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Wasserstoffversprödung in alkalischen 
Zink-Nickel-Elektrolyten 
Aufgrund der Kosteneffizienz und des guten Korrosionsschutzes 

werden Zink-Nickel-Legierungen aus alkalischen Bädern häufig 

als Beschichtungen für hochwertige Stahlteile im Automobilbe-

reich verwendet. Neben all ihren Vorteilen geht die Galvanisie-

rung jedoch mit einer Wasserstoffentwicklung einher, die durch 

Wasserzersetzung an der Stahloberfläche verursacht wird. Dies 

kann zur Wasserstoffversprödung des Stahlsubstrats führen. Eine 

Studie versucht, ein tieferes Verständnis darüber zu erhalten, wie 

dieses Phänomen beeinflusst werden kann, und darauf basierend 

den Beschichtungsprozess zu optimieren. 

Die Analyse der Wasserstoffversprödung wurde nach DIN 50969 Teil 2 
durchgeführt. Als Prüfkörper wurden C-Ringe definierter Härte (Wellensi-
cherungsringe, WSR 28, 510 HV5) verwendet. Zehn dieser Ringe wurden 
nach der galvanischen Beschichtung in die Prüfeinrichtung montiert und 
unter Zugspannung gesetzt. Zur Auswertung wurde der Prozentsatz der ge-
brochenen Ringe nach 24 Stunden Prüfzeit bestimmt. Dieser Wert ist ein 
Maß für den Grad der Wasserstoffversprödung im Grundmaterial.  

In der Studie wurde ein alkalisches Zink-Nickel-Verfahren von Atotech 
Deutschland GmbH untersucht. Durch die Verwendung eines geeigneten 
Beizinhibitors konnte eine wasserstoffversprödungsfreie Vorbehandlung mit 
0-Prozent-C-Ring-Brüchen gewährleistet werden. 

Alle Experimente wurden im Fünf-Liter-Maßstab unter Verwendung 
einer kleinen Labortrommel durchgeführt, die mit den C-Ringen als Prüf-
körpern und Schrauben als Füllmaterial gefüllt war. Für jeden Test wurde 
frischer Elektrolyt verwendet.

Literatur
[1] �W. Vielstich, A. Lamm and H. A. Gasteiger, “Handbook of Fuel Cell“, Vol. 2, John 

Wiley and Sons, New York, 2003

Abbildung 1:  
Abhängigkeit der C-Ring-Brüche von Strom-
dichte. Für die Beschichtung wurde ein alkali-
scher Zink-Nickel-Elektrolyt bei Raumtempe-
ratur verwendet. Zur Messung der 
Wasserstoffversprödung wurde die C-Ring-
Methode (WSR 28 mit 510 HV

5
) nach DIN 

50969 Teil 2 mit einer angelegten Vorspan-
nung von 1.500 MPa verwendet. Das Diagramm zeigt eine gerin-
gere Wasserstoffversprödung mit steigender Stromdichte. 

Stromdichte [A/dm²] Stromausbeute [%]

0.6 72

0.8 69

1 67

Abhängigkeit der Stromausbeute von der Stromdichte

Abbildung 2: Abhängigkeit der C-Ring-Brüche von Stromdichte und 
Nickeleinbau in der aus dem alkalischen Zink-Nickel-Elektrolyten 
abgeschiedenen Schicht. Der Nickeleinbau wurde mittels XRF- Mes-
sung, die Anzahl der Sprödbrüche mittels C-Ring-Test nach DIN 
50969 Teil 2 (Details siehe Abbildung 1) bestimmt. Das Diagramm 
impliziert eine geringere Tendenz zur Wasserstoffversprödung bei 
hohen Stromdichten und hohem Nickelgehalt in der Schicht.
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Hinsichtlich des Einflusses von Stromdichte und Abscheidungszeit auf die 
Wasserstoffversprödung zeigen die Ergebnisse eine signifikante Abhängigkeit 
von der Stromdichte. Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die Strom-
ausbeute mit zunehmender Stromdichte abnimmt und somit zu einer höheren 
Wasserstoffbildung führen kann, sind diese Ergebnisse bemerkenswert. Eine 
erste Schlussfolgerung wäre, dass eine variierende Stromdichte nicht nur den 
Grad der Wasserstoffbildung verändert, sondern auch die Eigenschaften der ab-
geschiedenen Schicht beeinflusst (zum Beispiel Nickeleinbau, Korngröße usw.).

Darüber hinaus deuten die Ergebnisse darauf hin, dass der Einbau von 
Nickel in der abgeschiedenen Schicht den Grad der Wasserstoffversprödung 
beeinflusst. Das Diagramm in Abbildung 2 zeigt die Abhängigkeiten der 
Stromdichte und des Nickelgehalts auf den Prozentsatz der gebrochenen C-
Ringe. Ein höherer Nickeleinbau führte zu einer geringeren Anzahl an ge-
brochenen C-Ring-Brüchen. Außerdem war diese Tendenz mit steigenden 
Stromdichten erkennbar, obwohl die jeweiligen Stromausbeuten abnahmen 

(siehe Tabelle). Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann ein positiver Einfluss 
von Nickel zur Verminderung von Wasserstoffversprödung vermutet werden.

Aus der Elektrokatalyse ist bekannt, dass Nickel für die Wasserstoffbil-
dungsreaktion eine höhere Austauschstromdichte aufweist als Zink und Eisen 
[1]. Es wurde daher vorgeschlagen, dass Nickel als Katalysator für die Re-
kombinationsreaktion von adsorbiertem Wasserstoff zu Wasserstoffgas wirkt. 
Dieses wird von der Oberfläche des Stahlsubstrats entfernt, wodurch eine 
Wasserstoffdiffusion in das Grundmaterial verhindert wird.

Um ein tieferes Verständnis dieser Phänomene zu erlangen, könnten im 
nächsten Schritt die Elektrolytparameter wie Zink- und Nickelgehalt oder 
die Additive hinsichtlich ihres Einflusses auf die Wasserstoffversprödung 
untersucht werden. Darüber hinaus könnten weitere analytische Metho-
den wie GDOES oder Heißgasextraktion zusätzliche quantitative Daten 
über die Wasserstoffkonzentration in der Schicht und im Substrat liefern.
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