапазон измерений линейных размеров в плоскости XY с датчиками обрат-
ной связи  

не более 0,3 нм 

Диапазон измерений по оси Z с датчиком обратной связи  не более 0,1 нм 
Типичный температурный дрейф  менее 1 нм/с 
Позиция образца  горизонтальная 

Размер образца  
диаметр – 15 мм 

высота – 5 мм 

Область сканирования  
10101,5 мкм 

(основной сканер) 
Скорость сканирования  до 30 Гц 
Держатель образца  магнитный 

 
Результаты 

В качестве объекта исследования 
принят контакт разъемного электрического 
соединителя РПМ 8 вилка-розетка. В этом 
случае в лаборатории была успешно при-
менена технология гальванического нане-
сения покрытия с применением электро-
химического шлифования и повторного 
никелирования. Процесс единичного нане-
сения покрытия на контакт разъемного 
электрического соединителя осуществлял-
ся поэтапно, что привело к следующим ре-
зультатам. На рис. 2 приведены изображе-
ния поверхности покрытий разъемного 
электрического соединителя, полученного 
на СЗМ ФемтоСкан. 

Поверхность после нанесения галь-
ванического (рис. 2а) покрытия производ-
ства завода-изготовителя, очевидно имеет 
большее отклонение от «гладкости», чем 
поверхность соединителя после нанесения 
покрытия с применением технологии элек-
трохимического шлифования (рис. 2б) 
Наименьшее отклонение от плоскостности 
имеет также поверхность розетки с приме-
нением повторного гальванического нике-
лирования после электрохимического 
шлифования (рис. 2в). 

Характерные профилограммы по-
верхностей, представленных на рис. 2, 
приведены на рис. 3. На профилограмме 
соединителя с завода-изготовителя видны 

углубления и выступы с большим измене-
нием шага по высоте, тогда как остальные 
профилограммы имеют меньшие значения 
параметров шероховатости. Результаты 
измерений параметров шероховатости по-
верхностей покрытий сведены в табл. 2. 
Причем, в таблице указаны средние значе-
ния параметров по пяти измерениям. 

Анализ полученных значений шеро-
ховатости проведен по следующим пара-
метрам: среднее арифметическое отклоне-
ние профиля Ra; наибольшее расстояние 
между линией выступов и линией впадин 
профиля Rmax; параметр асимметрии Rsk; 
средний шаг неровностей Sm; средний шаг 
местных выступов профиля S. 

Значение параметра среднего ариф-
метического отклонения Ra разъемного 
электрического соединителя – вилки, про-
изводства завода – изготовителя составило 
96,04 нм. В результате повторного никели-
рования, проведенного после электрохи-
мического шлифования, значение Ra равно 
16,82 нм. В сравнении с электрическим со-
единителем производства завода-
изготовителя этот показатель оказался в 
6 раз ниже при одинаковой толщине изде-
лий 2200…2700 нм, что свидетельствует о 
снижении количества поверхностных вы-
ступов, выравниванию поверхности, уве-
личению поверхностной контактной пло-
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щади разъемного электрического соедини-
теля. Значение параметра среднего ариф-
метического отклонения Ra разъемного 
электрического соединителя – розетки по-

сле применения технологии нанесения по-
крытия с применением электрохимическо-
го шлифования и повторным нанесением 
покрытия составило 0,931 нм. 

 

         
а)                                                                                                  б) 

 
в) 

Рис. 2. Поверхность разъемного электрического соединителя: 
а – производства завода – изготовителя; 

б – с применением повторного гальванического никелирования после электрохимического шлифования; 
в – поверхность розетки с применением повторного гальванического никелирования 

после электрохимического шлифования 
Fig. 2. Surface of the detachable electrical connector: 

а – production of the manufacturer; б – using repeated galvanic nickel plating after electrochemical grinding; 
в – the surface of the socket using repeated galvanic nickel plating 

after electrochemical grinding 
 

Значение параметра наибольшего 
расстояния между линией выступов и ли-
нией впадин профиля Rmax разъемного 
электрического соединителя производства 
завода-изготовителя составило 466,4 нм. 
При никелировании после электрохимиче-
ского шлифования значение параметра 
Rmax = 8,125 нм. Это свидетельствует об 
уменьшении высоты неровностей профи-
ля, следовательно, поверхность разъемного 
электрического соединителя стала более 
гладкой в сравнении с заводским гальва-
ническим нанесением. Параметр Rmax 
уменьшился при этом в 58 раз. Значение 
параметра наибольшего расстояния между 

линией выступов и линией впадин профи-
ля Rmax разъемного электрического со-
единителя – розетки после применения 
технологии нанесения покрытия с приме-
нением электрохимического шлифования и 
повторным нанесением покрытия равно 
5,676 нм. 

Значение параметра ассиметрии Rsk 
разъемного электрического соединителя 
производства завода-изготовителя соста-
вило –0,2308 нм. Это свидетельствует о 
том, что в образце разъемного электриче-
ского соединителя количество впадин пре-
обладает выступам. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Профилограммы шероховатости поверхности разъемного  
электрического соединителя: а – производства завода – изготовителя;  
б – с применением повторного гальванического никелирования после  

электрохимического шлифования; в – поверхность 
 розетки с применением повторного гальванического никелирования 

 после электрохимического шлифования 
Fig. 3. Surface roughness profiles of a detachable electrical connector: 

а – production of the manufacturer; 
б – using repeated galvanic nickel plating after electrochemical grinding; 
в – the surface of the socket using repeated galvanic nickel plating after  

electrochemical grinding 

Таблица 2 
Параметры шероховатости соединителя 

Table 2  
Connector Roughness Parameters 

Обозначение, 
размерность 

Разъемный электри-
ческий соединитель  

Подложка для 
гальванического 
нанесения по-
крытия Sn 

Никелирование 
после электрохи-
мического шлифо-
вания Sn – Ni 

Никелирование после 
электрохимического 
шлифования Sn – Ni 
(Розетка) 

Ra, нм 96,04 41 16,82 0,931 

Rmax, нм 466,4 354,1 8,125 5,676 

Rsk –0,2308 –1,052 2,544 0,199 

Sm, нм 440,9 1813 1654 931,3 

S, нм 294,9 729,7 406,4 437,9 

 
После проведения гальванического 

никелирования основы образца по техно-
логии нанесения покрытия с применением 

электрохимического шлифования значение 
параметра Rsk увеличилось до 2,544 нм, 
что указывает на преобладание пиков к 
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впадинам на поверхности разъемного 
электрического соединителя. Увеличение 
числа выступов в соотношении впадинам 
свидетельствует о увеличении контактной 
площади поверхности образца разъемного 
электрического соединителя. Значение па-
раметра ассиметрии Rsk разъемного элек-
трического соединителя – розетки после 
применения технологии нанесения покры-
тия с применением электрохимического 
шлифования и повторным нанесением по-
крытия равно 0,199 нм. 

Значение среднего шага неровностей 
Sm разъемного электрического соедините-
ля производства завода – изготовителя со-

ставило 440,9 нм, при никелировании про-
веденного после электрохимического 
шлифования значение Sm составило 931,3 
нм. При сравнении значений параметра Sm 
с значением, полученным при измерении 
соединителя с завода-изготовителя уста-
новлено, что Sm увеличился в 2 раза, что 
привело к «выглаживанию» поверхности. 
Значение среднего шага неровностей Sm 
разъемного электрического соединителя – 
розетки после применения технологии 
нанесения покрытия с применением элек-
трохимического шлифования и повторным 
нанесением покрытия составило 437,9 нм.

 
Обсуждение/Заключение 

На основании проведенных исследо-
ваний установлено, что высотные пара-
метры значительно уменьшились, в то 
время как шаговые параметры существен-
но возросли. Таким образом, проведение 
последовательных технологических опе-
раций никелирование – шлифование – по-
вторное никелирование приводит к выгла-
живанию микронеровностей, а следова-
тельно, приведет к увеличению фактиче-

ской площади контакта в соединении, 
большей надежности соединения при виб-
рациях и более стабильной токопроводи-
мости. Также применение последователь-
ности таких технологических операций не 
приведет к потере цветных металлов, так 
как при электрохимическом шлифовании 
осуществляется сбор снятого с поверхно-
сти никеля. 
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