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(обозначен желтым цветом), фтора (обозначен салатовым цветом) и кислорода (обозначен голубым 
цветом) на отдельных участках поверхности (см. рис. 5). Причем фторидная пленка преимущественно 
формируется на тех же участках поверхности, где ранее происходило образование пленки труднора-
створимых соединений хрома.

Химическое осаждение покрытия никель – фосфор. Используемый раствор химического осаждения 
покрытия никель – фосфор содержит ионы фторидов, которые необходимы для поддержания устойчи-
вости фторидной пассивной пленки, сформированной при проведении активации. Процесс осаждения 
покрытия никель – фосфор на поверхность магниевого сплава сопровождается индукционным перио-
дом (60–120 с), который, по-видимому, обусловлен диффузией ионов никеля через пассивную пленку. 
На рис. 6 представлены снимки поверхности магниевого сплава МА2-1 после химического осаждения 
покрытия никель – фосфор толщиной около 10 мкм при разной продолжительности предварительного 
травления в хроматном растворе (10–60 с) и при постоянном времени активации (7 мин). Микрорельеф 
осажденного покрытия никель – фосфор практически не меняется при увеличении продолжительности 
травления от 10 до 30 с. Происходит формирование равномерного, мелкокристаллического покрытия 
с размером глобул приблизительно 1,5–3,0 мкм (см. рис. 6, а – в). Отчетливо прослеживается направле-
ние роста кристаллов. При более длительном хроматном травлении (40–60 с) толщины покрытия ни-
кель – фосфор 10 мкм недостаточно для выравнивания морфологии поверхности подложки и покрытие 
на поверхности выглядит неоднородным.

В таблице приведены значения усилия отрыва химически осажденного покрытия никель – фосфор, 
а также процент площади поверхности покрытия, которая отслоилась при наложении усилия на отрыв 
в зависимости от продолжительности травления магниевого сплава в хроматном травителе. Из дан-
ных таблицы видно, что время травления в хроматном растворе оказывает существенное влияние на 
адгезионную прочность покрытия. При малом времени травления (10–30 с) усилие отрыва химически 
осажденного покрытия от магниевой подложки небольшое и составляет 2,3–3,2 МПа, наблюдается также 
большой процент площади отслоения покрытия от подложки (44–69 %). С увеличением продолжитель-
ности травления отмечаются экспоненциальный рост адгезионной прочности покрытия до 4,6–8,8 МПа 
и существенное снижение площади отслоения покрытия от подложки (до 8 %) (см. таблицу). 
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t, с F, МПа
Среднее значение площади  

отслоения покрытия никель – фосфор  
от подложки магниевого сплава, %

10 2,3 63
20 3,1 55
30 3,2 44

Рис. 5. Многослойная карта распределения элементов на поверхности образца маг-
ниевого сплава МА2-1 после последовательной обработки в растворах, 

 содержащих 120 г/л CrO3 и 110 мл/л (63 %) HNO3, и в растворе 55 мл/л (47 %) HF
Fig. 5. Multilayer map of the distribution of elements on the surface of the MA2-1 

magnesium alloy sample after sequential treatment in solutions containing 120 g/L CrO3  
and 110 mL/L (63 %) HNO3 and in solution 55 mL/L (47 %) HF


