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Úvod 
 
Nikl má zvláštní mechanické a korozní vlastnosti a je využíván v řadě aplikací jako speciální slitiny nebo povlaky, 
např. v chemickém, automobilovém a elektrotechnickém průmyslu. Cca 14% světové produkce niklu se spotřebuje 
na niklové elektrolytické povlaky. Elektrolytické niklování je druhou nejrozšířenější technologií elektrolytických 
povrchových úprav v ČR. 
 
V příspěvku jsou uvedeny výsledky urychlených korozních zkoušek různých niklových povlaků (chemických a 
elektrolytických) na různých podkladových materiálech.   
 
 

1 Korozní vlastnosti niklu 
 
Na rozdíl od řady jiných kovů bylo dosud publikováno pouze několik studií atmosférického korozního chování niklu. 
Kinetika korozní rychlosti niklu v běžných atmosférických podmínkách je převážně lineární. Korozní rychlost niklu 

závisí na relativní vlhkosti exponenciálně a lineárně na koncentraci SO2 (Obrázek 1) [1]- Publikované údaje o 

korozních rychlostech niklu na volné atmosféře jsou: 
 
- venkovská a přímořské atmosféry - 0,25 µm.r-1, 
- městská průmyslová atmosféra     - 0,60 µm.r-1 až 2,8 µm.r-1. 
 
 
Obrázek 1 – Korozní rychlost niklu v závislosti na RV a koncentraci SO2 

  
 
 
V rámci projektu UN ECE ICP Effect on Materials byly v letech 1987 – 91 exponovány kupóny niklu po dobu 1, 2 a 4 
let v boxu pod přístřeškem v různých typech atmosférického prostředí na 39 atmosférických stanicích v Evropě 
včetně ČR (Praha, Kopisty, Kašperské Hory) [2]. V běžných atmosférických podmínkách nikl koroduje malou 
rychlostí. Po 8 letech expozice v podmínkách boxu se korozní úbytky niklu pohybovaly od 0,07 g.m -2 (stanice 
Švédsko) do 15,1 g.m-2 (stanice Španělsko, přímoří), tj. od 0,01 µm do 1,7 µm.  
 
Několik studií zahrnovalo expozice niklu ve vnitřních prostředích [3], kdy byly stanoveny korozní rychlosti niklu: 
 
- tropické venkovské a přímořské atmosféry - 0,06 µm.r-1 až 0,19 µm.r-1, 
- tropické městské atmosféry                        - 0,36 µm.r-1 až 0,52 µm.r-1, 
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Korozní produkty niklu jsou velmi rozpustné a vytváří velmi tenké vrstvy o tloušťce cca 3 nm, které jsou heterogenně 
distribuované po celém exponovaném povrchu [4, 5]. Ve vlhkém prostředí se na niklu rychle vytvoří tenká pasivní 
vrstva oxidu nikelnatého NiO a hydroxidu nikelnatého Ni(OH)2. Ve znečištěném prostředí vznikají korozní produkty 
obsahující stimulátory koroze [6]. Korozní produkty niklu tvoří především bazický uhličitan nikelnatý 
Ni3(OH)4CO3.4H2O a bazický síran nikelnatý Ni5(OH)8SO4.4H2O vznikající v průmyslových prostředích. V přítomnosti 
sloučenin síry (SO2, H2S) vznikají na niklu černé korozní zplodiny, znečištění atmosféry chloridy vede ke vzniku 
zelenavých korozních zplodin Amorfní síran nikelnatý má nižší ochrannou schopnost. V místech defektů v pasivním 
filmu vznikají korozní důlky především při kontaminaci povrchu chloridy (Obrázek 2).  
 

 

Obrázek 2 – Důlková koroze niklu po 6 a 12 měsících expozice ve vnitřním prostředí v tropickém městském-
přímořském vlhkém prostředí, přítomnost chloridů – porušení pasivního oxidického povlaku NiO 

 

  
 

 

2 Povlaky niklu 
 
Elektrolytické povlaky niklu jsou komerčně významné a široce používané techniky povrchových úprav vytvářející 
dekorativní a funkční povlaky. Povlaky niklu pro technické účely jsou předepsány pro různé aplikace, např. ke zvýšení 
tvrdosti, odolnosti proti otěru, korozní odolnosti, zlepšení charakteristik únosnosti, odolnosti proti tvoření okují, 
odolnosti proti korozní únavě a k jiným zlepšením povrchových vlastností. Dekorativní elektrolytické povlaky niklu 
jsou často nanášeny v kombinaci s elektrolyticky nanášeným chrómem, popř. s mezivrstvou mědi. Požadavky na 
elektrolytické povlaky niklu jsou uvedeny v technických normách ČSN EN ISO 4526 Kovové povlaky – Elektrolyticky 
vyloučené povlaky niklu pro technické účely a ČSN EN ISO 1456 Kovové a jiné anorganické povlaky – Elektrolyticky 
vyloučené povlaky niklu, nikl-chrom, měď-nikl a měď-nikl-chrom. Doporučené tloušťky dekorativních niklových 
povlaků se pohybují v rozmezí 10 až 40 µm.Elektrolyticky vylučované povlaky niklu pro technické účely mají tloušťky 
od 40 μm. Nikl je také často používaný kov pro elektroformování (galvanoplastiku) vzhledem k jeho pevnosti, tažnosti 
a korozní odolnosti. 
 
Struktura elektrolyticky vyloučených povlaků niklu je ovlivněna takovými parametry jako je typ elektrolytické lázně, 
proudová hustota, hodnota pH a teplota. Strukturu povlaku tvoří malé objekty, tzv, kolonie s rozměry 0,5 až 3 µm, 
mezi kterými jsou hluboké a široké trhliny (Obrázek 3) [7]. Kovové povlaky niklu při dostatečné tloušťce (25 µm) a 
neporézních vrstvách mají dobrou korozní odolnost (bariérový povlak). Niklové povlaky mohou být matné 
(saténové), lesklé nebo vícevrstvé.  

 
Chemické povlaky niklu mají bariérové vlastnosti a vysokou korozní odolnost, kterou lze vysvětlit amorfním a 
pasivních charakterem povlaku. Požadavky na chemické povlaky niklu jsou uvedeny v technické normě ČSN EN 
ISO 4527 Kovové povlaky - Autokatalytické (bezproudově vyloučené) povlaky nikl-fosfor - Specifikace a metody 
zkoušení. Chemické Ni–P povlaky jsou často používané pro protikorozní ochranu v různých prostředích, kdy působí 
jako bariérový povlak podkladového materiálu. Povlaky s nízkým obsahem fosforu (1 až 3 %) jsou krystalické a mají 
vynikající odolnost oděru, ale relativně nízkou korozní odolnost v prostředí s chloridy. Se zvyšujícím se obsahem 
fosforu v niklovém povlaku se zvyšuje korozní odolnost povlaku v důsledku inhibičního účinku vznikajících fosfátů, 

ale snižuje se vylučovací rychlost povlaku [8]. Výhodou chemického niklování ve srovnání s galvanickými procesy je 

vyšší hloubková účinnost lázně, což je důležité např. při pokovování různých dutin a členitých povrchů. Korozní 
odolnost chemického povlaku niklu o tloušťce 12 µm byla v podmínkách atmosférické přímořské stanice Kure Beach, 
USA, vyšší než korozní odolnost povlaku elektrolytického niklu o tloušťce 25 µm. Chemické povlaky niklu mají nízkou 
korozní odolnost v kyselých prostředích. Za posledních 10 let jsou potřeby chemického niklu, s ohledem na jeho 
specifické vlastnosti, stále vyšší a meziroční nárůst objemu chemického niklování se za toto období pohybuje v 
rozmezí 4 – 6%.  
 
 
 
 



22 

 

Obrázek 3 – Vzhled povlaku elektrolyticky vyloučeného niklu (SEM povrchu a výbrus) [9] 
 

  
 
 
Oba typy niklových povlaků (chemický a elektrolytický) mají po vyloučení významné vnitřní pnutí v povlaku. 
V případě, že jsou výrobky s niklovými povlaky dále mechanicky namáhány, může dojít k praskání nebo odlupování 
povlaku. Trhliny mohou pokračovat do podkladového materiálu a může vést k předčasnému selhání součástek 
s niklovými povlaky. Pokud je výrobek exponován v prostředí s vysokou korozní agresivitou, mohou tyto trhliny vést 
k intenzivní lokální korozi podkladového kovu (Obrázek 4). 
 
Obrázek 4 – Trhlina v niklovém povlaku i v podkladovém materiálu 
 

 
 
Kompozitní povlaky chemického niklu patří k nové generaci povrchových úprav, které splňuji požadavky na korozní 
odolnost, otěruvzdornost, samomaznost a definované kluzné vlastnosti. Jedná se o heterogenní systémy, v nichž 
matrici tvoří kovový povlak a disperzní fázi tvoří mikročástice makromolekulární látky nebo anorganické sloučeniny, 
např. karbid křemíku (SiC), PTFE nebo syntetický diamant. 
 
V Tabulce 1 jsou uvedeny doporučované tloušťky niklových povlaků podle stupně provozních podmínek používání 
součástek/výrobků určené podle ČSN EN ISO 27830 Kovové a jiné anorganické povlaky - Směrnice pro specifikaci 
kovových a anorganických povlaků. Samostatné dekorativní povlaky niklu jsou doporučovány maximálně do 
prostředí se stupněm provozních podmínek 3, tj. provoz na venkovní atmosféře, při němž může dojít k náhodnému 
nebo častému působení deště, rosy, silných čisticích prostředků a roztoků solí. Do provozních podmínek se stupni 4 
a 5 jsou doporučovány povlaky niklu s mezivrstvou mědi nebo jinými kombinacemi.  
 
Tabulka 1 - Doporučované tloušťky niklového povlaku (µm) 
 

stupeň provozních 
podmínek 

elektrolytický nikl* chemický nikl 

1 10 13 
2 20 - 25 25 
3 30 - 35 60 
4 - - 
5 - - 

 
            Poznámka: doporučované tloušťky na hliníkových podkladech 
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3  Korozní odolnost povlaků niklu ve zkoušce neutrální solnou mlhou 
 
Korozní odolnost kovových povlaků prakticky odpovídá korozním vlastnostem kovů. Korozní odolnost/životnost 
elektrolytických povlaků v běžných atmosférických prostředích/provozních podmínkách je daná tloušťkou povlaku, 
korozní rychlostí daného kovu, stabilitou korozních produktů, výskytem defektů v povlaku a korozním namáháním 
vyvolaným prostředím. S tloušťkou elektrolytického povlaku roste jeho životnost, protože se současně snižuje počet 
pórů v povlaku. Při malých tloušťkách povlaků (< 10 μm) se obvykle projeví pórovitost a poruchy v povlacích a 
dochází ke koroznímu napadení podkladového materiálu.  

Korozní chování niklového povlaku výrazně závisí na materiálu podkladu, na kterém je aplikován. Podle toho se 
jedná o anodický nebo katodický povlak – Tabulka 2 – a podle toho také probíhá korozní chování niklového povlaku 
a korozní napadení podkladového kovu (Obrázky 5 a 6). Existence poruchy v povlaku a expozice tohoto místa 
koroznímu prostředí umožňuje uplatnění rozdílné elektrochemické povahy niklového povlaku podle typu 
podkladového materiálů: 

 
- Pokud je povlakovaný kov vzhledem k povlaku anodický (Ni na mědi), dochází ke korozi povlaku a ochraně 

základního kovu (povlak je obětovanou anodou). Přítomnost pórů a trhlin do určité velikosti v povlacích tohoto 
kovu zásadně neovlivňuje jeho životnost.  
 

- Je-li povlakovaný kov katodický vzhledem k povlaku (Ni na ocelovém nebo hliníkovém podkladu), je ochranná 
funkce tohoto povlaku pouze bariérová. Pokud je povlak porušen, ustaví se po expozici poruchy v korozním 
prostředí článek, v němž anodou (tj. korodujícím místem) je odhalený základní kov a katodou povrch 
povlakového kovu. Koroze základního kovu je pak v tomto místě intenzivní. Kromě toho se výrazně projevuje 
velikost póru a trhlinek na schopnost povlaku poskytovat podkladovému kovu dostatečnou protikorozní ochranu.  

 
 
Tabulka 2 – Hodnoty elektrochemických potenciálů 
 

reakce E0 (V) 

Cu = Cu2+ + 2e- + 0,34 
H2 = 2H+ + 2e-   0,00 
Ni = Ni2+ + 2e- - 0,25 
Fe = Fe2+ + 2e- - 0,44 
Al = Al3+ + 3e-  - 1,66 

 
Podle technických norem pro elektrolytické niklové povlaky ČSN EN ISO 4526 a ČSN EN ISO 1456 je korozní 
odolnost povlaků ověřována urychlenými zkouškami, jejichž doba expozice je odvozena od předpokládaných 
provozních podmínek prostředí, ve kterém budou povlaky používány (Tabulka 3).  
 
Obrázek 5 – Korozní mechanismus anodických a katodických povlaků 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   anodický povlak                       katodický povlak 
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Obrázek 6 – Příklady korozního chování niklového povlaku na oceli a na mezivrstvě mědi 
 

 
 
Tabulka 3 – Požadavky na korozní odolnost niklových povlaků 
 

Stupeň provozních podmínek 
(ČSN EN ISO 27830) 

Doba trvání korozní zkoušky (h) 

zkouška AASS 
(ČSN EN ISO 9227) 

zkouška CASS 
(ČSN EN ISO 9227) 

1   8   4 
2 48   8 
3 96 16 

 
 
Spojovací materiál z uhlíkové oceli a spojky z mědi s povlakem elektrolyticky vyloučeného niklu s tloušťkou cca 12 – 
14 µm byly zkoušeny v urychlené korozní zkoušce AASS podle ČSN EN ISO 9227. Po 4 h expozice v podmínkách 
zkoušky bylo zjištěno korozní napadení uhlíkové oceli a po 48 h zkoušky bylo korozní napadení podkladového kovu 
v rozsahu cca 80% plochy (Obrázek 7a). Po 48 h zkoušky bylo zjištěno na spojkách korozní napadení v rozsahu cca 
15% plochy (Obrázek 7b); korozní produkty tvoří objemné zelené vrstvy korozních produktů mědi a niklu. Ani u 
jednoho podkladového materiálu nebylo zjištěno lokální korozní napadení. U tohoto povlaku niklu lze předpokládat 
dlouhodobou protikorozní ochranu pouze v prostředí se stupněm provozních podmínek 1.  
 
Obrázek 7 – Vzhled vzorků s povlakem niklu po 48 h AASS zkoušky na podkladových materiálech uhlíková ocel a 

měď 
 

  

 
 
V akreditované zkušebně SVÚOM s.r.o. byly provedeny zkoušky různých niklových povlaků dle požadavků 
odběratele. K dosažení požadované korozní odolnosti 240 h v urychlené korozní zkoušce NSS podle ČSN EN ISO 
9227 byly připraveny vzorky hliníkových dílů s povrchovými úpravami: 
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- vzorek 1E - elektrolytický povlak niklu s tloušťkou 3 µm a elektrolytický povlak stříbra s tloušťkou 7µm, 
- vzorek 2E - elektrolytický povlak niklu s tloušťkou 10 µm a elektrolytický povlak stříbra s tloušťkou 7 µm, 
- vzorek 3E - elektrolytický povlak niklu s tloušťkou 20 µm a elektrolytický povlak stříbra s tloušťkou 7 µm, 
- vzorek 1C - chemický povlak niklu s tloušťkou 3 µm a elektrolytický povlak stříbra s tloušťkou 7µm, 
- vzorek 2C- chemický povlak niklu s tloušťkou 10 µm a elektrolytický povlak stříbra s tloušťkou 7µm, 
- vzorek 3C - chemický povlak niklu s tloušťkou 20 µm a elektrolytický povlak stříbra s tloušťkou 7µm, 
- vzorek 1K - chemický povlak niklu s tloušťkou 1 µm a elektrolytický povlak niklu s tloušťkou 2 µm a elektrolytický 

povlak stříbra s tloušťkou 7 µm, 
- vzorek 2K - chemický povlak niklu s tloušťkou 10 µm a elektrolytický povlak niklu s tloušťkou 20 µm a 

elektrolytický povlak stříbra s tloušťkou 7 µm, 
- vzorek 3K - chemický povlak niklu s tloušťkou 15 µm a elektrolytický povlak niklu s tloušťkou 15 µm a 

elektrolytický povlak stříbra s tloušťkou 7 µm. 
 
Hodnocení vzorků po zkouškách bylo provedeno podle ČSN EN ISO 10289 Metody korozních zkoušek kovových a 
jiných anorganických povlaků na kovových podkladech – Hodnocení vzorků a výrobků podrobených korozním 
zkouškám. Povlak niklu na hliníkovém podkladu (bez ohledu na typ povlaku) je katodický vůči hliníku (Tabulka 1) a 
na exponovaných vzorcích došlo především k důlkovému koroznímu napadení podkladového materiálu (Obrázky 8 
až 10 a Tabulky 4 až 6). Vzorky byly hodnoceny průběžně po 24, 72, 120 a 240 h expozice. Prvními projevy korozního 
napadení byl vznik puchýřů (vada G) naplněných objemnými bílými korozními produkty hliníku. Korozní napadení 
pokračovalo odlupováním/odprýskutím povlaku (vada F). V těchto místech pak vznikalo intenzivní důlkové napadení 
hliníku až do hloubky 5 mm. Ke koroznímu napadení samotných niklových povlaků (vada D) došlo pouze v případě 
kombinovaného chemického a elektrolytického niklového povlaku s celkovou tloušťkou 30 µm. 
 
 
Tabulka 4 – Hodnocení korozního napadení exponovaných vzorků s chemicky vyloučeným povlakem niklu 
 

vzorek 24 h 240 h 

C1 7/G3 
puchýře 10% plochy, důlková koroze 
hliníku 

1/F1 důlková koroze hliníku 50% plochy 

C2 8/G4 
puchýře 5% plochy, důlková koroze 
hliníku 

8/F8 důlková koroze hliníku 35% plochy  

C3 9 korozní produkty hliníku 9/F9 důlková koroze hliníku 12% plochy  

 
Obrázek 8 – Korozní poškození vzorků s povlakem chemického niklu a elektrolytického stříbra po 24 h a 240 h ve 

zkoušce NSS 
 

1C 2C 3C 
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Obrázek 9 – Korozní poškození vzorků s povlakem elektrolytického niklu a elektrolytického stříbra po 240 h expozice 
v zkoušce NSS  

 
2E 3E 

  

  
 
 
 
 
 
Tabulka 5 – Hodnocení korozního napadení exponovaných vzorků s elektrolyticky vyloučeným povlakem niklu 
 

vzorek 24 h 240 h 

E1 5/G5 
puchýře 1% plochy, důlková koroze 
hliníku 

3/F3 důlková koroze hliníku 5% plochy 

E2 10/- -  4/F4 důlková koroze hliníku 3% plochy  
E3 10/- - 5/F5 důlková koroze hliníku 2,5% plochy  

 
 
Tabulka 6 – Hodnocení korozního napadení exponovaných vzorků s chemicky a elektrolyticky vyloučeným povlakem 

niklu 
 

vzorek 24 h/72 h 240 h 

K1 2/G0 
puchýře 10% plochy, důlková koroze 
hliníku 

0/F0 důlková koroze hliníku >50% plochy 

K2 10/D8 zelené korozní produkty povlaku niklu 2/F2 důlková koroze hliníku 25% plochy  
K3 10/D9 zelené korozní produkty povlaku niklu 1/F1 důlková koroze hliníku 35% plochy  

 
 
Obrázek 10 – Korozní poškození vzorků s kombinovanými chemickými a elektrolytickými povlaky niklu 

s elektrolytickým povlakem stříbra po 24 (pro vzorek 1K), resp. 72 a 240 h expozice ve zkoušce NSS 
 

1K 
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2K 

  

3K 

  
 
 
V Tabulce 7 je uvedeno porovnání zkoušených povlaků niklu po 240 h expozice ve zkoušce NSS. Obvykle je podle 
normy ČSN EN ISO 10289 doporučováno jako přijatelné poškození po zkouškách stupeň 9, což bylo splněno pouze 
pro povlak chemického niklu s tloušťkou 20 µm (a s vrstvou 7 µm elektrolytického stříbra). Výsledky zkoušek 
potvrzují, že povlak chemického niklu má vyšší korozní odolnost než elektrolytický povlak niklu ve stejné tloušťce. 
V případě zkoušených výrobků byl vznik defektů v niklových povlacích výrazně ovlivněn i jejich tvarovým řešením a 
s tím souvisejícími vlastnostmi povrchu (porozita hliníkového odlitku, předúprava povrchu hliníku, atd.). 
 
 
Tabulka 7 – Porovnání korozní odolnosti zkoušených povlaků niklu 
  

tloušťka povlaku niklu (µm) 
typ povlaku niklu 

chemický elektrolytický kombinovaný 

vzorek 1 – 3 µm/1+2 µm 1/F1 3/F3 0/F0 
vzorek 2 – 10 µm 8/F8 4/F4 - 
vzorek 2 – 10+20 µm - - 2/F2 
vzorek 3 – 20 µm 9/F9 5/F5 - 
vzorek 3 – 15+15 µm - - 1/F1 

 
 
U všech vzorků došlo ke zvýšení korozní odolnosti s vyšší tloušťkou povlaku. V případě kombinovaných chemických 
a elektrolytických povlaků niklu je vyšší korozní odolnost u systému s vyšší tloušťkou vrstvy chemického niklu. 
 
 

Závěr 
 
Korozní chování niklových povlaků závisí na podkladovém materiálu, tj. na tom, zda je povlak anodický nebo 
katodický vůči tomuto podkladovému materiálu. Další významnou vlastností ovlivňující korozní odolnost celého 
systému je porozita povlaku. Porozita má větší význam u katodických povlaků. V případě vysokých požadavkům na 
korozní odolnost by tloušťky povlaků niklu neměly být nižší než 25 µm (Tabulka 1) na žádném z obvyklých 
podkladových materiálů. Standardní zkoušky porozity jako jsou zkoušky solnou mlhou nebo elektrografické metody 
jsou časově náročné a výsledky mohou být rozporuplné a pouze kvalitativní [10]. Stanovení porozity 
elektrochemickými technikami může být účinnou alternativou [11] – Obrázek 11 - umožňující rychlejší informace o 
stavu povlaku. 
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Obrázek 11 – Korozní rychlost (měřená metodou lineární polarizační rezistance) v závislosti na tloušťce povlaku 
chemického niklu na hliníkovém podkladu v 5%) roztoku NaCl  

 

 
Hliník a jeho slitiny se před elektrolytickým vyloučením povlaku niklu nejčastěji připravují ponorem v zinečnanových 
nebo cíničitanových roztocích. Takto nanesený kov se pak před vyloučením niklu překryje mědí nebo jinou 
mezivrstvou. Tato předúprava nebyla u zkoušených vzorků provedena. 
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