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осажденные из электролита, содержащего морфолин-боран (см. рис. 6, кривые 2, 3), в то время как 
прирост массы покрытий Ni – B, полученных из электролита, содержащего декагидро-клозо-декаборат 
натрия, остается на стабильно низком уровне даже при 900 °С (см. рис. 6, кривые 4, 5). При 1000 °С 
происходит разрушение всех образцов с покрытиями, что не позволяет определить их прирост массы.

Для исследования кинетических зависимостей процессов окисления покрытий Ni и Ni – B была 
выбрана температура 800 °С. Образцы помещали в керамические тигли, взвешивали, прогревали при 
800 °С в течение 6 ч, затем повторно взвешивали. После определения прироста или убыли массы по-
крытий производили дальнейший прогрев образцов в течение 6 ч. Как видно из рис. 7, в течение первых 
6 ч прогрева происходит резкий рост массы покрытий, затем увеличение массы замедляется и имеет 
линейную зависимость от времени. С помощью линейной аппроксимации полученных данных были 
определены средние скорости прироста массы покрытий. Из представленных в таблице результатов 
видно, что скорость прироста массы в процессе прогрева при 800 °С является максимальной для ни-
келевого покрытия и далее уменьшается с увеличением содержания бора в покрытии Ni – B. Сложная 
зависимость изменения массы при прогреве наблюдается для покрытия Ni – B, содержащего 4,5 ат. % 
бора и осажденного из электролита с 0,4 г/л декагидро-клозо-декабората натрия (см. рис. 7, кривая 4). 
После первых 6 ч прогрева масса образца увеличилась больше, чем масса других покрытий, за ис-
ключением чистого никеля. Однако при дальнейшем прогреве масса образца начинала стремительно 
уменьшаться, и подобная тенденция сохранялась вплоть до 24 ч прогрева. Это не позволило рассчитать 
среднюю скорость увеличения массы покрытия при прогреве. 

На поверхности покрытия Ni – B с содержанием бора 4,5 ат. % после первых 6 ч прогрева на-
блюдаются капельки прозрачной стеклообразной массы. Первоначальный быстрый прирост массы об-
разца может быть связан с интенсивным окислением бора, которое бурно протекает уже при 630 °С 
с образованием оксида бора (B2O3), используемого в качестве флюса при высокотемпературной пайке. 
Данный оксид предохраняет поверхность металлов от окисления, растекаясь по ней при температуре 
свыше 580 °С [10]. Однако упругость паров оксида бора довольно высока, и он интенсивно испаряется 
при 800 °С [11, с. 56], особенно в присутствии паров воды, так как при этом протекает реакция

B2O3 (ж) + Н2О (г) = 2HBO2 (г).

Рис. 6. Зависимость прироста массы никелевого покрытия (1)  
и покрытий никель – бор, осажденных из электролита, содержащего 0,1 г/л (2)  

и 0,4 г/л (3) морфолин-борана, 0,1 г/л (4 ) и 0,4 г/л (5) декагидро-клозо-декабората натрия,  
от температуры прогрева (продолжительность прогрева 6 ч)

Fig. 6. Effect of annealing temperature on weight gain of nickel coating (1)  
and nickel – boron coatings deposited from electrolyte containing 0.1 g/L (2)  

and 0.4 g/L (3) of morpholine-borane, 0.1 g/L (4 ) and 0.4 g/L (5)  
of sodium decahydro-closo-decaborate (annealing time 6 h)


