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Разработка композиционных электрохимических покрытий является пер-

спективным направлением в современной гальванотехнике.  

Для улучшения эксплуатационных характеристик осадков, полученных 

при электролизе, в электролиты можно вводить дисперсную фазу различной 

природы. Частицы дисперсной фазы, соосаждаясь с металлами, формируют 

композиционные электрохимические покрытия (КЭП). В зависимости от приро-

ды дисперсной фазы функциональные свойства покрытия могут быть разными. 

И это является главным преимуществом КЭП перед стандартными покрытиями. 

Наиболее используемым в промышленности функциональным покрыти-

ем является никель [3]. Эксплуатационные свойства никелевых покрытий мож-

но значительно улучшить, применяя легирующие добавки, такие как бор, фос-

фор, карбид кремния, модифицированный углерод и др. Легирование металла-

ми или неметаллическими элементами ведет к получению новых сплавов или 

композиционных электрохимических покрытий (КЭП) с особыми эксплуатацион-

ными свойствами и различного функционального назначения, что одновремен-

но способствует решению вопросов экологии, экономичности и технологичности 

процессов их получения. 

Перспективными являются КЭП на основе никеля [4-5] которые по корро-

зионной стойкости сравнимы с хромом. КЭП, способные заменить хромовые по-

крытия, в различных условиях эксплуатации обязаны иметь высокую износо-

стойкость, микротвердость, коррозионную стойкость и низкий коэффициент 
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трения. Разработка технологий получения КЭП на основе никеля за счет сов-

местного осаждения с дисперсными частицами легирующих добавок (оксиды 

металлов, оксиды неметаллов и различные мелкодисперсные порошки углеро-

да) с целью осаждения КЭП с требуемыми физико-механическими свойствами. 

Существуют две основные модели, объясняющие механизм соосаждения 

дисперсных частиц и металла. 

Первая из моделей имеет название «Модель Гуглиельми». В данной мо-

дели главным фактором, от которого зависит процесс, является абсорбционный 

заряд, выражаемый дзета-потенциалом. Комбинация абсорбции и электрофо-

реза отвечает за внедрение частиц в металлическую матрицу. На первом этапе 

частицы, окруженные облаком абсорбированных ионов и молекул электролита, 

приближаются к катодной поверхности и слабо на ней адсорбируются (слабая 

адсорбция). В течение первого этапа прямой контакт между частицами и като-

дом отсутствует, и адсорбция в основном является физической. На втором эта-

пе частицы под воздействием электрического поля теряют облако из абсорби-

рованных частиц из-за процесса восстановления ионов и адсорбируются на ка-

тодную поверхность (сильная адсорбция). Наконец, сильно адсорбированные 

частицы включаются в растущий осадок. Этот шаг хорошо объясняет влияние 

плотности тока на объемный процент внедряемых частиц. 

Вторая модель механизма соосаждения частиц и металла носит назва-

ния «Модель Селиса». В основе данной модели лежат следующие предполо-

жения:  

1. Адсорбционный слой ионных части, главным образом частиц металла, 

создается сразу же после их дисперсии в электролите или в течение подготовки 

частиц в ионных растворах; 

2. Частицы могут быть внедрены в металлическую матрицу только при 

условии, что достаточная часть ионов восстановлена на катоде. 

На своем пути из объема электролита к месту включения на катодной по-

верхности, частица должна пройти через следующие шаги:  

1. Адсорбцию ионов на ее поверхности; 

2. Перенос частицы конвекцией навстречу гидродинамическому погра-

ничному слою (δ0);  

3. Диффузию частицы через диффузионный слой; 

4. Адсорбцию частицы, окруженной ионным облаком, на катодную по-

верхность; 

 5. Восстановление ионов, через которое частица необратимо встраива-

ется в металлическую матрицу. 

Несмотря на разнообразие различных моделей, объясняющих соосажде-

ние частиц с ионами металла, принято считать, что перенос частиц к катодной 
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поверхности осуществляется механическим перемешиванием и электрофоре-

тическими силами, их включение в металлическую матрицу происходит вслед-

ствие восстановления адсорбированных ионов. 

Основной тенденцией исследований в области гальванотехники является 

осаждение композиционных покрытий, сплавов и КЭП на их основе с целью 

уплотнения покрытий, повышения их коррозионной стойкости и улучшения фи-

зико-механических свойств.  

КЭП на основе никеля можно получать из сульфатных и сульфатно-

хлоридных электролитов. Но, например, для получения более качественного 

композиционного покрытия никель-фторопласт (политетрафторэтилен) лучше 

использовать комплексные электролиты, такие как сульфаматные или ацетат-

ные. В них адсорбционно-сольватный слой на частицах фторопласта блокирует 

процесс агрегации гидрофобных частиц фторопласта, что может происходить в 

объеме сульфатных растворов. 

Преимуществом электрохимического способа получения КЭП на основе 

никеля является его простота, экономичность, надежность и доступность для 

широкого применения. 

Недостаток же электрохимического получения КЭП заключается в низкой 

рассеивающей способности на деталях сложной конфигурации и невозможно-

сти соосаждения дисперсных добавок, нестойких к воздействию раствора элек-

тролита. 

Особенность способа получения данных покрытий заключается в том, что 

диспергированная добавка за счет перемешивания (непрерывного или перио-

дического) находится в постоянном контакте с поверхностью электрода. Тем 

самым достигается их возможность соосаждения с металлом матрицы покры-

тия. 

Твердость КЭП - один из важных показателей и определяется условиями 

кристаллизации металла, содержанием и свойствами дисперсных наполните-

лей, технологическими параметрами электролиза и в большинстве случаев 

имеет более высокие значения, чем моно-покрытия металлом [6-7]. Понижение 

твердости КЭП наблюдается в случаях применения материалов с низкой плот-

ностью такие как графит, графен и дисульфид молибдена. Это объясняется 

тем, что в момент контактирования с катодом эти частицы в большинстве своем 

не обладают достаточным импульсом силы для создания плотного контакта, 

наклепа, изменения условий кристаллизации и в некоторых случаях внедряют-

ся в покрытие в виде агломератных групп, дающие покрытию повышенную по-

ристость.  

Коэффициент трения и износостойкость КЭП определяются физико-

механическими свойствами дисперсных добавок и свойствами матрицы, а так-
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же соотношением в покрытии (граничном слое) и условиями работы пар трения. 

Граничные слои пары трения имеют определенную шероховатость поверхности 

со сферической волнистостью, по вершинам которой происходит контакт. Сле-

довательно, применение дисперсных частиц будет эффективно лишь в случае, 

если они расположены по вершинам в сфере в количестве, необходимом для 

создания на поверхности трения такого числа пятен (точек) контакта, при кото-

ром трение будет происходить только по ним [8-9]. Таким образом, при увели-

чении числа пятен контакта и их площади лучше условия для трения. При этом 

роль дисперсных частиц сводится в основном к увеличению или уменьшению 

коэффициента трения основного материала при минимальном износе пар тре-

ния, а также к увеличению термостойкости, теплопроводности и стабильности 

коэффициентов трения в заданном диапазоне температур. В зависимости от 

состава композиции, соотношения дисперсных материалов и их свойств необ-

ходимо учитывать разные пары трения.  

Равномерная общая коррозия металла покрытия и металла КЭП проис-

ходит с одинаковой скоростью по металлической поверхности покрытия. Она 

наименее опасна и наиболее медленно протекает [10]. В случае, если КЭП в 

своем составе имеет электронейтральные частицы с коррозионной стойкостью 

выше металла КЭП, то коррозионная стойкость КЭП будет зависеть от площади 

перекрытия (укрывистости) частицами общей поверхности КЭП. Покрытие бу-

дет более коррозионностойким, чем больше частиц в КЭП и меньше их размер, 

так как при этом обеспечивается более равномерное распределение коррози-

онного тока между центрами, препятствующими его распределению. Таким об-

разом, увеличение коррозионной стойкости КЭП может быть определено по 

проценту укрывистости поверхности катода дисперсными частицами.  

Из всего вышеперечисленного следует, что разработка технологий по 

получению КЭП на основе никеля имеет важнейшую роль в развитие совре-

менной гальванотехники и материаловедении. Так как с одной стороны накоп-

ление нового материала по применению различных электролитов с целью оса-

ждения КЭП, а с другой – особые или улучшенные эксплуатационные свойства 

КЭП связаны с внесением легирующих добавок, которые изменяют механизм 

электроосаждения КЭП.   
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