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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ  
НА СТРУКТУРУ И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ ПОКРЫТИЯ СПЛАВОМ Ni-Р 

Определены параметры электролитического синтеза из сульфатно-хлоридных электролитов 
Ni-P-покрытий на стальную поверхность лезвий ножей дереворежущего инструмента.  

Фазовый состав полученных покрытий зависит от плотности тока в электролите. Сплавы Ni-P 
состоят из отдельных фаз Ni3P и Ni или представляют собой твердый раствор внедрения на базе 
ГЦК решетки Ni при осаждении из электролита при плотности тока свыше 7 А/дм2. 

Наличие углерода способствует образованию микротрещин на поверхности покрытий. При 
плотности тока более 5 А/дм2 на поверхности покрытий формируются сплошные глобулярные 
образования, которые имеют смешанную аморфно-кристаллическую структуру с фазой Ni3P.  
С увеличением содержания фосфора возрастает размер глобул, уменьшающих контактную пло-
щадь, в результате чего увеличивается износостойкость покрытия сплавом Ni-Р.  
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THE INFLUENCE OF ELECTROCHEMICAL DEPOSITION PARAMETERS  

ON THE STRUCTURE AND PHASE COMPOSITION OF PLATING  
BY THE Ni-Р ALLOY 

The parameters of electrolytic synthesis of Ni-P coatings on steel surface of the edges of knives of 
woodcutting tools from sulfate-chloride electrolyte have been determinated. 

The phase composition of obtained coatings depends on the current density in the electrolyte. The Ni-P 
alloys consist of separate phases of Ni and Ni3P and solid solution of implementation on the basis of the 
FCC Ni lattice, when it was deposited from the electrolyte at current density to be more than 7 A/dm2. 

Presence of carbon favors the formation of microcracks on the coatings surface. The surface 
coatings is a dense globular formation at a current density greater than 5 A/dm2. The globular 
formations have a mixed amorphous-crystalline structure with Ni3P phase. Globules size increases with 
phosphorus content, reducing the contact area, thereby improving wear resistance of the coating by the 
Ni-P alloy. 
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Введение. В настоящее время в машино-
строении для повышения функциональных 
свойств деталей из конструкционных сталей: 
коррозионной стойкости, твердости, износо-
стойкости – широко используются гальваниче-
ские железные покрытия, покрытия сплавами 
железа и Ni-P [1]. Установлено, что осаждение 
гальванических покрытий из хлоридных элек-
тролитов на поверхность деталей применяется 
для восстановления размеров изношенных де-
талей или получения специальных свойств по-
верхностного слоя деталей (антифрикционных, 
магнитных и т. д.). Интерес к электрохимиче-
ским и химическим покрытиям Ni-P вызван 
уникальным комплексом присущих этим мате-
риалам физико-химических и механических 
свойств. Кроме того, покрытия Ni-P обладают 
электрокаталитической активностью. Вместе с 
тем в литературе отсутствуют систематические 

данные о зависимости фазового состава Ni-P 
покрытий, их микроструктуры и физико-механи-
ческих свойств от условий синтеза. Недостаточ-
но изучена кинетика осаждения покрытий, дис-
персность частиц твердой фазы и процессы, 
протекающие на межфазной границе. Поэтому 
целью данной работы было сформировать галь-
ванические покрытия сплавом Ni-P на поверх-
ности двухлезвийных стальных (Р6М5) ножей 
хвостовых фрез дереворежущего инструмента и 
исследовать структуру и фазовый состав полу-
ченных покрытий.  

Основная часть. Гальванические покрытия 
сплавом Ni-P наносили на кафедре химии, тех-
нологии электрохимических производств и ма-
териалов электронной техники (Х,ТЭПиМЭТ) 
БГТУ на подготовленную поверхность лезвий 
ножей на экспериментальной установке с при-
менением источника постоянного тока марки 
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DC POWER SUPPLY HY3005-3 при средней 
катодной плотности тока 2 А/дм2 из электроли-
тов, состав которых представлен в таблице.  

 
Состав исследуемых электролитов 

Состав электролита Количество, г/л 

Электролит № 1 (рН = 3,0) 
NiSO4 · 7H2O 200 
NaCl 20 
H3BO3 20 
Na2H2PO2 25 
H2SO4 15 

Электролит № 2 (рН = 2,2) 
NiSO4 · 7H2O 140 
HCl 2 
NH2CH2COOH 15 
NaH2PO2 4,5 
Сахарин 2 
Лаурилсульфат натрия 0,1 

 
Время электролиза составляло 10 мин. Кис-

лотность (рН) электролита измерялась рН-метром 
рН-150 с точностью ±0,05%. Уровень рН до 
нужного значения корректировался концентри-
рованным раствором серной кислоты. Перед 
осаждением покрытий проводилась подготовка 
образцов, которая представляла собой химиче-
ское обезжиривание при температуре 60–80°C на 
протяжении 5–10 мин, промывку в горячей (при 
температуре 40–60°C в течение 0,5–1,0 мин) и 
холодной (при температуре 18–25°C на протяже-
нии 1–2 мин) воде, травление (в растворе H2SO4 
(100–300 г/л) с ингибитором КИ-1 (5–7 г/л) при 
температуре 18–25°C в течение 1–3 мин) и хо-
лодную промывку, активацию, промывку. Тол-
щина покрытий не превышала 10 мкм.  

Фазовый состав полученных покрытий ис-
следовался методом рентгеноструктурного ана-
лиза (РСА) при помощи дифрактометра Ultima IV 
(Rugaku, Япония) в Сu-Kα излучении.  

Морфология поверхности образцов исследо-
валась с помощью оптического микроскопа 
Leica DFC Camera CD Release Notes V6.4.1 при 
увеличении 400×, методами растровой элек-
тронной микроскопии (РЭМ) и сканирующей 
электронной микроскопии (CЭМ) с использова-
нием микроскопа LEO-1455 VP, который также 
применялся для определения элементного со-
става полученных покрытий методами СЭМ и 
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА). 

Покрытия подвергались также термообра-
ботке в муфельной печи при 400ºС в течение 1 ч. 
Поверхность полученных покрытий отличалась 
от гладкой и характеризовалась трещиновато-
стью и наличием включений, расположенных  
в основном вдоль границ трещин (рис. 1). 

 
Рис. 1. РЭМ-снимок поверхности покрытий  

сплавом Ni-P 
 
Известно, что получаемые из исходного рас-

твора химического никелирования Ni-P-покры-
тия обладают высокими внутренними напряже-
ниями растяжения, которые тем выше, чем 
меньше содержание фосфора в покрытиях, что 
вызывает образование микротрещин в покры-
тиях [2]. 

Исследования морфологии поверхности по-
крытий сплавом Ni-P (рис. 2) с помощью СЭМ 
и РСМА методов показали повышенную кон-
центрацию углерода в включениях вдоль гра-
ниц трещин (рис. 2, б) и значительное преобла-
дание содержания никеля в сплаве по сравне-
нию с фосфором (рис. 2, в). 

В соответствии с рис. 3, а рентгенограммы 
сформированных покрытий сплавом Ni-P, по-
лученных при различных плотностях тока (7 и  
9 А/дм2), показывают широкое галло в области 
углов 2θ = 35–54º и наличие отдельных пиков 
никеля при плотности тока 7 А/дм2. Это свиде-
тельствует о том, что сплавы Ni-P, полученные 
при плотности тока до 7 А/дм2, состоят из от-
дельных фаз Ni3P и Ni, тем самым подтверждая 
данные РСМА о значительном преобладании 
содержания никеля в сплаве по сравнению с 
фосфором. Сплавы Ni-P, сформированные при 
плотности тока i = 7 А/дм2, представляют собой 
метастабильный однородный твердый раствор 
внедрения фосфора на базе ГЦК решетки Ni, 
образование которого подтверждается литера-
турными источниками [3]. В покрытиях, сфор-
мированных при плотностях тока i > 7 А/дм2, 
регистрируется образование аморфной струк-
туры (рис. 3, а). 

После термообработки сплава Ni-P твердый 
раствор фосфора в ГЦК решетке никеля обед-
няется фосфором при формировании соедине-
ний Ni3P и Ni2P. В результате на рентгенограм-
мах наблюдаются фазы интерметаллических 
соединений (фосфидов Ni3P и Ni2P) и фазы 
фосфора (рис. 3, б). 
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Заключение. Подобраны режимы осажде-
ния и получены Ni-P гальванические покрытия 
на ножах фрезерного инструмента. Наличие уг-
лерода в слое Ni-P влияет на гетерогенность по-
верхности и увеличивает число границ между 
никелем и другими частицами в композите, спо-
собствуя образованию микротрещин на поверх-
ности покрытий, так как формирование электро-
осажденных композитов сопровождается разви-

тием дислокационной структуры вблизи вне-
дренных частиц и образованием эффективных 
барьеров (location walls), предотвращающих дви-
жение дислокаций [4]. Исследования показали, 
что покрытия Ni-P имеют глобулярные образова-
ния на поверхности, мелкокристалличны и час-
тично аморфны, следовательно, обладают боль-
шой площадью межзеренных границ и большим 
количеством дефектов решетки.  
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