
154

МАШИНОСТРОЕНИЕ

DOI 10.8562/JEST.214.18
УДК 661.665

Г.В. Галевский, В.В. Руднева, А.К. Гарбузова

ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЕ, СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 
КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ «НИКЕЛЬ — КАРБИД ТИТАНА»

G.V. Galevsky, V.V. Rudneva, A.K. Garbuzova

ELECTRODEPOSITION, STRUCTURE AND PROPERTIES 
OF A COMPOSITE COVERING «NICKEL — TITANIUM CARBIDE»

Исследованы условия электроосаждения, структура и физико-механические свойства (микро-
твердость, сцепление с основой, внутренние напряжения, износостойкость, токи коррозии) 
гальванических композиционных покрытий на основе никеля с нанопорошком (НП) карбида 
титана (размерный диапазон 0,02–0,08 мкм) и его микропорошком (МП) (1–5 мкм). Установ-
лено, что при электроосаждении никеля из электролита-суспензии металлический никель 
сначала осаждается на наночастицах, взвешенных в электролите, после чего наночастицы проч-
но прикрепляются к подложке, легко и равномерно врастают в осадок. В отличие от микропо-
рошка, нанопорошок карбида не только является наполнителем, но и выступает в качестве 
сильного структурообразователя в процессе электрокристаллизации никеля и обеспечивает ее 
массовый многозародышевый характер, что приводит к образованию покрытий с малыми раз-
мерами структурных фрагментов характерного матового цвета, практически беспористых, с по-
вышенными физико-механическими свойствами. Покрытие Ni — НП TiC может быть реко-
мендовано для антикоррозионной защиты и упрочнения деталей, работающих на износ при 
средних окружных скоростях и невысоких удельных нагрузках.

НИКЕЛЬ; КАРБИД ТИТАНА; КОМПОЗИЦИОННОЕ ПОКРЫТИЕ; ЭЛЕКТРОЛИТ — СУСПЕНЗИЯ; СТРУК-
ТУРА; СВОЙСТВА.

Electrodeposition conditions, structure, as well as physical and mechanical properties (microhardness, 

coupling with a basis, internal tension, wear resistance, corrosion currents) of galvanic composite cover-

ings on the basis of nickel with nanopowder (NP) of titanium carbide (dimensional range (0,02�— 0,08 

microns)) and its micropowder (MT) (1�— 5 micron) are investigated. It is established that at electrode-

position of nickel from electrolyte�— suspension metal nickel at fi rst is besieged on the nanoparticles 

weighed in electrolyte, then nanoparticles are strongly attached to a substrate, easily and evenly growing 

into a deposit. Unlike micropowder, nanopowder of carbide is not only a fi ller, acting as a strong structure-

forming agent in the course of electrocrystallization of nickel and providing its mass multigerminal 

character that leads to formation of coverings with small sizes of structural fragments, characteristic 

opaque color, almost pore-free with the increased physical and mechanical properties. The coverings 

contain, %: Ni�— 97,39; O�— 1,79; Ti�— 0,65; C�— 0,17. Annealing of the coverings in vacuum promotes 

the increase of their coupling with a basis by 1,3 times, microhardness by 1,2 times, wear resistance by 

1,3 times. Covering Ni�— NP TiC can be recommended for anticorrosive protection and hardening of 

the details working very hard at average district speeds and low specifi c loadings.

NICKEL, TITANIUM CARBIDE, COMPOSITE COVERING, ELECTROLYTE� SUSPENSION.

Введение

Электроосаждаемые, или гальванические, 
композиционные покрытия (ГКП) формируют-

ся при осаждении металла в виде тонкого слоя 
на изделия с электропроводящей поверхностью 
из электролитов — суспензий, содержащих дис-
персную фазу. Технология композиционного 
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электроосаждения получила развитие благодаря 
научным школам профессоров Р.С. Сайфуллина 
(КГТУ), Г.В. Халдеева (ПГУ), Т.Е. Цупак 
(РГХТУ), В.Ю. Долматова (СПбГПУ), основные 
достижения которых обобщены в работах [1–4]. 
Благодаря включению частиц в покрытие его 
эксплуатационные свойства повышаются, что 
позволяет с помощью ГКП успешно решать 
многие практические задачи по поверхностно-
му упрочнению конструкционных деталей, ин-
струментальной оснастке и восстановлению их 
быстроизнашивающихся частей. Для улучше-
ния характеристик ГКП необходимо повышать 
уровень дисперсности упрочняющей фазы 
и в пределе использовать ее с такими частица-
ми, размер которых существенно меньше раз-
мера зерна матрицы. Это улучшает качество 
электроосаждаемых матриц за счет повышения 
адгезии к подложке, снижения пористости и ми-
крошероховатости, формирует матрицу с равно-
весной субзеренной структурой и равномерным 
содержанием частиц, повышает уровень физико-
механических свойств покрытий, расширяет 
технологические возможности процесса полу-
чения ГКП из-за незначительной седиментации 
наноразмерных частиц в электролитах-суспен-
зиях. Эти обстоятельства предопределяют по-
стоянное стремление специалистов, работаю-
щих в области технологии ГКП, использовать 
в качестве упрочняющей фазы материалы высо-
кой дисперсности, в том числе и наноразмерно-
го уровня [5–10].

Анализ накопленного опыта и оценка со-
временного состояния технологии ГКП позво-
ляют сформулировать следующие задачи, тре-
бующие первоочередного решения:

дальнейшие расширение номенклатуры 
и повышение качества вводимых в обращение 
упрочняющих наноматериалов, увеличение 
объемов их производства;

реализация технологий ГКП в условиях по-
стоянно ужесточающихся экологических требо-
ваний, что снижает известные конкурентные 
преимущества ряда процессов, например хро-
мирования из электролитов на основе соедине-
ний хрома (VI), и повышает востребованность 
альтернативных процессов, например компози-
ционного никелирования;

необходимость решения крупномасштабных 
задач композиционного упрочнения, например: 

защиты внутренней поверхности медных гильз 
кристаллизаторов сортовых машин непрерыв-
ного литья заготовок за счет создания хром-
карбидокремниевого покрытия, существенно 
повышающего стойкость гильзы и качество не-
прерывнолитой заготовки [11]; защиты стенок 
медного кристаллизатора слябовых установок 
непрерывной разливки стали за счет создания 
хромоникелевого покрытия, сочетающего вы-
сокую теплопроводность, износо- и коррозион-
ностойкость, повышающего стойкость кристал-
лизатора в 5 раз и снижающего количество 
слябов, пораженных паукообразными трещина-
ми, в 4 раза [12]; защиты катодных блюмсов алю-
миниевых электролизеров от растворения при 
разрушении подины за счет создания хром-
углеродного покрытия [13].

Цель настоящего исследования — изучение 
особенностей формирования и свойств ГКП на 
основе никеля, содержащих в качестве упроч-
няющей фазы нано- и микропорошки карбида 
титана — синтетического сверхтвердого, туго-
плавкого, жаропрочного материала, достаточно 
востребованного для производства металлообра-
батывающего инструмента, карбидосталей и за-
щитных покрытий.

Наибольший объем использования в различ-
ных отраслях производства имеют гальваниче-
ские покрытия на основе никеля; они составля-
ют 75 % от общего объема гальванически 
осаждаемых металлов. Основные функции ни-
келевых покрытий: защита от коррозии и меха-
нических повреждений; улучшение прочност-
ных характеристик и износостойкости изделий, 
особенно эксплуатируемых в условиях сухого 
трения; решение определенных декоративно-
эстетических задач. Однако никелевые покры-
тия защищают стальную основу только механи-
чески, а в порах покрытия происходит ее 
коррозия. Никелевые покрытия, особенно 
в тонких слоях, не являются сплошными. Это 
обусловлено самим характером их образования 
и разрастания: в первый период осаждения на 
инородную подложку образуются определенные 
зародыши, которые постепенно разрастаются 
в островки, и лишь на более позднем этапе роста 
происходит срастание островков в сплошной 
слой. При этом значительная пористость может 
быть выявлена в никелевом покрытии даже тол-
щиной 20 мкм (рис. 1). Поэтому создание высо-



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(214)’ 2015

156

коплотных, практически беспористых никеле-
вых покрытий до сих пор остается важной 
научно-прикладной задачей.

Электроосаждение покрытий

Для упрочнения никелевой матрицы исполь-
зовались нанопорошок карбида титана, получен-
ный карбидизацией порошка металлического 
титана марки ПТМк природным газом в потоке 
азотной плазмы, и его микропорошок, получен-
ный диспергированием в течение 80 часов в мель-
нице с твердосплавными шарами и футеровкой 
карбида титана карботермического печного син-
теза стандартной гранулометрии (–63 мкм) (МП 
TiC). Характеристики химического и фазового 
составов и дисперсности используемых порош-
ков приведены в табл. 1, а микрофотографии, 
полученные методами просвечивающей и рас-
тровой электронной микроскопии, — на рис. 
2. Можно видеть, что порошки однофазные и со-
держат примеси, обусловленные технологией 
синтеза.

Анализ микрофотографий позволяет уста-
новить следующий размерный диапазон частиц, 
соответствующий 20–80 нм для нанопорошка. 
Карбидные наночастицы склонны к образова-
нию микроагрегатов размером до 120 нм.

Исследование параметров осаждения ГКП 
проводилось в стандартном электролите никели-
рования, содержащем, кг/м3, NiSО4·7H2О — 245, 
Н3ВО3–30, NaCl — 20, NaF — 6 при рН =  5,0–5,5, 
температуре 323 К, катодной плотности тока 0,1–
1,2 кА/м2, концентрации порошка 1–100 кг/м3 
и непрерывном перемешивании электролита. 
Для приготовления электролита-суспензии к на-
веске порошка добавляли небольшое количество 
чистого электролита, перемешивали до полного 
смачивания порошка, количественно переноси-
ли в электролизер и разбавляли до требуемой 
концентрации. Корректировка рН производи-
лась с помощью растворов NaOH или H2SО4. 
Свежеприготовленный электролит прорабаты-
вался в течение 2-х часов при катодной плот-
ности тока 0,01–0,02 кА/м2.

В условиях лабораторных исследований 
осаждение покрытий проводилось в стеклянных 
термостатированных электролизерах емкостью 
0,001 м3 при перемешивании суспензии магнит-
ной мешалкой. Скорость движения электроли-
та составляла 0,25–0,75 м/с. В качестве катодов 
использовались стальные (Ст. 3) образцы с пло-
щадью поверхности 2,0·10–3 м2, обезжиренные 
перед нанесением покрытий мелом и декапи-
рованные в 10 %-м растворе НС1. Анодами 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 
поверхности электроосажденного никеля
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служили никелевые пластины размером 
0,08×0,1 м, заключенные в чехлы из ткани типа 
«хлорин». Выход по току определялся весовым 
методом с помощью последовательно подклю-
ченного к электролизеру медного кулонометра.

Содержание карбида титана в композици-
онных покрытиях определялось весовым мето-
дом после растворения покрытия в 10 %-м рас-
творе HNО3 (ГОСТ 5744–94 с изм.). Процент 
включения карбида в матрицу рассчитывался 
как отношение массы нерастворимого остатка 
к массе покрытия.

Микротвердость покрытий измерялась на 
микротвердомере ПМТ-3 методом статического 
вдавливания перпендикулярно слою покрытия 
индентора при нагрузке 0,49 Н. Микротвердость 
покрытий определялась на образцах толщиной 
40 мкм по 5–6 измерениям диагонали отпечатка.

Исследовалось влияние катодной плотности 
тока и концентрации порошков в электролите 
на содержание упрочняющей фазы в покрытиях 
и их микротвердость. Результаты исследования 
приведены в табл. 2, 3.

Исследование влияния катодной плотности 
на содержание упрочняющей фазы в покрытии 
проводилось при рН электролита 5,0, темпера-
туре 323 К и концентрации упрочняющей фазы 
10 кг/м3. Результаты исследования приведены 
в табл. 2. Можно видеть, что повышение катод-
ной плотности тока в пределах 0,1–1,0 кА/м2 для 
нанопорошка и 0,1–0,7 кА/м2 для микропорош-
ка приводит к увеличению содержания упроч-
няющей фазы в покрытии: для НП–TiC с 0,52 до 
0,88; МП–TiC с 0,61 до 1,18 %. В то же время 
четко прослеживается тенденция к увеличению 
содержания упрочняющей фазы от ее крупности: 

Та б л и ц а  1

Основные характеристики порошков карбида титана

Характеристика НП TiC МП TiC

Химический состав основной фазы TiC0,95N0,05 TiC

Содержание основной фазы, % 93,02 96,63

Содержание примесей, %:
свободный титан
свободный углерод
кислород
азот
летучие

1,80
1,10
3,23
1,18
0,89

0,83
2,05
0,24
0,25

Удельная поверхность, м2/кг 33000–35000 600

Размер частиц, мкм 0,02–0,08 1–5 

Форма частиц Ограненная, 
кубическая

Осколочная, 
неправильная

Окисленность порошков, ×107 кг О2/м2 9,1 34,2

Коррозионная стойкость в растворах электролитов Устойчивы в щелочных 
и слабокислых растворах

а) б)

Рис. 2. Микрофотографии нанопорошка карбида титана
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при катодной плотности тока 1,0 кА/м2 содер-
жание упрочняющей фазы в покрытии состав-
ляет для НП — TiC 0,88, для МП TiC 1,18 %. 
В присутствии упрочняющей нанодисперсной 
фазы верхний предел рабочей плотности тока 
электролита составляет 1,0 кА/м2, что выше, чем 
для получения никелевых покрытий в данном 
электролите (0,5 кА/м2). При катодной плот-
ности тока 1,2 кА/м2 покрытия образуются тем-
ного цвета, хрупкие и шероховатые, легко от-
слаивающиеся от основы. Это объясняется 
увеличением pH в прикатодном слое, что обу-
словлено выделением на катоде водорода и, как 
следствие этого, образованием и соосаждением 
с никелем его гидроксидов.

Исследование влияния концентрации по-
рошков в электролите на содержание упрочняю-
щей фазы в покрытии проводилось при pH 
электролита 5,0, температуре 323 К и катодной 
плотности тока 1,0 кА/м2 для нанопорошка, 
0,7 кА/м2 — для микропорошка. Результаты ис-
следований приведены в табл. 3. Можно видеть, 
что с повышением концентрации нанопорошка 
в электролите-суспензии до 5–10 кг/м3 содер-
жание упрочняющей фазы в ГКП также растет, 
в дальнейшем, при концентрации нанопорош-
ков 15–30 кг/м3 практически не меняется, а в об-
ласти концентраций 45–80 кг/м3 несколько 
снижается. Следовательно, с повышением круп-
ности порошка карбида титана насыщение ни-

Та б л и ц а  2

Зависимость содержания упрочняющей фазы в ГКП 
от катодной плотности тока

Катодная плотность 
тока, кА/м2

Содержание упрочняющей фазы 
в ГКП, %

НП TiC МП TiC

0,1 0,52 0,61

0,3 0,57 0,69

0,5 0,62 0,85

0,7 0,71 1,18

1,0 0,88 Некачественные 
покрытия

1,2 Некачественные 
покрытия

Некачественные 
покрытия

Та б л и ц а  3

Зависимость содержания упрочняющей фазы в ГКП 
и их микротвердости от концентрации порошков в электролите

Концентрация НП, 

МП в электролите, 

кг/м3

Содержание упрочняющей фазы 

в ГКП, %

(Микротвердость ± 0,3 ГПа)

НП TiC МП TiC

2,0 0,45/3,5 0,38/2,6

5,0 0,81/4,2 0,67/2,9

10,0 0,88/4,4 1,09/3,0

15,0 0,82/4,4 1,29/3,1

30,0 0,80/4,6 1,63/ 3,3

45,0 0,77/4,6 1,97/3,3

60,0 0,73/4,4 2,16/3,5

80,0 0,76/4,6 3,00/3,6

100,0 не проводились 2,99/3,5
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келевой матрицы достигается при более высоких 
содержаниях в ней упрочняющей фазы.

Таким образом, представляется, что для по-
лучения композиционных покрытий использо-
вание нанопорошка более целесообразно, чем 
микропорошков. Оптимальные условия осаж-
дения ГКП «никель — НП карбида титана»: кон-
центрация TiC — 5–10 кг/м3, катодная плотность 
тока — 0,9–1,0 кА/м2 при температуре 323 К, рН = 
= 5,0–5,5 и непрерывном перемешивании элек-
тролита. Выход никеля по току при этих услови-
ях составляет 92–94 %.

Структура и физико-механические свойства 
покрытия

Исследованы структура и основные свойства 
(твердость, сцепление со стальной основой, вну-
тренние напряжения, коррозионные свойства, 
износостойкость) композиционного покрытия 
на основе никеля с нано- и микропорошком 
карбида титана и «чистого» никелевого покры-
тия, т. е. никелевой матрицы. Осаждение ГКП 
«Ni — НП TiC» осуществляли при концентрации 
нанопорошка в электролите 5–10 кг/м3 и катод-
ной плотности 1,0 кА/м2. При осаждении ГКП 
«Ni — МП TiC» концентрация микропорошка 
в электролите составляла 60–80 кг/м3, катодная 
плотность тока 0,7 кА/м2. Для осаждения «чи-
стых» никелевых покрытий использовали элек-
тролит такого же состава, не содержащий дис-
персной фазы.

Тонкая структура ГКП с нанопорошком ис-
следовалась методами электронной микроско-
пии и энергодисперсионной спектрометрии.

Для изучения основных морфологических 
типов микро- и нанопорошков, определения их 
формы и линейных объектов использовался по-
левой эмиссионный растровый электронный 
микроскоп JSM-6700F с приставкой для энер-
годисперсионной спектрометрии JED-2300F, 
укомплектованный конической объективной 
линзой с сильным возбуждением. Такая объек-
тивная линза обеспечивает гарантированное 
разрешение 1,0 нм при ускоряющем напряжении 
20 кВ и 2,2 нм при 1 кВ. На первом этапе иссле-
дования формировалось изображение микро-
рельефа поверхности образцов во вторичных 
электронах. Далее при относительно неболь-
шом, но достаточном для идентификации всех 
объектов увеличении (×2000–3000) осущест-

влялся обзор всей поверхности приготовленных 
образцов с целью выявления наиболее характер-
ных их участков. На этих участках проводился 
более подробный анализ, позволяющий досто-
верно определить форму, длину и диаметр ми-
кро- и нанообъектов.

Для определения элементного состава об-
разцов ГКП использовался метод энергодиспер-
сионной спектрометрии на растровом электрон-
ном микроскопе JSM-6480 LV с приставкой для 
энергодисперсионной спектрометрии INCA. 
Данный метод в сочетании с растровой элек-
тронной микроскопией позволяет проводить 
количественный элементный анализ в интерва-
ле от В до U в объеме порядка 1–3 кубических 
мкм. Чувствительность метода составляет 0,1 % 
ат. Относительная погрешность измерения рав-
на 5 % отн.

Внутренние напряжения покрытий измеря-
ли методом деформации гибкого катода. Сце-
пление покрытий со стальной основой оцени-
вали методом сдвиговых нагрузок, для чего 
образцы склеивали клеем ВК-9 при площади 
склеивания 0,35·10–4 м2, толщине слоя 0,5·10–3 м 
и после высыхания в течение 24 часов испыты-
вали на разрывной машине модели Р-0,5. За-
щитную способность покрытий оценивали по 
величине определяемых методом Розенфельда 
токов коррозии между покрытием и основой 
в нейтральном электролите. Износостойкость 
образцов толщиной 40 мкм определяли в усло-
виях сухого трения. В качестве контртела ис-
пользовался стальной шар диаметром 0,014 м, 
выполненный из стали ШХ15 и закаленный до 
твердости 40 HRC, вращающийся под нагруз-
кой 0,8 Н со скоростью 2 об/с. Методики опре-
деления внутренних напряжений, сцепления 
покрытия с основой, токов коррозии и изно-
состойкости подробно описаны в работах 
[14–16].

При электроосаждении материал компози-
ционного покрытия начинает формироваться 
непосредственно в электролите, что подтверж-
дается наличием тонкого слоя металла на внеш-
ней оболочке частиц, взвешенных в электро-
лите. В дальнейшем малый радиус частиц 
и большое отношение площади к массе частиц 
вызывает более легкое заращивание их в нике-
левой матрице. Анализ энергодисперсионных 
спектров электроосажденного никеля и ГКП 
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подтверждает присутствие в них Ni, О и Ni, Ti, 
С, O. Количественные соотношения их близки 
к реальным (табл. 4). Так, по данным рентгенов-
ского энергодисперсионного микроанализа со-
держание TiC в покрытии составляет 0,80–
0,82 %, а по данным определения весовым 
методом, т. е. по величине нерастворенного 
осадка, — 0,85–0,88 %. При этом для опреде-
ляемых элементов характерно достаточно рав-
номерное распределение в покрытии толщиной 
30 мкм (рис. 3), что подтверждает его компози-
ционный характер.

Микротвердость ГКП определяется содер-
жанием в них упрочняющей фазы и размерами 
ее частиц (см. табл. 3). Микротвердость ГКП 
«Ni — TiC» составляет 4,2–4,4 ГПа, что в 2,0 раза 
выше, чем у никелевой матрицы, в 1,45 раза 
выше чем у ГКП с МП TiC. Сцепление ГКП 
«Ni–НП TiC» со стальной основой составляет 
30,7–32,8 МПа. Износостойкость ГКП «ни-
кель — НП TiC» в 1,5 раза выше стойкости по-
крытия с микропорошком и в 1,7 — стойкости 
никелевого покрытия. Отжиг ГКП «Ni — НП 
TiC» в вакууме при температуре 873 К в течение 
75 минут способствует повышению их сцепления 
с основой до 45,3–48,9 МПа (в 1,3 раза), микро-
твердости до 5,2 ГПа (в 1,2 раза), износостойко-
сти в 1,3 раза.

Включение дисперсных частиц в покрытие 
приводит к снижению внутренних напряжений, 
особенно при использовании нанопорошка кар-
бида титана. Так, если при толщине 40 мкм у ком-
позиционного покрытия с микропорошком TiC 
внутренние напряжения в 1,73 раза меньше, чем 
у чистого никеля, то с наночастицами — в 4,12 раза 
(см. табл. 4). Этот эффект, по-видимому, объяс-
няется образованием более мелкозернистой 
структуры растущего осадка за счет равномерно 
распределенных в нем частиц дисперсной фазы. 
Внедрение крупных частиц микропорошка по 
сравнению с НП приводит к неравномерной де-
формации матрицы, захватывающей большие 
группы зерен, а как следствие этого, к повыше-
нию внутренних напряжений и к снижению кор-
розионных характеристик.

Величина токов коррозии, возникающих 
в композиционных покрытиях, намного мень-
ше, чем в никелевой матрице. При толщине по-
крытия 40 мкм, полученного при использовании 
микропорошка карбида, значение токов корро-
зии в нем в 2,78 раза меньше, чем в чистом ни-
келе, а в случае применения нанопорошка кар-
бида титана — меньше в 13,9 раза, что 
свидетельствует об образовании практически 
беспористых ГКП «Ni — НП TiC», обеспечи-
вающих высокие защитные свойства.

Та б л и ц а  4

Элементный химический состав электроосажденного никеля 
(спектр 1) и ГКП Ni — НП TiC (спектры 2, 3)

Элемент
Содержание элемента в отдельных точках покрытий, %

Спектр 1 Спектр 2 Спектр 3

Ni 98,20 97,50 97,39

O 1,80 1,70 1,79

Ti – 0,64 0,65

С – 0,16 0,17

Рис. 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа распределения основных 
элементов в ГКП Ni — НП TiC
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Материаловедение

Анализ и обсуждение результатов

Анализ полученных данных показывает, что 
введение НП карбида титана в электролит при-
водит к изменению таких технологических па-
раметров электроосаждения, как допустимая 
катодная плотность тока и концентрация упроч-
няющей фазы в электролите.

Возрастание допустимой катодной плотности 
тока при введении в электролит второй фазы об-
условлено, по-видимому, ускорением катодного 
процесса, связанным со стабилизацией значений 
рН в прикатодном слое, сдвигом потенциала вы-
деления никеля в положительную сторону. Так, 
для исследуемого электролита никелирования 
установлен следующий характер изменения катод-
ной плотности тока в зависимости от дисперсно-
сти наполнителя: (Ni) 0,5 кА/м2 → (Ni + МП) 
0,7 кА/м2 → (Ni + НП) 1,0 кА/м2. Благодаря этому 
электролит с нанопорошком более производите-
лен, что делает его перспективным для получения 
композиционных покрытий, эксплуатируемых 
в условиях повышенного износа, и восстановле-
ния изношенных поверхностей.

В присутствии нанопорошка насыщение по-
крытия частицами происходит при меньшем их 
массовом содержании в покрытии и концентра-
ции в электролите и не сопровождается сниже-
нием микротвердости. Подобное явление обу-
словлено значительным возрастанием числа 
наночастиц в единице объема и достижением 
в связи с этим дисперсионного упрочнения ме-
таллической матрицы. Наблюдаемое некоторое 
снижение содержания упрочняющей фазы в по-
крытии с ростом концентрации нанопорошков 
в электролите обусловлено развитием при вы-
соких концентрациях процессов коагуляции на-
ночастиц.

Анализ полученных результатов позволяет 
также выделить следующие основные факторы 
повышения эксплуатационных свойств ГКП «ни-
кель — карбид титана». Наночастицы карбида 
титана обладают высокой химической и адсорб-
ционной активностью, образуют устойчивые 
к седиментации и коагуляции электролиты-су-
спензии, благодаря малой массе эффективно 
переносятся к покрываемой поверхности. При 
электроосаждении никеля наночастицы карбида 
выступают в качестве центров, от которых на-
чинается кристаллизация никеля. Благодаря 
большому количеству наночастиц карбида, уча-
ствующих в процессе, кристаллизация носит мас-

совый многозародышевый характер, а образую-
щиеся покрытия имеют малые размеры 
структурных фрагментов, характерный матовый 
цвет и низкую пористость. Малый размер частиц 
карбида и кристаллитов никеля обеспечивает 
точное копирование микрорельефа поверхности, 
что увеличивает сцепление композиционного по-
крытия с основой. В отличие от микропорошка, 
нанопорошок карбида является не только на-
полнителем металлической никелевой матрицы, 
но и выступает в качестве ее модификатора. От-
носительно низкое содержание упрочняющей 
фазы в покрытии «Ni — НП TiC» обеспечивает 
значительно меньший ее расход на 1 м2 обраба-
тываемой поверхности и позволяет сохранить 
ценные свойства матрицы. Низкая концентрация 
нанопорошка в электролите упрощает эксплуа-
тацию гальванических ванн и снижает потери 
карбида титана за счет выноса электролита с де-
талями. Присутствие карбида титана повышает 
производительность электролита за счет увели-
чения верхнего предела катодной плотности тока.

Технологические рекомендации 
по применению ГКП «Ni — НП — TiC»

Полученный комплекс свойств ГКП «Ni — 
НП TiC» позволяет рекомендовать их для анти-
коррозионной защиты деталей, а после термооб-
работки — для упрочнения деталей, работающих 
на износ в условиях трения скольжения при сред-
них окружных скоростях (1,5–2,5 м/с) и невысо-
ких удельных нагрузках (5–6 МПа), — валов, 
втулок, опор скольжения, шпинделей и др.

Выводы

При электроосаждении никеля из электро-
лита-суспензии, нанопорошок карбида титана 
одновременно выступает в качестве компонен-
та композиционного покрытия «никель — кар-
бид титана» и эффективного модификатора, что 
обеспечивает формирование покрытия с мелко-
зернистой беспористой структурой и высокими 
эксплуатационными свойствами. Определены 
технологические преимущества получения галь-
ванических композиционных покрытий на ос-
нове никеля с наноразмерным карбидом титана 
и технические области их наиболее рациональ-
ного применения.

Работа выполнена в СибГИУ в рамках проектной 
части государственного задания Минобрнауки Рос-
сии № 11.1531/2014/К.
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