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сплава. На основе полученных данных можно заключить, что для покрытий Ni – B такая концентрация 
бора находится в диапазоне 3,3–4,5 ат. %. Для подтверждения сделанных выводов было проведено ис-
следование продуктов окисления покрытий.

Рентгенофазовый анализ покрытий после прогрева при 800 °С в течение 24 ч выявил формирование 
на никелевом покрытии низкотемпературной фазы NiO, имеющей кубическую структуру типа NaCl 
(рис. 8). Однако положения дифракционных максимумов сдвинуты в сторону меньших углов по срав-
нению с табличными значениями для оксида никеля [12, p. 47] и практически соответствуют соедине-
нию Ni0,8Cu0,2O, представляющему собой насыщенный твердый раствор оксида меди в оксиде никеля1. 
При этом положения рефлексов гранецентрированной никелевой решетки также ниже табличных зна-
чений [12, p. 13], что указывает на формирование твердого раствора меди в никеле. Таким образом, при 
прогреве никелевого покрытия при 800 °С происходят диффузия атомов меди из подложки в покрытие 
и окисление меди и никеля с образованием смешанного оксида. Рефлексы никеля имеют низкую ин-
тенсивность, что говорит о значительной толщине образующегося оксидного слоя. Это подтверждается 
данными сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), согласно которым толщина слоя продуктов 
окисления составляет 7–8 мкм (см. рис. 8, вставка).

Исследование структуры покрытий Ni – B, осажденных из электролита, содержащего морфолин-
боран, показало, что на них также формируется фаза смешанного оксида Ni0,8Сu0,2O. Однако на диф-
рактограмме, помимо этого, наблюдаются слабые рефлексы фазы CuO2, что говорит об интенсивной 
диффузии меди через никелевое покрытие и ее окислении на поверхности кислородом воздуха. В то же  
время интенсивность рефлексов никеля несколько выше, чем интенсивность рефлексов никелевого по-
крытия, что может свидетельствовать о более тонком оксидном слое на поверхности (рис. 9, а). По дан-
ным СЭМ толщина окисленного слоя составляет около 3 мкм (см. рис. 9, а, вставка). Также можно от-
метить изменение текстуры никеля после рекристаллизации: наибольшую интенсивность приобретают 
рефлексы 220 и 311.

С увеличением содержания бора в покрытии до 2,9 ат. % дифракционная картина после прогрева 
не изменяется, но интенсивность рефлексов никеля возрастает, что говорит об уменьшении толщины 
оксидного слоя на поверхности (рис. 9, б). Это также подтверждается данными СЭМ, согласно которым 
толщина окисленного слоя составляет менее 2 мкм (см. рис. 9, б, вставка).

1Карточка № 25-1078 в базе данных Powder Diffraction File.
2Карточка № 00-041-110 в базе данных Powder Diffraction File.

Рис. 8. Фрагмент дифрактограммы никелевого покрытия после прогрева при 800 °С.  
СЭМ-изображение поперечного шлифа покрытия (вставка)

Fig. 8. Fragment of the diffraction pattern of the nickel coating after annealing at 800 °C.  
SEM image of the cross section of the coating (insert)


