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AННОТАЦИЯ
Введение. На сегодняшний день металломатричные композиционные покрытия являются широко востребованными благо-
даря возможности сочетания в себе свойств как металлической основы, так и упрочняющих их частиц. Наиболее простым 
и технологичным способом нанесения покрытия является электроосаждение. Одним из фундаментальных параметров, опре-
деляющим качество формируемого покрытия и скорость электроосаждения, является плотность тока. В литературе имеются 
противоположные мнения о влиянии плотности тока на качество композитного покрытия. Основным критерием выбирают 
содержание объемной доли упрочняющих частиц. Использование наночастиц (размером менее 100 нм) в качестве упроч-
нителя позволяет значительно повысить твердость и износостойкость матрицы за счет дисперсионного твердения, однако 
они обладают высокой склонностью к агломерации и требуют более тщательного контроля режимов электроосаждения.  
Немаловажно при электроосаждении сформировать покрытие с равномерным распределением частиц в металлической 
матрице по всей рабочей площади заготовки для обеспечения стабильности механических и функциональных свойств, что 
в дальнейшем будет определять долговечность работы деталей. С этой точки зрения представляет интерес масштабирова-
ние процесса электроосаждения и переход на модельные образцы, длинновой размер которых имитирует максимальную 
высоту реальной осесимметричной детали, например цилиндр, что позволит воспроизвести условия нанесения покрытия, 
приближённые к производственным. Цель работы – исследование однородности структуры и свойств покрытия «Ni–SiC», 
содержащего фракцию частиц размером более 2 мкм и сформированного на длинномерных заготовках (площадью 0,2 дм2) 
в процессе электроосаждения в зависимости от плотности тока. Методы и материалы. В качестве материала подложки для 
формирования композиционного покрытия «Ni–SiC» использовали литейный алюминиевый сплав АК7. Размеры образцов 
подложки 70×20×4 мм. Режим электроосаждения: плотность тока 0,5 А/дм2, 10 А/дм2, 20 А/дм2; продолжительность 60 минут; 
температура 60 °С. Микроструктуру покрытий исследовали с помощью растрового электронного микроскопа «JSM-6490 LV» 
при увеличении ×500. Микротвердость оценивали с использованием микротвердомера «TBM Tochline» при нагрузке 50 г. 
Испытания на износостойкость проводили на трибометре «Nanovea» методом «шарик-по-диску». Результаты и обсуждение. 
Проведена отработка технологии электроосаждения матричного композиционного покрытия «Ni–SiC» на длинномерные 
плоские образцы (0,2 дм2) из алюминиевого сплава АК7 и подбор оптимальных параметров процесса. Продемонстрирова-
на возможность формирования однородного покрытия на основе никелевой матрицы, содержащей крупные частицы SiC 
на плоских длинномерных образцах (0,2 дм2) из алюминиевого сплава АК7, имитирующих сектор осесимметричной детали. 
Выводы. Металломатричное композитное покрытие «Ni–SiC», сформированное на плоских длинномерных образцах (пло-
щадью 0,2 дм2) из алюминиевого сплава АК7 в результате электроосаждения, характеризуется однородностью толщины, 
объемной долей частиц карбида кремния и микротвердости в трех контрольных зонах для каждой плотности тока. Чем 
выше плотность тока при электроосаждении, тем выше толщина формируемого металломатричного композитного покрытия 
«Ni–SiC», объемная доля упрочняющих частиц и микротвердость.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металломатричные композиционные покрытия, электроосаждение, микротвердость, карбид кремния, 
унос массы
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ABSTRACT
Introduction. Today, metal-matrix composite coatings are widely in demand due to the possibility of combining the properties 
of both the metal base and their reinforcing particles. The simplest and most technologically advanced method of coating is 
electrodeposition. One of the key parameters that determines the quality of the coating formed and the electrodeposition rate 
is current density. The literature presents opposing views on how current density affects the quality of composite coatings. The 
primary criterion is the volume fraction of reinforcing particles. The use of nanoparticles (less than 100 nm in size) as a hardener 
makes it possible to significantly increase the hardness and wear resistance of the matrix due to dispersion hardening, however, 
they have a high tendency to agglomeration and require more careful control of electrodeposition modes. It is important during 
electrodeposition to form a coating with a uniform distribution of particles in the metal matrix over the entire working area of the 
workpiece to ensure stability of mechanical and functional properties, which will subsequently determine the durability of the parts. 
From this point of view, it is of interest to scale the electrodeposition process and switch to model samples, the long size of which 
imitates the maximum height of a real axisymmetric part, for example, a cylinder, which will allow reproducing coating conditions 
close to production ones. The aim of the research is to study the homogeneity of the structure and properties of the Ni–SiC coat-
ing containing a fraction of particles larger than 2 μm and formed on long workpieces (with an area of 0.2 dm2) in the process of 
electrodeposition depending on the current density. Methods and materials. Cast aluminum alloy AK7 was used as the substrate 
material for forming the Ni-SiC composite coating. The dimensions of the substrate samples were 70×20×4 mm. Electrodeposition 
mode: current density of 0.5 A/dm2, 10 A/dm2, 20 A/dm2; duration 60 minutes; temperature 60 °C. The microstructure of the coat-
ings was examined using a JSM-6490 LV scanning electron microscope at a magnification of ×500. Microhardness was estimated 
using a TBM Tochline microhardness tester at a load of 50 g. Wear resistance tests were performed on a Nanovea tribometer using 
the ball-on-disk method. Results and discussion. The technology of electrodeposition of the matrix composite coating “Ni–SiC” 
on long flat samples (0.2 dm2) of aluminum alloy AK7 was developed and the optimal process parameters were selected. The pos-
sibility of forming a homogeneous coating based on a nickel matrix containing large SiC particles on flat long samples (0.2 dm2) 
of aluminum alloy AK7, simulating a sector of an axisymmetric part, was demonstrated. Conclusion. The metal-matrix composite 
coating “Ni–SiC”, formed on flat long samples (with an area of 0.2 dm2) of aluminum alloy AK7 as a result of electrodeposition, is 
characterized by uniformity of thickness, volume fraction of silicon carbide particles and microhardness in three control zones for 
each current density. The higher the current density during electrodeposition, the higher the thickness of the formed Ni–SiC metal 
matrix composite coating, the volume fraction of reinforcing particles and the microhardness.

KEYWORDS: metal matrix composite coatings, electrodeposition, microhardness, silicon carbide, mass loss
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день металломатричные компо-
зиционные покрытия (ММКП) являются широко 
востребованными благодаря возможности сочета-
ния в себе свойств как металлической основы, так 
и упрочняющих их частиц. Внедрение армирующих 
частиц позволяет повысить механические свойства 
покрытий, их коррозионную стойкость и расширить 
сферы применения [1, 2].

Разработка различных методов внедрения частиц 
в  металлическую матрицу приобретает высокую 
значимость благодаря возможности синтезирова-
ния широкого спектра материалов с уникальными 
функциональными свойствами. Наиболее простым 
и технологичным способом нанесения покрытия яв-
ляется электроосаждение [3], при котором происхо-
дит процесс восстановления ионов металла из элек-
тролита на основе растворов солей под действием 
электрического тока. Заготовка действует как катод 
и подключается к отрицательному полюсу источника 
питания, тогда как анод, обычно представляющий 
собой электрод в растворе электролита из того же 
металла, подключается к положительному полюсу. 
Физико-химические принципы электроосаждения, 
как известно, используются в гальваностегии. 

Особый интерес среди ММКП, полученных пу-
тем электроосаждения, представляют никелевые 
композиционные покрытия. Введение твердых ча-
стиц SiC [4], Al2O3 [5], ZrO2 [4], WC [6] и TiO2 [7] при-
водит к существенному улучшению механических 
свойств покрытий, таких как прочность, твердость 
и сопротивление износу и определяющих их потен-
циальное применение. 

Наиболее обширные исследования проводились 
на композитах с никелевой матрицей, содержащей 
внедренные частицы карбида кремния SiC. Для де-
талей, работающих в условиях интенсивного трения, 
механического воздействия и применения в автомо-
билестроении, аэрокосмической и обрабатывающей 
промышленности, система «Ni–SiC» являются не-
заменимой в качестве защитного покрытия [8, 9]. 
Ранее в таких деталях, как алюминиевые цилиндры 
и поршневые кольца, для упрочнения поверхности 
использовали гальваническое хромирование, одна-
ко переход к покрытию типа «Ni–SiC» позволяет 
снизить загрязнение окружающей среды и избежать 
негативного воздействия на здоровье человека [10]. 

Как известно, преимуществом процесса электро-
осаждения покрытия «Ni–SiC» является возмож-
ность контроля структуры и свойств путем измене-
ния таких технологических параметров, как состав 
электролита, температура, скорость перемешива-
ния и содержание частиц [1, 9], а также взаимное 
расположение катода и анода в процессе электро-

осаждения [11, 12]. Последний параметр становит-
ся наиболее значимым при разработке технологии 
электроосаждения покрытия, содержащего крупную 
фракцию частиц размером более 2 мкм. Авторы [12] 
отмечают, что горизонтальное положение обрабаты-
ваемой поверхности позволяет стабильно получать 
композитное покрытие «Ni–SiC», характеризующе-
еся хорошей адгезией. Стоит отметить, что в данных 
работах покрытие формировали на плоских образцах 
площадью 0,1 дм2. Еще одним из фундаментальных 
параметров, определяющим качество формируемого 
покрытия и скорость электроосаждения, является 
плотность тока ρ. Отмечается [13] существование 
оптимального диапазона ρ, при котором формирует-
ся покрытие с максимальным содержанием частиц. 
Так, к примеру, для наноразмерных частиц SiC этот 
диапазон находится от 40 до 60 mA/см2.

Немаловажно при электроосаждении сформи-
ровать покрытие с равномерным распределением 
частиц в металлической матрице по всей рабочей 
площади заготовки для обеспечения стабильно-
сти механических и функциональных свойств, что 
в дальнейшем будет определять долговечность ра-
боты деталей. С этой точки зрения представляет ин-
терес масштабирование процесса электроосаждения 
и переход на модельные образцы, длинновой размер 
которых имитирует максимальную высоту реальной 
осесимметричной детали, например цилиндр, что 
позволит воспроизвести условия нанесения покры-
тия, приближенные к производственным.

Таким образом, целью данной работы является 
исследование однородности структуры и свойств 
покрытия «Ni–SiC», содержащего фракцию частиц 
размером более 2 мкм и сформированного на длин-
номерных заготовках (площадью 0,2 см2) в процессе 
электроосаждения в зависимости от плотности тока. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходный материал 

В качестве материала подложки для формирова-
ния композиционного покрытия «Ni–SiC» исполь-
зовали литейный алюминиевый сплав АК7 (ГОСТ 
30620-98). Микротвердость – 58HV. Размер плоских 
образцов был выбран в соответствии с линейным 
размером сектора осесимметричной детали типа 
цилиндр и составил в длину 70 мм, ширину 20 мм 
и толщину 4 мм.

Оценку содержания химических элементов ма-
териала подложки проводили с  использованием 
рентгеновского микроанализатора «INCA-Energy» 
и энергодисперсионного спектрометра «Inca X-Act», 
которым оснащен растровый электронный микро-
скоп (РЭМ) «JSM-6490 LV». Анализ пяти спектров, 
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снятых с поверхности образца, показал следующее 
среднее содержание компонентов (мас. %): Al – 81,0; 
Si – 18,0; Mg – 0,1. 

Подготовка поверхности образцов 
перед нанесением покрытия

Подготовку поверхности проводили c целью улуч-
шения сцепления покрытия с материалом подложки. 
Она включала в себя несколько этапов:
–	 обезжиривание в ультразвуковой ванне с ацето-

ном 2 мин.; 
–	 промывку в теплой дистиллированной воде; 
–	 травление в растворе плавиковой (HF) и азотной 

кислот (HNO3) 3 мин.;
–	 двукратную промывку в дистиллированной воде 

при комнатной температуре. 
После промывки плоские образцы незамедли-

тельно устанавливали в установку, чтобы не допу-
стить высыхания поверхности подложки и повтор-
ного образования естественной оксидной пленки 
за счет взаимодействия с кислородом воздуха.

Электроосаждение

Для нанесения покрытия использовали сульфа-
матный электролит Уоттса, состав которого пред-
ставлен в таблице 1 [14].

Электролит для осаждения Ni–SiC готовили 
в следующей последовательности. В стеклянной 
емкости, заполненной дистиллированной водой 
до 3/4 необходимого объема, при температуре до 70 
°С последовательно растворяли борную кислоту, 
хлорид никеля, никель сернокислый и лаурилсуль-
фат натрия. После этого уровень электролита дово-
дили до необходимого объема и добавляли карбид 
кремния.

В качестве анода использовали пруток из электро-
литического никеля марки НПА2 (ГОСТ 492-2006). 

Устройство для электроосаждения композитного 
покрытия представлено на рис. 1 и состоит из ван-
ны 1 цилиндрической формы, двух торцевых крышек 
2 и 3 воронкообразной формы, закрывающих торцы 
ванны с размещенным в них цилиндрическим нике-
левым анодом 4. К внутренней стенке ванны крепит-
ся плоский образец. Ванна с крышками установле-
ны в подвижную раму 6 с возможностью вращения 
вокруг оси симметрии для передачи центробежных 
сил на электролит (7 на  рис. 1) c частицами SiC 
(8 на рис. 1). Неподвижная рама 9 позволяет изме-
нять положение ванны 1 относительно вектора силы 
гравитационного поля притяжения земли. Образец 5 
из алюминиевого сплава, который является катодом, 
и цилиндрический никелевый анод 4 подключают 
к источнику постоянного тока.

Режим электроосаждения был выбран на осно-
вании экспериментальных результатов, получен-
ных ранее [11, 12]: температура электролита 60 °С, 
скорость перемешивания варьировались в зависи-
мости от положения ванны относительно вектора 
силы гравитационного поля притяжения земли (от 
1 до 300 об/мин), длительность обработки 60 минут 
(таблица 1). 

Подготовка образцов для исследований

Электроосаждение композиционного покры-
тия проводили на трех образцах. Режимы электро-

Таблица 1. Состав электролита и параметры элек-
троосаждения

Компоненты Концентрация, 
гр/л

Одиночная соль никеля (Ni2SO4·7H2O)
Хлорид никеля (NiCl2)
Борная кислота (H3BO3)
Лаурисульфат натрия (C12H25SO4Na)
Карбид кремния (SiC)

300
30
30
1,5
150

Параметры электроосаждения Значение

Температура (°С)
Ph
Длительность обработки τ, мин.
Скорость перемешивания n, об/мин.
Плотность тока j, А/дм2

60±1
3,5…4,0

60
от 1 до 300 

0,5;  10,0;  20,0

Рис. 1. Устройство для электроосаждения «Ni–SiC» 
покрытия
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ния – 286 об/мин; радиус окружности трения – 5 мм; 
линейная скорость – 0,063 м/с; усилие – 2 Н; тип 
трения – сухое; максимальная длина трека – 1000 м; 
контртело – шарик стальной диаметром 6,3 мм. В ка-
честве характеристик износа выбраны три параметра: 
величина массового износа образца (W), величина 
массового износа контртела (Wш) и ширина дорожки 
износа (b).

Величину массового износа образца вычисляли 
по формуле: 

W = (m0–mk/m0)×100%,� (1)

где m0 – масса образца до испытаний, кг;
mk – масса образца после испытаний, кг.
Величину массового износа контртела определя-

ли по формуле:

Wш = (m0
ш–mk

ш/m0
ш)×100%,� (2)

где m0
b – масса шарика до испытаний, кг;

mk
b – масса шарика после испытаний, кг.

Оценку микротвердости (HV) в поперечном сече-
нии проводили с использованием микротвердомера 
«TBM Tochline» при нагрузке 50 г, временем инден-
тирования 10 с. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Микроструктура покрытия

В результате электроосаждения были получе-
ны покрытия на образцах из алюминиевого сплава 
АК18. При визуальном осмотре поверхности об-
разцов отслоений покрытия от подложки, а также 
присутствие дефектов в виде несплошностей не от-
мечается. 

Микроструктура поперечных сечений образцов 
после электроосаждения представлена на рисунке 3. 
Покрытия сформировались целые, без трещин, каче-
ственно можно отметить хорошее сцепление с под-
ложкой материала. Наличие дефектов в виде пор 
вдоль переходной зоны от материала основы к по-
крытию не наблюдается. Покрытие состоит из ни-
келевой матрицы и внедренных в нее частиц карбида 
кремния, на что однозначно указывают результаты 
оценки элементного состава покрытия (рис. 4).

Сравнительный анализ морфологии покры-
тия (рис. 3) и оценка толщины в различных зонах 
(рис. 5а) свидетельствуют об однородном его форми-
ровании по всей поверхности образцов. При низкой 
плотности тока (j = 0,5 А/дм2) толщина покрытия 
варьируется от 17 до 25 мкм в зависимости от зоны. 
При повышении плотности тока до  10 и  далее 
до 20 А/дм2 толщина покрытия увеличивается поч-

осаждения отличались плотностью тока согласно 
таблице 1. Для проведения металлографических ис-
следований готовились микрошлифы в следующей 
последовательности: разрезка на электро-искровом 
станке заготовок под поперечные микрошлифы; ме-
ханическая шлифовка с использованием абразивных 
материалов с размером зерна до P2000 (10 мкм) и по-
следующая полировка с использованием полиро-
вальных суспензий на шлифовально-полировальном 
оборудовании.

Методика микроструктурного анализа

Для определения толщины покрытия и коли-
чественной оценки содержания карбида кремния 
использовали растровый электронный микроскоп 
(РЭМ) «JSM-6490 LV» при увеличении ×500. Объем-
ную долю карбида кремния в покрытии определяли 
методом наложения сетки [15].

Оценку содержания химических элементов по-
крытия проводили с использованием рентгеновского 
микроанализатора «INCA-Energy» и энергодиспер-
сионного спектрометра «Inca X-Act», которым ос-
нащен растровый электронный микроскоп (РЭМ) 
«JSM-6490 LV».

Методики испытания на износостойкость 
и микротвердость 

Испытания на износостойкость в зоне 2 прово-
дили на трибометре «Nanovea» методом «шарик-
по-диску» по следующим режимам: частота враще-

Рис. 2. Схема вырезки образцов для исследования

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2026; 18 (5): 
580–590

ISSN 2075-8545 (online) 

585

СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 3. Микроструктура поперечных сечений образцов с покрытием, РЭМ: a, b, c – 0,5 А/дм2; d, e, f – 10,0 А/дм2; 
g, h, k – 20,0 А/дм2

Рис. 4. Элементный состав покрытия

а, зона 1

d, зона 1

g, зона 1

b, зона 2 

e, зона 2 

h, зона 2 

с, зона 3

f, зона 3

k, зона 3
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ти в два и четыре раза по сравнению с j = 0,5 А/дм2. 
При этом однородность толщины сохраняется для 
различных зон и находится в пределах ошибки.

Объемная доля частиц карбида кремния увели-
чивается с повышением плотности тока (рис. 5б) 
от 10% при 0,5 А/дм2 до 15% (j = 10,0 А/дм2) и 16% 
(j = 20,0 А/дм2). Несмотря на то что толщина по-
крытия увеличивается значительно с повышением 
плотности тока, такого же кратного увеличения объ-
емной доли частиц карбида кремния не наблюдается. 

Микротвердость покрытия

Микротвердость покрытия, как видно на рис. 6, 
зависит от плотности тока. При низкой плотности 
(0,5 А/дм2) микротвердость достигает величины 
не более чем 250HV. При повышении j до 10,0 А/дм2 
микротвердость увеличивается почти в  три раза 

(637HV для зоны 2). Дальнейшее увеличение плот-
ности тока до 20 А/дм2 не приводит к росту HV.

Для j = 0,5 А/дм2 микротвердость покрытия в зо-
нах 1, 2 и 3 (согласно схеме вырезки, на рис. 2) ва-
рьируется в пределах ошибки. Аналогичная одно-
родность микротвердости покрытия в разных зонах 
образцов наблюдается для режима электроосаждения 
при плотностях тока 10 и 20 А/дм2. 

Износостойкость покрытия

Испытание на трибометре используется для оцен-
ки качества адгезии покрытий к поверхности под-
ложки. По результатам трибологических испытаний 
отслоения и разрушения покрытий, сформирован-
ных при разных плотностях тока, не наблюдалось. 
Дорожки износа [16], образовавшиеся в ходе ис-
пытаний, представлены на рисунке 7. В таблице 2 
приведены массовый износ образца (W), массовый 
износ контртела (Wш) и ширина дорожки износа (b). 
По данным характеристикам, как известно, можно 
судить об интенсивности разрушения поверхности. 

Полученные данные указывают на повышение 
износостойкости по сравнению с материалом под-
ложки. Максимальной износостойкостью, соответ-
ствующей наименьшей потере массы, обладает обра-
зец, полученный при плотности тока 0,5 А/дм2. При 
увеличении плотности тока до 10 А/дм2 и 20 А/дм2 
потеря массы возрастает, однако остается на 2,5–
3,5 раза выше, чем у АК7. Минимальной шириной 
дорожек износа обладают образцы с плотностью тока 
0,5 А/дм2 и 20 А/дм2, что свидетельствует о хорошей 
адгезионной прочности.

Таким образом, покрытия, сформированные 
на плоских образцах из алюминиевого сплава АК7, 
характеризуются однородностью по всей площади, 

Рис. 5. Сравнительный анализ покрытий, полученных при различной плотности тока: толщина покрытия (a); 
объемная доля частиц SiC (b)

Рис. 6. Микротвердость покрытий.

а b
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при этом их структура и свойства зависят от плот-
ности тока.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как известно, электроосаждение – это один 
из наиболее распространенных способов получе-
ния композитных покрытий на основе металличе-
ской матрицы на поверхности деталей [17]. Базовая 
установка для электроосаждения состоит из двух 
проводящих электродов, которые погружаются 
в ванну с электролитом. Один рабочий электрод 
подключается к отрицательному полюсу и служит 
катодом, второй – к положительному. При при-
ложении внешнего электрического поля катионы 
двигаются к  катоду, разряжаются и  осаждаются 
в виде металлического слоя [18, 19]. К сегодняш-
нему дню уже накоплен достаточный лабораторный 
опыт по формированию композитных покрытий, 
упрочненных такими частицами, как SiC, Al2O3, WC, 
TiO2 и др. Однако при переходе от лабораторных об-
разцов к обработке изделий отмечается сложность, 
связанная, прежде всего, с необходимостью форми-
рования покрытий исключительно на рабочих по-
верхностях. Немаловажно обеспечить однородность 
формирования покрытия.

В результате проведенных исследований проде-
монстрирована возможность получения композици-
онного покрытия «Ni–SiC» на модельных образцах, 
длинновой размер которых имитирует максималь-
ную высоту цилиндра (20×70×2 мм). 

Плотность тока считается ключевым фактором, 
который непосредственно влияет на качество фор-

мируемого композитного покрытия на подложке 
основного металла [20]. Механизм включения SiС 
в матрицу никеля, а следовательно, и скорость встра-
ивания при низких плотностях тока определяется 
адсорбцией, а при высоких – транспортом частиц 
второй фазы [21]. В литературе имеются противопо-
ложные мнения о влиянии плотности тока на каче-
ство композитного покрытия. Основным критерием 
выбирают содержание объемной доли упрочняющих 
частиц. В большинстве случаев с увеличением плот-
ности тока отмечается повышение доли частиц [3, 20, 
22]. Однако имеются публикации, авторы которых 
демонстрируют противоположный эффект – сниже-
ние объемной доли с увеличением плотности тока 
[23]. В статье [13] отмечают, что с ростом плотности 
тока сначала наблюдается увеличение объемной доли 
частиц, а при дальнейшем повышении плотности 
тока – снижение. Такое разногласие может быть объ-
яснено тем, что авторы используют разные способы 
перемешивания электролита, разный размер упроч-
няющих частиц (он наноразмерного до микронно-
го диапазона), а также разное взаимное положение 
катода и анода. 

Следует отметить, что при использовании нано-
размерных частиц SiC наблюдается более выражен-
ная зависимость содержания упрочнителя от плот-
ности тока. Исследования показывают, что для нано-
частиц характерно снижение эффективности вклю-
чения при высоких плотностях тока, что связывают 
с усилением конкуренции между процессами разряда 
ионов никеля и электрофоретическим переносом 
частиц [24, 25]. Кроме того, для наночастиц крити-
чески важной задачей является предотвращение их 

Таблица 2. Результаты трибологических испытаний

W, % Wш, % b, мкм

АК18 9,0·е–3 0,01 452±5

покрытие (j = 0,5 А/дм2) 1,4·е–3 0,21 446±5

покрытие (j = 10 А/дм2) 5,0·е–3 0,26 566±5

покрытие (j = 20 А/дм2) 5,0·е–3 0,24 445±5

Рис. 7. Дорожки износа: АК18 (а); 0,5 А/дм2 (b); 10 А/дм2 (c); 20 А/дм2 (d)

а b c d
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агломерации в электролите, что может достигаться 
применением ультразвукового перемешивания [26]. 
В отличие от микронных частиц, для которых опре-
деляющим механизмом доставки к катоду является 
конвекция, наночастицы в большей степени под-
вержены влиянию электрокинетических явлений 
и требуют более тщательного контроля параметров 
осаждения [27].

В текущем исследовании при повышении плот-
ности тока наблюдается повышение как объемной 
доли частиц карбида кремния, так и увеличение тол-
щины формируемого покрытия (рис. 5). Известно, 
что частицы карбида кремния имеют отрицательный 
заряд. В растворе электролита происходит адсорбция 
ионов никеля на поверхность частиц и благодаря 
получению положительного заряда они встраиваются 
в покрытие [28, 29, 30]. Процессы электроосаждения, 
как известно, подчиняются первому закону Фарадея 
[31]. Можно предположить, что с ростом плотности 
тока на частицах карбида кремния адсорбируется 
большая масса никеля и при дальнейшем оседании 
их на подложке основного металла формируется по-
крытие большей толщины. 

Эксплуатационные характеристики покрытий 
для практического применения определяются ме-
ханическими свойствами, такими как микротвер-
дость и адгезия. Эти свойства определяют каче-
ство покрытия и могут отличаться в зависимости 
от строения. 

ММКП характеризуются более высокими значе-
ниями микротвердости по сравнению с покрытиями 
на основе чистого металла. Это объясняется механиз-
мом дисперсионного упрочнения матрицы, вклю-
чениями совместно соосажденных упрочняющих 
частиц, являющимися барьерами для движения дис-
локаций [32, 33, 34]. Известно, что микротвердость 
металломатричных композитов зависит не только 
от механических характеристик матричной никеле-
вой фазы, частиц и межфазных границ, но и от ко-
личества дисперсной фазы [3, 7]. Полученные ре-
зультаты подтверждают эту тенденцию. При оценке 
микротвердости выявлена большая согласованность 
с объемной долей частиц карбида кремния в составе 
покрытия, нежели с ее толщиной (сравнение рис. 5 
и рис. 6). 

Износостойкость ММКП «Ni–SiC» демонстри-
рует зависимость от плотности тока через толщи-

ну и объемную долю внедренных твердых частиц 
в покрытие. Как и для микротвердости, более явное 
влияние оказывает объемная доля частиц, нежели 
толщина покрытия. Лучшая износостойкость до-
стигнута для покрытия, содержащего 10% SiC, полу-
ченного при плотности 0,5 А/дм2. Повышение уноса 
массы и снижение тем самым износостойкости при 
плотности тока 10 и 20 А/дм2 можно связать с вы-
рыванием частиц при трении, что приводит к допол-
нительному изнашиванию поверхности покрытия. 
В литературе для описания этого процесса встре-
чается термин – износ третьего тела [35]. При этом 
отмечаются царапины на дорожках износа компо-
зитного покрытия Ni–SiC и их отсутствие на до-
рожках износа покрытия на основе чистого никеля. 
С увеличением толщины покрытия объемная доля 
частиц возрастает, следовательно, возрастает про-
цент вырванных из металлической матрицы частиц. 
Для нанокомпозитных покрытий механизмы износа 
могут отличаться: равномерное распределение на-
ночастиц в матрице способствует более стабильному 
формированию защитного слоя и снижению абра-
зивного изнашивания [27, 36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе показана возможность 
масштабирования процесса электроосаждения ме-
талломатричного композитного покрытия «Ni–SiC» 
на длинномерные плоские образцы из алюминиевого 
сплава АК7. В результате проведенных работ можно 
сделать следующие выводы:

1. Металломатричное композитное покрытие 
«Ni–SiC», сформированное на плоских длинномер-
ных образцах (площадью 0,2 см2) из алюминиевого 
сплава АК7 в результате электроосаждения, харак-
теризуется однородностью толщины, объемной 
доли частиц карбида кремния и микротвердости 
в трех контрольных зонах для каждой плотности 
тока.

2. Чем выше плотность тока при электроосажде-
нии, тем выше толщина формируемого металлома-
тричного композитного покрытия «Ni–SiC», объ-
емная доля упрочняющих частиц и микротвердость. 

3. Унос массы при трибологических испытаниях 
для образца с нанесенным композиционным покры-
тием «Ni–SiC» ниже, чем для образца без покрытия. 
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