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сдвинуты в область меньших углов (на 2θ = 0,3– 0,5°) по сравнению с литературными данными. При-
чиной возрастания параметра решетки фазы Ni3P может служить отклонение ее от стехиометрического 
состава в сторону снижения содержания фосфора. Поэтому новая фаза с некоторым дефицитом фосфо-
ра обозначена как Ni3P1 –  δ. Отжиг покрытия при 400 °С приводит к росту его микротвердости до 740 HV 
0,025 и уменьшению весового износа до 13 мкг/м (см. табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Значения параметра а кристаллической решетки, физического уширения β111  
рентгеновской дифракционной линии 111, микротвердости HV и весового износа Iq  

покрытия Ni–P– Cu до и после отжига при различных температурах

Ta b l e  1

Values of the crystal lattice parameter a, physical broadening β111 of X-ray diffraction line 111, 
 microhardness HV and wear Iq of Ni–P– Cu coatings before and after annealing at different temperatures

Температура  
отжига, °С

Температура записи 
рентгенограммы, °С Структура а, Å β111 · 103, рад HV 0,025 Iq ,

мкг/м

– 25 Аморфная – – 430 53

250 250 Аморфно-кристаллическая 
фаза Ni 3,547 23,4 670 17

400 400 Кристаллические 
фазы Ni и Ni3P1 –  δ

3,550
3,0

740 13
400 25 3,537 740 13

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы от свежеосажденного покрытия Ni–P (а)  
и покрытий, нагретых до 250 °С (б), 400 °С (в)

Fig. 2. XRD of as-deposited Ni–P coating (a) and Ni–P coatings that were heated at 250 °С (b), 400 °С (c)


