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Проведено сравнение технологических процессов получения хромовых покрытий никель-бор по 

экологическим характеристикам, технологическим параметрам (выходу по току, режимам электроли-

за, скорости осаждения, кроющей способности электролита, шероховатости поверхности), и по ряду 

физико-механических свойств (внутренним напряжениям, микротвердости, наводороживанию, термо-

стойкости). Совокупность физико-механических характеристик показывает возможность использова-

ния композита Ni-B как альтернативного хромовому покрытию на ряде изделий приборостроения и 

машиностроения.  
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1. Введение 

Одно из главных мест в гальваническом производстве традиционно принадлежит за-

щитно-декоративному хромированию наиболее применяемого в технологиях машино-

строительной области различного профиля. Первые сведения о получении электролитиче-

ского хрома появились еще в 1905 году в работе [1]. Наиболее широко Cr(VI) применяет-

ся в качестве коррозионно-защитного хроматного слоя на оцинкованных стальных по-

верхностях. Например, в автомобильной промышленности в среднем используется от 4 

до 8, а иногда даже свыше 10 г Cr(VI) на один автомобиль. Шестивалентный хром вхо-

дит в состав коррозионностойких, защитных, конверсионных хроматных покрытий 

(пленок), которые наносят на детали транспортных средств, таких, как крепежные де-

тали, кронштейны, скобы, рычаги, элементы сцепления, подвески, валы и другие тех-

нические приложения. Он может, выделяется в ходе литья, плавления, факельной резки 

хромсодержащих сталей и из красителей (хроматы натрия и калия и бихроматы аммо-

ния и калия). Хроматы цинка и хрома являются канцерогенными веществами. Помимо 

канцерогенных свойств соединения Cr(VI) обладают очень высокой окислительной и 

коррозионной активностью. ПДК в воздухе рабочей зоны в пересчете на Cr(VI) состав-

ляет 0,03/0,01 мг/м3 [2].  

mailto:zvygincevaav@mail.ru


Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                            №4 (71)’2020 

16 

В странах Европейского Союза (ЕС) уже действуют или принимаются новые Евро-

пейские экологические директивы. Кратко рассмотрим директивы, которые касаются 

ограничения вредных веществ: 

1. Директива ЕС №2000/53/ЕС: «Конец жизни транспортных средств» 

(«EndofLifeVehicle») направлена на ограничение использования четырех металлов: кад-

мия, свинца, ртути, шестивалентного хрома в машинах. Согласно Директиве ЕС 

№2000/53/ЕС допускается использование шестивалентного хрома только для защиты 

от коррозии и ограничивается его общее содержание на поверхности деталей – не более 

2 г/автомобиль, для всех других целей использование шестивалентного хрома не до-

пускается. 

2. Директива 2002/95/ЕС: «Ограничение вредных веществ». («Restrictionof 

Hazardous Substance») направлена на ограничение вредных веществ в электрических и 

электронных устройствах. К ним отнесены: кадмий, ртуть, свинец, шестивалентный 

хром, РВВ (полибромированные дифенилы), PBDE (эфир полибромированного дифе-

нила). Согласно данной директиве, максимальная концентрация в совокупности ртути, 

свинца, шестивалентного хрома, РВВ и PBDE в гомогенных материалах не должна пре-

вышать 0,1 масс. %. Учитывая сложный количественный учет соединений Cr(VI) на 

большом числе деталей, входящих в автомобиль, радикальной мерой по исключению 

шестивалентного хрома стал его полный запрет для конверсионных покрытий с 

01.07.2007, что и было предусмотрено решением ЕС №2002/525/. 

Кратко проведён анализ свойств основных электролитов хромирования, применяе-

мых в РФ. 

Для промышленного хромирования наиболее широко применяют электролиты с 

концентрацией хромового ангидрида (СrО3) 250 г/л и небольшим количеством H2SO4 (в 

соотношении CrO3:H2S04 =100:1). Такие электролиты получили название стандартных. 

Однако такой процесс является несовершенным по технологическим параметрам: на вы-

деление металла расходуется всего 12–15 % электрической энергии, остальная часть - 

на побочные процессы (образование Cr(III) и выделение газообразного водорода). Ско-

рость осаждения хрома мала, например, для получения износостойкого покрытия тол-

щиной 100 мкм в «стандартном» электролите на постоянном токе продолжительность 

хромирования составляет в среднем 4-8 ч. Металл по поверхности изделия распределя-

ется неравномерно. Существенным недостатком является также увеличение шерохова-

тости по мере увеличения толщины покрытия. Поэтому, в силу указанных причин, многие 

детали подвергаются шлифованию, при котором снимается от 15 до 30 % толщины 

нанесённого слоя хрома. 

Результаты проведенных экспериментов, а также опыт применения в про-

мышленности позволяют сделать вывод: при хромировании в «стандартном» электро-

лите при оптимальных режимах получения износостойких покрытий (iк = 50...70 А/дм2, 

tэл-та= 50...55 °С) вынос электролита, через вентиляцию составляет 200–220 мл с 1 м2 

хромируемой поверхности. В процессе хромирования значительные потери СrО3 про-

исходят вследствие уноса его с деталями и приспособлениями. Эти потери, в зависимо-

сти от толщины покрытия, могут составлять от 20 до 80 %. Пары хроматов, попадая в 

атмосферу, могут разноситься ветром на многие километры, нанося вред окружающей 

среде.  

Из-за вступления в действие директив, ограничивающих применение шестива-

лентного хрома, сегодня наиболее остро встает проблема его замены. Было разработано 

большое количество вариантов для замены шестивалентного хрома, где основным 

направлением развития электроосаждения хромовых покрытий – использование соста-
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вов на основе трехвалентного хрома [3-5], и замена на сплавы или композиционные по-

крытия на основе хрома с набором свойств аналогичных хромовым покрытиям [7-12]. 

Проанализируем некоторые литературные источники последних годов.  

В работе [3] рассмотрен механизм электроосаждения хрома из растворов метан-

сульфонатов солей Cr(III). Влияние ПЭГ (полиэтиленгликоля) на процесс электрооса-

ждения трехвалентного хрома показано в [4], а применение формальдегида в качестве 

лиганда для получения электролитического хрома из трехвалентных электролитов в [5]. 

Из большого числа публикаций, посвященных получению композитов на основе хрома, 

можно выделить покрытия на основе карбида хрома Cr-C из электролита на основе 

Cr(III), содержащему муравьиную кислоту [6]. Данный состав позволяет получать 

аморфную структуру, содержащую Cr, Cr2O3 и различные соединения Cr-C с содержа-

нием углерода, равномерно распределенного по образцу. Далее можно отметить, ком-

позиты Cr-C/Si3N4, полученные электроосаждением из трехвалентных электролитов 

хромирования [7], содержащих суспендированные наночастицы Si3N4. Согласно дан-

ным работы [7] композит Cr-C-Si3N4 имеет лучшие механические характеристики, чем 

покрытие Cr-C. Частицы Si3N4 могут значительно повысить твердость композитного 

покрытия, а сопротивление износу значительно улучшается за счет добавления частиц 

Si3N4. 

В работе [8] исследована износостойкость и коррозионная стойкость покрытий 

на основе ниобия-хрома на AlSiD2, полученных из электролита на основе трехвалент-

ного хрома, названный ТСР. TCP – это растворы электролита на основе трехвалентного 

хрома, которые работают при комнатной температуре, и по экологическим нормативам 

удовлетворяют директивам ЕЭС. Согласно литературным данным, из этих растворов, 

по сравнению с другими «трехвалентными» хроматными электролитами, получаются 

более твердые и плотные пленки покрытия, а по коррозионной стойкости - сопостави-

мые с пленками, содержащими шестивалентный хром. Однако применение данных со-

ставов на территории РФ проблематично, вследствие их ноу-хау.  

В заключение краткого обзора работ российских исследователей необходимо 

отметить Cr–C–W сплав [9], полученный электроосаждением из водно-

диметилформамидных растворов хлорида хрома (III), и, по технологии китайских ис-

следователей, - методом искрового спекания [10]. 

Таким образом, можно отметить основную тенденцию - замена хрома (VI), в ос-

новном, на электролиты с применением активных комплексов Cr(III), содержащих ор-

ганические лиганды, или композиционные покрытия на основе хрома, имеющие либо 

недоступный, либо сложный, в технологичном осуществлении, состав электролита.  

Поэтому поиск альтернативных покрытий продолжается. 

В рассматриваемой статье предлагается композиты на основе никеля, легирован-

ные бором до 1,5 мас. % в качестве альтернативы хромовым покрытиям [11-13].  

Наибольшее количество публикаций, связанных с разработкой составов, режи-

мов электроосаждения и поиска борсодержащих восстановителей приходится на 1980-

1995 годы, в данной статье пропустим обзор литературных данных по составам элек-

тролитов для получения композитов Ni-B и их свойствам для различных отраслей про-

мышленности. Единственную особенность хотелось бы отметить. Из анализа литера-

турных источников можно отметить тенденцию в дифференциальном подборе электро-

литов для получения покрытий Ni-B в зависимости от свойств, требуемых в различных 

областях промышленности. Учитывая избирательность свойств покрытий и требования 

экологии при их получении, будущее по дальнейшей разработке электролитов для 

нанесения покрытий принадлежит электрохимическому способу получения из более 
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простых по составу электролитов с использованием нетоксичных, устойчивых борсо-

единений. Набольший интерес представляет сульфаматный электролит никелирования, 

так как, согласно литературным данным, полученные из него осадки характеризуются 

относительно меньшим содержанием водорода, большей пластичностью и меньшими 

внутренними напряжениями [14, 15]. 

Поэтому, для разработки электролита, обеспечивающего получение функцио-

нального композита Ni-B, обладающего оптимальной твердостью, износостойкостью, 

равномерным распределением по толщине для машиностроительного направления, в 

качестве базового выбран сульфаматный электролит никелирования. Приоритет по ис-

следованию процесса электроосаждения сплава никель-бор из сульфаматных электро-

литов с добавкой декагидробората натрия принадлежит авторам работы [16].  

Итак, в зависимости от применяемых составов, режимов электролиза, природы 

борсодержащего восстановителя можно получить различные по содержанию бора в об-

разцах и, соответственно, - свойства композитов никель-бор. Данная система оказалась 

уникальной и гибкой по причинам:   

1. Варьируя содержанием бора в композите, можно изменять функциональные 

свойства и использовать: в радиоэлектронной промышленности и приборостроении; 

машиностроении и энергетике. 

2. Контроль всех компонентов в составе композита никель-бор и их корректи-

ровки. 

3. Влияния бора, концентрации до 1 мас. % (в пересчете на атомарный бор 5 ат. 

%), на уменьшение содержания водорода в никелевых образцах [17, 18], что, в сравне-

нии с чистым никелем, важно для получения хорошей адгезии и меньшей хрупкости.  

4. В результате проведённых исследований, связанных с возможностью получе-

ния толстослойных образцов, получены образцы до 200 мкм [19], обладающие набором 

таких улучшенных свойств, как твердость, износостойкость, что открывает перспекти-

вы использования композитов никель-бор для восстановления изношенного слоя дета-

лей, взамен электролитического хрома, в машиностроении различной ведомственной 

принадлежности. Исследований по данной проблеме недостаточно, поэтому работу в 

данном направлении необходимо продолжить.  

Основная стратегия проведённой нами работы - продолжение исследования воз-

можности применения гальванического композита Ni–B взамен электролитического 

хрома, используемого в машиностроительном оборудовании. В данной работе реша-

лись конкретные задачи: Сравнительный анализ наиболее важных характеристик по-

крытий хромом и композитом никель-бор на подложку Ст-3, одного из конструкцион-

ных материалов вала в двигателях внутреннего сгорания.  

 

2. Методика эксперимента 

В качестве основы под композит никель-бор использовали Ст-3, применяемые в 

машиностроительной промышленности, а также медь, железоникелевые сплавы 42НА. 

Твердость по методу Виккерса определяли с помощью прибора ПМТ–3 (при 

нагрузке 100 гр.), толщина слоя 16 мкм по ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007. Значение твердо-

сти по методу Виккерса вычисляли по формуле (ГПа, в единицах твердости): 

 

Hv = 18,54 ∙ P/d2,                                                          (1) 
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где Hv – твердость по Виккерсу, ГПа; P – нормальная нагрузка, приложенная к алмаз-

ному наконечнику, гр.; d – значение длины диагонали отпечатка алмазной пирамиды, 

мкм; 18,54 – коэффициент определяется конструктивными особенности прибора. 

При толщине слоя более 16 мкм, применяли методику определения твёрдости по 

Роквеллу (НHRA) по ГОСТ 9013-59 (ИСО 6508-86). Нагрузка 250 гр.; Время нагружения 

(разгружения) 2-8 с. Пределы измерения твердости по Роквеллу: шкала A (HRA) 70...85 

единиц (твёрдые сплавы, изделия с высокой поверхностной твёрдостью).  

Адгезию определяли по ГОСТ 9.302–88. Внутренние напряжения определяли 

методом гибкого катода по ГОСТ 9.302-88 (приложение 10). Шероховатость измеряли 

на профилометре типа А 11 модель 283 при скорости движения датчика 0,25 мм/с и 

пределе измерения 0,1 мкм. Разность между средними значениями шероховатости по-

крытия и подложки определяли, как: 

 

∆Rа,ср= Rа,ср., покрытия - Rа,ср., подложка                                                             (2) 

 

Статистическая обработка значений шероховатости полированной подложки до 

14 класса Ст-3 дала величину Rа,ср., подложки = 0,036 мкм.  

 Содержание водорода определялось методом вакуумной экстракции (содержа-

ние Н2 на 100 г покрытия). При этом образец помещался в кварцевую камеру в которой 

создавался вакуум 10-5 мм. рт. ст., затем нагревался до температуры 500 ◦С и по разно-

сти давлений до и после нагрева вычислялся объем водорода по формуле:  

 

VH2    = 205· ΔP/m, см3/100 г                                                (3) 

 

где ΔP - разность давлений, мм.рт.ст.; m -  масса образца, г; коэффициент 205 опреде-

лен конструктивной особенностью установки. 

Кроющую способность электролита по металлу определяли в электролитической 

ячейке с плоским анодом и с катодом, согнутым под прямым углом. Поверхность катода, 

которая занята покрытием (в %), характеризует кроющую способность электролита по 

металлу. 

Внутренние напряжения σ, МПа, определяли методом гибкого катода по 

ГОСТ 9.302-88 (ИСО 1463-82, ИСО 2064-80, ИСО 2106-82).  

 

3. Сравнительный анализ свойств хромовых покрытий и композитов ни-

кель-бор 

Определим возможности применения композитов Ni-B, как альтернативных по-

крытию Cr(VI), по следующим параметрам: экологические характеристики, технологи-

ческие показатели и некоторые физико-механические свойства (на полноту сравнения 

характеристик автор в статье не претендует). В таблице 1 показаны сравнительные ха-

рактеристики хромовых покрытий и никель–бор композитов. 

В таблице 1 приведены характеристики хромовых покрытий, которые получены 

из разбавленного электролита хромирования с концентрацией хромового ангидрида 

(CrO3– 100-150 г/л, H2SO4- 1,0-1,5 г/л) и содержащий органические компоненты (г/л): 

кристаллический фиолетовый (КФ) – 1,0-1,5 и полиметилен-β-нафталинсульфонат 

натрия (ПМНС) - 4·10-4 - 6·10-3[20]. 
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Таблица 1 - Сравнительные характеристики хромовых покрытий и альтернативных 

композитов никель – бор 

№ 

п/п 
Наименование характеристики 

Хромовые  (блестя-

щие) покрытия 

Композит 

никель - бор 

 

 
Качественные показатели технологии получения 

1. 

 

 

Экологическая безопасность 

ПДК в воздухе рабо-

чей зоны в пересчете 

на Cr(VI) составляет 

0,03/0,01 мг/м3. 

ПДК в воздухе рабо-

чей зоны в пересчете 

на Ni(II) в виде гидро-

золя оставляет 0,005 

мг/м3. 

2. 
Энергопотребление на единицу по-

верхности 
Повышенное 

Экономичное (в 100 

раз ниже) 

 Количественные показатели технологии получения 

3. 

Технологические параметры: 
Плотность катодного тока iк, А/дм2 60-70 2-3 

Температура электролита, °С 55-57 40-50 

рН <2 3,5-4,5 

Выход по току, % до 20 - 22 ~96 

4. Скорость осаждения, мкм/мин ~0,2 при iк = 2 А/дм2 равна 

0,4 

5.  
Продолжительность электролиза 

для получения  толщины слоя 16 

мкм, мин 

80 40 

6 

Максимальный разброс тол-

щины (шероховатость), ΔRа, 

cp, мкм 
0,02 0,01 

7 
Допустимая толщина покрытия 

без шлифования, мкм 
4-22 

до 500 без шлифова-

ния 

8  
Кроющая способность на стали 

Ст-3, % 
~90 100 

9 

Физико-механические свойства: 

Микротвёрдость покрытия HV, 

ГПа (по Виккерсу) 
7-10 6-8 

Содержание водорода в образце 

2HV , см3/100г 550 - 650 ~60-80 

Внутренние напряжения σ, 

МПа 
570 - 590 80- 150 

 

Данный состав электролита позволяет повысить выход по току хрома в среднем 

до 20-22 % по сравнению со стандартным электролитом (CrO3- 250 г/л, H2SO4- 2,5 г/л), 

выход по току хрома всего 12-15%, остальная часть энергии идет на побочные процес-

сы (образование Cr(III) и  выделение газообразного водорода). Анализ данных, приве-

денных в табл. 1, позволяет сделать вывод о том, что композит Ni-B по технологиче-

ским, экологическим, экономическим и физико-механическим параметрам не уступает 

Cr-покрытиям, но в ряде случаев и превосходит их.  
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Рассмотрим более подробно приведенные в табл. 1 показатели.  

1. Экологические характеристики. 

Электроосаждение покрытий Ni-B проводят в сульфаматном электролите нике-

лирования, компоненты которого не относятся к промышленным ядам, в отличие от ос-

новного компонента электролита хромирования СrО3, который согласно директиве ЕС 

№2000/53/ЕС направленана ограничение использования четырех металлов: кадмия, 

свинца, ртути, в том числе и Cr(VI) в машиностроении.  

Ориентировочный безопасный уровень воздействия (ОБУВ) борсодержащей добав-

ки класса «полиэдрические бораты», согласно ТУ 6-02-1-513-86 составляет 2 мг/м3 для воз-

духа рабочей зоны, что соответствует требованиям экологической безопасности технологи-

ческих процессов получения композитов Ni-B.  

При одинаковой толщине расход электроэнергии на единицу поверхности Ni-B –  

композита примерно в 100 раз меньше, чем при осаждении электролитического Cr, что сви-

детельствует об экономической целесообразности широкого применения покрытий компо-

зитом Ni-B. 

2. Технологические параметры. 

Сравнительный  анализ режимов электроосаждения композитов Ni-B из сульфамат-

ного  электролита никелирования и Cr из разбавленного электролита хромирования позво-

ляет  сделать вывод о том, что электроосаждение композитов  Ni-B протекает в более «мяг-

ких» режимах электролиза, чем Сr. Процесс электроосаждения композитов Ni-B отлича-

ется от процесса нанесения хрома стабильностью в работе в менее кислых электроли-

тах, при pH = 3,5–5,0, и меньшим температурным диапазоном и плотностями катодного 

тока, а соответственно большей технологичностью процесса и более низкой агрессив-

ностью к гальваническому оборудованию. 

Оптимальные режимы электролиза: iк = 0,5-4 А/дм2; tэл-та = 30... 50 °С; рН = 3,5... 

5,0, выход по току композита Ni-B составляет 96-98 %. Достаточно высокая скорость 

осаждения, например, при iк = 2 А/дм2 равна 0,4 мкм/мин, продолжительность электро-

лиза для получения необходимой толщины 16 мкм составляет 40 минут.  

 

 
 

Рисунок. 1, а. Зависимость выхода хрома 

по току от плотности катодного тока при 

τэл-за = 5 мин, tэл-та =57 °С. 1 - импульсный 

режим с остаточным током 2 А; 2 - стаци-

онарный режим. Состав электролит (г/л): 

CrO3 - 150; H2SO4 - 1,5;КФ - 1,5; ПМНС - 

6*10-3 

Рисунок. 1, б. Зависимость выхода по току 

композита Ni-B от ik. Режимы электроли-

за: τэл-за = 20 мин.; Сдобавки = 0,054 г/л;  pH = 

4,0; tэл-та = 40 0C  Цифрами указано содер-

жание бора в композите Ni-B в  масс. % 
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Скорость осаждения из стандартного электролита хромирования υосажд ~ 0,1 

мкм/мин, время электролиза для получения толщины, например, 16 мкм составляет 160 

мин, а скорость из разбавленного электролита хромирования υосажд ~ 0,2 мкм/мин 

(увеличивается в ~ 2 раза), время электролиза для получения толщины 16 мкм состав-

ляет 80 мин.  

Для сравнения представлены зависимости выхода по току хрома [11] и компози-

та Ni-B на рис. 1а, б. Анализ кривых (рис. 1 а, б) показывает, что зависимость выхода 

по току (ВТ) Cr имеет монотонно возрастающий характер, зависимость ВТ композита 

Ni-B неявно выраженный максимум, рисунок приведен для лучшей наглядности. 

Сравнение кроющей способности электролитов никелирования и хромирования 

по металлу свидетельствует о преимуществе процесса никелирования. Кроющая спо-

собность электролита никелирования для получения композит никель-бор составляет 

100 %. Для всех типов изучаемых подложек (сталь Ст-3, медь, железоникелевые сплавы 

42НА). Графическое представление кроющей способности электролита никелирования 

по металлу дано на рис. 2а, для сравнения показано распределение покрытия хромом из 

разбавленного электролита хромировании состава (г/л): CrO3 - 150; H2SO4 - 1,5; КФ - 

1,5; ПМНС - 6*10-3, рис. 2б. 

 

 
 

Рисунок 2. Графическое изображение кроющей способности электролитов никелирова-

ния для получения композита Ni-B (а) и разбавленного электролита хромирования (б) 

 

Результаты по определению толщины покрытия композита показали, что мак-

симальный разброс толщины композита Ni-B составляет не более 1,5 мкм (для толщи-

ны 16 мкм), а для хромовых покрытий разброс по толщине может составлять от 5 до 30 

мкм [21], в данном конкретном электролите хромирования максимальный разброс тол-

щины может составлять до 6-7 мкм. 

Композиты Ni-B, по сравнению с Cr покрытиями, характеризуется мелкокри-

сталлической структурой и более ровным рельефом поверхности (коэффициент вырав-

нивания профиля поверхности композита Ni-B составляет 2,18). Коэффициент вырав-

нивания профиля поверхности композита Ni-B рассчитывался по отношению к Ni: ∆Rа, 

срNi = 0,024 мкм и ∆Rа, срNi+0,54 B = 0,011 мкм: 

 

  К = ∆Rа, срNi/∆Rа, срNi+0,54 B = 0,024/0,011 = 2,18. 

 

Шероховатость покрытий композитами Ni-B с увеличением толщины от 2 до 16 

мкм изменяется незначительно, в отличие от хромовых покрытий. Сравнительные ха-

рактеристики шероховатости поверхности для Cr покрытий и композитов Ni-B в зави-

симости от плотности катодного тока представлены на рис. 3. 
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а)                             б) 

 

Рисунок 3. Влияние ik на шероховатость: а - хромовых покрытий; б – композитов Ni-B. 

Толщина покрытий одинакова и составляет 16 мкм 

 

Для хромовых покрытий наблюдается монотонное увеличение шероховатости 

поверхности с повышением ik от 50 до 90 А/дм2.  Для композитов Ni-B наблюдается 

неоднозначная зависимость: при переходе от Niо к Ni–Bо профиль поверхности сначала 

выравнивается, затем значение ∆Rа,ср Ni-B практически не изменяется и при повыше-

нии ikдо 4 А/дм2 шероховатость поверхности композитов Ni-B увеличивается. 

В выбранном диапазоне ik 2-3 А/дм2 ∆Rа, ср Ni-B практически не изменяется и 

составляет ∆Rа, ср Ni+0,54 B = 0,011 мкм. 

Полученные результаты позволяют получить композиты Ni-B большой толщи-

ны, для наших целей - это толщина не более 16 мкм на подложке стали Ст-3  (можно 

получить ее до ~500 мкм). Это определяет область его применения – восстановление 

изношенных деталей машин и механизмов в машиностроительной области, а также 

возможность наносить композиты Ni-B на сложнопрофильные изделия, без дополни-

тельной технологической операции шлифования, которая обычно применяется после 

осаждения толстослойных хромовых покрытий. 

Физико-механические свойства.  

По сравнению с Cr покрытия композитами Ni-B имеют меньшие внутренние 

напряжения в 4 раза, соответственно σCr= 570–590 МПа, а композита σNi-B = 80-150 МПа.  

В рабочем диапазоне ik= 2-3 А/дм2микротвердость композитов Ni-B по Виккерсу 

составляет 6–8 ГПа (содержание бора – 0,5–1,0 мас. %), а для Cr покрытий 7-10 ГПа в 

диапазоне ik = 50-90 А/дм2. Значения микротвердости для двух покрытий сопоставимы. 

Для определения необходимых функциональных свойств композитов Ni-B, та-

ких как твердость и сохранения их при увеличении толщины, проведено измерение 

твердости по Роквеллу.  

 

Таблица 2. – Твёрдость композита Ni-B (по Роквеллу) в зависимости от толщины 

покрытия. Режим электролиза: рН = 4,0; t = 40  оС; ik = 2 А/дм2. Содержание борсодер-

жащей добавки в электролите – 0,05 г/л 

Содержание бора в компози-

те Ni–B,  масс. % 

Толщина слоя, 

мкм 

Твёрдость, 

НRА 

0,5 50,0 55,0 

0,4 100,0 55,4 

0,3 200,0 54,2 

 

В табл. 2 показана зависимость твёрдости по Роквеллу (НHRA) композитов Ni–B 

от толщины слоя. Из таблицы 2 следует, что твёрдость композитов Ni–B при d ≥ 50 мкм 

не зависит от толщины при одинаковом содержании бора и имеет стабильное высокое 
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значение НHRA. При отжиге на воздухе или вакууме до 200 0С происходит увеличение 

твёрдости до 57 НHRA и не наблюдается окисления композита. 

Анализ данных по изучению твёрдости композитов Ni–B толщиной от 15-20 

мкм до 200 мкм показывает, что оно сравнимо по твёрдости с Cr покрытием. Микро-

твёрдость хромовых покрытий (на стали Ст-2 толщиной 60 мкм), полученных из стан-

дартного электролита при iк = 30 – 60 А/дм2, tэл-та = 55–57 0С, составляет 7,19–9,25 ГПа 

[21].  

По нашим данным, твердость по Роквеллу составляет 55 HRA при толщине слоя 

50–200 мкм, что соответствует показателям, обеспечивающим работу восстановленного 

изделия.   

Одной из важнейших характеристик покрытий, полученных методом электроли-

за, является их наводороживание, вызывающее водородную хрупкость в материалах, 

что особенно важно учесть при больших толщинах покрытия, эксплуатирующегося при 

определенных нагрузках в технологических процессах. Особо следует отметить наво-

дороживание хромовых покрытий и Ni-B композитов. Содержание водорода в компо-

зите Ni-B, например, при iK = 2 А/дм2; рН = 4,0; tэл-та = 40 °С составляет VH2= 60 см3/100 

г, а блестящего электролитического хрома VH2 = 550 - 650 см3/100 г [21]. Содержание 

водорода в композитах Ni-B - в 10 раз меньше, чем хромовых покрытий, что обуслов-

ливает меньшую водородную хрупкость Ni-B композитов. Соответственно, лучшие 

эксплуатационные характеристики (лучшая адгезия, меньшие внутренние напряжения, 

равномерность толщины, твердости). 

Степень наводороживания композитов Ni-Bc ростом содержания бора от 0,1 до 

1 мас. % при толщине покрытия d = 16 мкм (рис. 4) возрастает от 43 до 100 см3/100 г.  

Исследования показывают, что выбранный диапазон концентраций бора до 1,5 мас. % 

(6-7 ат. %) обеспечивает получение функциональных материалов Ni-B с необходимым 

комплексом свойств для машиностроения. 

 

 
 

Рисунок 4. Зависимость наводороживания от содержания бора в композите Ni-B. 

Режим электроосаждения: pH = 4,0; tэл-та = 40 °С; ik = 2 A/дм2; d = 16 мкм 

 

4. Выводы:  

1. Исследования показали, что композиты Ni-B не окисляются при термообра-

ботке в среде водорода и атмосфере воздуха при 500°С в течение 60 минут, независимо 
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от толщины слоя от 4 мкм до 200 мкм (для различных технических приложений маши-

ностроения).  

2. Кроющая способность электролита никелирования для получения композита 

никель-бор составляет 100 %.  

3. Результаты по определению толщины покрытия композита показали, что мак-

симальный разброс толщины композита Ni-B составляет не более 1,5 мкм (для толщи-

ны 16 мкм).  

4. Композиты Ni-B, по сравнению с Cr имеют в 4 раза меньшие внутренние 

напряжения, σCr= 570–590 МПа, композиты σNi-B = 80-150 МПа соответственно.  

5. В рабочем диапазоне ik = 2-3 А/дм2микротвердость композитов Ni-B по Вик-

керсу составляет 6–8 ГПа (содержание бора – 0,5–1,0 мас. %), а для Cr покрытий - 7-10 

ГПа в диапазоне ik= 50-90 А/дм2. Твердость по Роквеллу составляет 55 HRА при тол-

щине слоя 50–200 мкм.  

6. Содержание водорода в композите Ni-B, например, при iK = 2 А/дм2; рН = 4,0; 

tэл-та = 40 °С составляет VH2 = 60 см3/100 г, 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и 

науки Российской Федерации в рамках проектной части государственного задания № 

9.11295.2018/10.11 «Разработка технологий высокоизносостойких покрытий подшип-

ников скольжения со сверхмалым коэффициентом трения на основе соединений Ni-B». 
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