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Триботехнические испытания проводили до достижения 10 000 циклов с промежуточными взвешива-
ниями после 1000–5000 циклов. Путь трения за один цикл испытаний составлял 0,06 м.

результаты эксперимента и их обсуждение
Малонатно-глицинатный раствор никелирования был выбран в качестве объекта исследования 

в связи с тем, что он обеспечивает высокую скорость осаждения покрытия никель – фосфор – медь при 
достаточно низкой температуре (85 °С), не критичен к плотности загрузки (от 1 до 5 дм2/л), стабилен 
при хранении и эксплуатации [5]. Осаждаемое покрытие имеет декоративный внешний вид: плотное, 
равномерное, полублестящее. Согласно данным рентгенофлуоресцентного анализа, покрытие содер-
жит (7,3 ± 0,1) вес. % фосфора, (0,8 ± 0,1) вес. % меди, остальное – никель. 

Влияние температуры на фазовые переходы, происходящие в покрытии никель – фосфор – медь, иллю-
стрируют кривые дифференциальной сканирующей калориметрии (рис. 1). Наблюдается два экзотерми-
ческих пика: при температуре 241,8 и 383,4 °С, которые связаны с фазовыми переходами, о чем свиде-
тельствуют представленные в табл. 1 и на рис. 2 результаты рентгенофазового анализа. Свежеосажденное 
покрытие имеет аморфную структуру в силу наличия на рентгеновской дифрактограмме широкого гало-
максимума рассеянного излучения в интервале углов 2θ = 40–50° (см. рис. 2, а). Регистрация на рентге-
новских дифрактограммах рефлексов от алюминиевой подложки связана с тем, что эффективная глубина 
слоя, рассеивающего рентгеновские лучи, превышает толщину осажденного покрытия. Микротвердость 
последнего составляет 4300 МПа, интенсивность массового изнашивания Iq = 53 мкг/м (см. табл. 1). 

Термическая обработка покрытия при 250 °С приводит к его частичной кристаллизации: на дифрак-
тограмме, наряду с аморфной составляющей, регистрируются рефлексы 111 и 222 от Ni (см. рис. 2, б). 
Параметр кристаллической решетки никелевой фазы в покрытии a = 3,547 Å, что существенно превы-
шает значение параметра ГЦК никеля (a = 3,524 Å). Указанный факт может быть связан с образовани-
ем метастабильного твердого раствора фосфора в никеле внедренно-замещенного типа [7]. Дополни-
тельный вклад в увеличение параметра a может вносить термическое расширение кристаллической 
решетки при нагреве. Величина физического уширения составляет β111 = 23,4 · 10–3 рад (см. табл. 1), 
микротвердость покрытия после отжига при 250 °С увеличивается до 670 HV 0,025, а интенсивность 
массового изнашивания уменьшается до 17 мкм/м. 

Отжиг при 400 °С приводит к распаду метастабильного твердого раствора с формированием фазы 
фосфида никеля Ni3P и кристаллизации фазы Ni с а = 3,550 Å (см. рис. 2, в). После охлаждения покры-
тия до комнатной температуры не происходит изменения его фазового состояния, однако параметр ре-
шетки уменьшается до 3,537 Å вследствие отсутствия фактора термического расширения, но остается 
выше табличного значения параметра решетки никеля (3,524 Å). Данный факт нельзя объяснить при-
сутствием фосфора в решетке никеля, так как он участвует в образовании фазы Ni3P. Об этом же сви-
детельствует и низкое значение физического уширения (β111 = 3,0 · 10–3 рад), нехарактерное для твердо-
го раствора фосфора в никеле. По-видимому, увеличение параметра решетки связано с присутствием 
в ней атомов меди. Фаза фосфида никеля с тетрагональной решеткой характеризуется полным набором 
характерных рефлексов на дифрактограмме (см. рис. 2, в), однако все рефлексы фазы Ni3P несколько 

Рис. 1. Кривая дифференциальной сканирующей калориметрии для покрытия Ni–P
Fig. 1. DSC curve of the Ni–P coating


