
Введение
Химические никель�фосфорные покрытия ши�

роко используются для защиты деталей машин и
механизмов, так как обладают различными цен�
ными свойствами, такими как: равномерность, од�
нородность, коррозионная стойкость, твердость,
износоустойчивость [1–4].

Химическое никелирование относится к процес�
сам автокаталитического восстановления, проте�
кающим по электрохимическому механизму, осно�
ванному на восстановлении ионов никеля гипофос�
фитом в водных растворах. Механизм реакций, про�
текающих при химическом никелировании, весьма
сложен и до сих пор изучается и уточняется [5, 6].

Реакция восстановления никеля гипофосфи�
том имеет ступенчатый характер, следовательно,
химическое никелирование алюминиевых сплавов
характеризуется невысокой скоростью и быстрым
затуханием процесса, а также низким коэффици�

ентом использования солей никеля [7]. Соответ�
ственно, на скорость образования покрытия будет
влиять множество факторов: концентрация основ�
ных компонентов, pH раствора, температура и вре�
мя проведения процесса [8–10]. Следует отметить,
что сам процесс химического никелирования зани�
мает длительное время, при этом происходит рас�
ход химических реагентов, что, несомненно, явля�
ется недостатком данного метода [11].

В данной работе рассмотрен способ повышения
скорости химического никелирования за счет сов�
мещения процессов нанесения никеля химиче�
ским и электрохимическим способами.

Методики эксперимента
Получение никель�фосфорного покрытия при

совместном химическом и электрохимическом 
осаждении на алюминиевую поверхность осущест�
вляли с использованием трехэлектродной системы
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования уже известных методов нанесения химических
покрытий. К настоящему времени, несмотря на многочисленные исследования и практическое применение, процесс химическо*
го никелирования остается неидеальным. Небольшая скорость осаждения никеля, высокий расход компонентов раствора, а так*
же сложность проведения процесса нанесения не способствуют повсеместному применению химического никелирования. В то
же время, получаемые химическим способом покрытия значительно отличаются от тех, что получают электрохимическим спосо*
бом: обладают ценными свойствами. Предложенный способ интенсификации за счет совмещения процессов нанесения никеля
химическим и электрохимическим способами способен увеличить скорость осаждения покрытий, а также позволяет влиять на
их состав и механические свойства.
Цель: повышение скорости химического никелирования путем наложения при осаждении отрицательного электрического по*
тенциала на алюминиевую подложку, с предварительно нанесенным тонким слоем химически осажденного никеля, для сокра*
щения времени проведения процесса.
Объект: никелевые покрытия на алюминиевой подложке из сплава марки Д16Т.
Методы: потенциодинамический, сканирующая электронная микроскопия, энергодисперсионный анализ, микротвердость,
скретч*тест, профилометрия.
Результаты. Осуществлено совместное соосаждение химического и электрохимического никеля на алюминиевую подложку на*
ложением на нее отрицательного электрического потенциала. Определено содержание фосфора в покрытиях в зависимости от
смещения стационарного потенциала поверхности. Изучены физико*химические характеристики полученных покрытий: шеро*
ховатость, адгезия, твердость. Установлено, что небольшое смещение стационарного потенциала поверхности в катодную
область позволяет получать никель*фосфорные покрытия, содержащие меньшее количество фосфора, но превосходящие по
свойствам химическое покрытие.
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и потенциостата П�5848. Электродом сравнения
был хлорсеребряный, вспомогательным электро�
дом – графитовый стержень, рабочим электро�
дом – алюминиевая пластина. При проведении
эксперимента в качестве электролита был выбран
кислый сульфатный раствор химического никели�
рования [12].

Подготовка подложки к процессу включала:
обезжиривание в четыреххлористом углероде и
щелочном растворе, щелочное и кислотное травле�
ния, двойную цинкатную обработку с промежуточ�
ным кислотным травлением [13].

Вспомогательный и рабочий электроды, соеди�
ненные посредством солевого мостика с электро�
дом сравнения, находящемся в растворе калия
хлористого, погружали в предварительно разогре�
тый до рабочей температуры (80 °С) раствор элек�
тролита (250 мл).

После установления потенциала на алюми�
ниевой пластине в течение трех минут проводили
химическое никелирование (для формирования
контактного никелевого слоя). На блоке задающих
напряжений потенциостата устанавливали вы�
бранную величину потенциала смещения, прово�
дили соосаждение химического и электрохимиче�
ского никеля в течение 30 минут. После нанесения
покрытия пластину промывали в проточной воде,
высушивали на воздухе и взвешивали. Определе�
ние средней скорости осаждения покрытия прово�
дили весовым методом, согласно представленной
ниже формуле:

где m1 – начальная масса детали, г; m2 – конечная
масса детали, г; k – коэффициент стравливания
равный 0,9937; d – плотность никеля, г/см3; S –
площадь одной детали, см2;  – время проведения
процесса, ч. Также проводили термическую обра�
ботку каждого образца при 350 °С в течение часа на
воздухе.

Содержание фосфора в покрытии определяли с
использованием энергодисперсионного анализа
(Oxford INCA Energy 350). Твердость покрытий по�
сле отжига исследовали с помощью прибора Nano
Indenter G200, в качестве индентора использовали
алмазную пирамидку. Шероховатость покрытий
исследовали с использованием трехмерного бес�
контактного профилометра (Micro Measure 3D Sta�
tion) с шагом измерения 0,1 мкм. Адгезионные
свойства полученных образцов исследовали с по�
мощью прибора Micro�Scratch Tester MST�S�AX�
0000. Диапазон нагрузки составлял от 0 до 15 Н,
скорость нагружения 15 Н/мин. Глубину прони�
кновения определяли с помощью индукционного
датчика. Звуки при растрескивании регистрирова�
ли акустическим датчиком.

Результаты и их обсуждение
Химическое никелирование алюминия проис�

ходит при постоянном стационарном потенциале,

равном –0,48 В. При погружении алюминиевой
пластины с цинковым подслоем в раствор химиче�
ского никелирования происходит рост потенциала
с –0,90 до –0,48 В за счет замещения цинкового
подслоя (являющегося активатором) на никеле�
вый. После установления стационарного потен�
циала, без осуществления каких�либо электрохи�
мических воздействий, протекает процесс химиче�
ского никелирования. При этом скорость процесса
невелика, но при незначительном смещении ста�
ционарного потенциала в катодную область проис�
ходит увеличение скорости осаждения.

В работе была проведена серия экспериментов с
целью установления влияния величины потенциа�
ла смещения на среднюю скорость осаждения ни�
келя и содержание фосфора. Результаты экспери�
ментов приведены в табл. 1.

Таблица 1. Скорость осаждения никеля и содержание фосфора в
покрытии в зависимости от смещения потенциала

Table 1. Nickel deposition rate and phosphorus content in the co�
ating in depend on the potential shift

Из полученных данных следует, что при сдвиге
потенциала на сотые доли вольта в катодную
область происходило увеличение скорости осажде�
ния никеля. Поскольку при смещении потенциала
происходило протекание электрического тока, то
на химический процесс накладывался электрохи�
мический, и доля химически осажденного никеля в
составе осадка снижалась. Следовательно, должно
наблюдаться изменение химического состава полу�
чаемого покрытия, а именно снижаться содержа�
ние фосфора. Это отражено в результатах (табл. 1),
где при смещении потенциала на –0,03 В (при
–0,51 В) происходило снижение содержания фос�
фора в покрытии. Дальнейшее смещение потенциа�
ла образца до –0,08 В вызывало рост содержания
фосфора, что согласуется с содержанием электро�
химически осажденного фосфора в покрытии.

При достижении смещения в –0,10 В и более ко�
личество фосфора в покрытии снижалось до уровня
менее предела обнаружения фосфора (<0 мас. %),
что свидетельствовало о преимущественном содер�
жании электрохимического никеля в сравнении с
содержанием химического никеля в покрытии или
высокой скоростью осаждения, при которой со�
осаждение фосфора просто невозможно. Соответ�
ственно, получение покрытия согласно механизму,
представленному в [14], при совместном никелиро�

Смешение 
потенциала, В 

Potential shift, V

Скорость осаждения,
мкм/ч 

Deposition rate, m/h

Содержание фосфора, 
мас. % 

Phosphorous content, wt. %
0,00 10 4,60

–0,01 14 4,05
–0,03 16 1,54
–0,05 18 3,68
–0,08 20 4,02
–0,10 22 1,78
–0,15 24 0
–0,20 30 0
–0,25 40 0

2 1( ) 10000 ,Ni
m m kv

d S
 


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вании с большим смещением стационарного потен�
циала в катодную область неосуществимо.

Катодное смещение потенциала подложки не
только позволяет повышать скорость роста толщи�
ны никелевого покрытия (что позволяет сократить
время получения толстослойных покрытий), но
также способствует получению осадков с заданны�
ми составом и свойствами.

Морфология полученных образцов была иссле�
дована с использованием сканирующей электрон�
ной микроскопии. На рисунке приведена типич�
ная микрофотография структуры поверхности хи�
мического никелевого покрытия: поверхность од�
нородная, средний размер кристаллитов составля�
ет 2 мкм. Ранее было показано, что при сдвиге ста�
ционарного потенциала наблюдается рост скоро�
сти осаждения никеля, поэтому изменяется и
структура покрытия. Наиболее близкую структу�
ру к химически осажденному покрытию имеет об�
разец, полученный при катодном смещении в
–0,05 В (рисунок, Б). Другие образцы, полученные
при сдвиге до –0,10 В, отличаются от химически
осажденного (рисунок, В). Покрытие, полученное
при сдвиге потенциала на –0,08 В (рисунок, В),
имеет неоднородную структуру поверхности за
счет образования бугристых структур при автока�
талитическом осаждении никеля в определенных
точках поверхности. При сдвиге стационарного
потенциала на –0,10 В (рисунок, Г) и более микро�
структура поверхности разительно отличается от
химически осажденного и близка к электрохими�
ческому.

Полученные образцы отличались друг от друга
по физико�химическим характеристикам, соответ�
ственно были проведены исследования зависимо�
стей шероховатости, твердости и износостойкости
покрытий от смещения стационарного потенциала
поверхности.

В табл. 2 представлены результаты измерений
величины шероховатости покрытия в зависимости
от смещения стационарного потенциала поверхно�
сти, из которых следует, что с увеличением катод�
ного смещения наблюдался как рост, так и сниже�
ние шероховатости.

Таблица 2. Шероховатость покрытия в зависимости от смеще�
ния потенциала поверхности

Table 2. Surface roughness in depend on the surface potential shift

В качестве эталонного образца была выбрана
поверхность алюминиевой пластины, подгото�
вленная по приведенной методике. При химиче�
ском никелировании происходило снижение ше�
роховатости поверхности на 0,05 мкм, что соответ�
ствует утверждению о выравнивающих свойствах
химического никелирования [3, 15]. Следователь�
но, образцы, полученные при совместном химиче�
ском и электрохимическом никелировании, дол�
жны быть близки по значению шероховатости к
химически полученному покрытию.

В то же время при катодном смещении потен�
циала образца на 0,01 В от стационарного потен�
циала (–0,48 В) процесса химического никелирова�
ния происходит увеличение шероховатости поверх�
ности в 2 раза, что связано с изменением качествен�
ного и количественного состава покрытия. При
дальнейшем увеличении катодного воздействия до
–0,08 В шероховатость поверхности снижалась нез�
начительно, но при смещении на –0,10 В происхо�
дило снижение шероховатости в 2 раза. Данные из�
менения объясняются увеличением доли электро�
химически осажденного никеля в сравнении с до�
лей химически осажденного никеля.

Известно, что химический никель имеет мелко�
кристаллическую структуру с решеткой �никеля,

Образцы
Samples

Шероховатость Ra, мкм
Roughness Ra, m

алюминиевая пластина 
aluminium plate

0,545

химический никель Eкат=0,00 В 
electroless nickel Ecath=0,00 V 0,493

катодное смещение Eкат=0,01 В 
cathodic potential shift Ecath=0,01 V 0,851

0,03 В/V 0,671
0,05 В/V 0,665
0,08 В/V 0,622
0,10 В/V 0,373
0,15 В/V 0,217
0,20 В/V 0,335
0,25 В/V 0,242
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Рисунок. Микроструктура поверхности осажденных покрытий: (А) химическое никелирование; (Б) со сдвигом потенциала поверх�
ности на –0,05 В; (В) со сдвигом потенциала поверхности на –0,08 В; (Г) со сдвигом потенциала поверхности на –0,10 В

Figure. Surface microstructure of the deposited coatings: (А) electroless nickel; (Б) with surface potential shift by –0,05 V; (В) with surface
potential shift by –0,08 V; (Г) with surface potential shift by –0,10 V

    



в которой атомы никеля и фосфора распределены
равномерно [16]. Соответственно, при электрохи�
мическом воздействии происходит неравномерное
формирование никеля: осаждение происходит не
по всей площади, а на отдельных кристаллах.

Согласно теоретическим данным, никелевые
покрытия после получения необходимо термообра�
батывать, так как нагрев способствует закрытию
пор и протеканию процессов рекристаллизации в
процессе отжига [17–20]. В табл. 3 представлены
результаты зависимости микротвердости от сме�
щения потенциала поверхности. Контрольными
образцами были алюминиевая пластина и пласти�
на, покрытая химическим никелированием.

Таблица 3. Микротвердость никелевого покрытия в зависимо�
сти от смещения потенциала поверхности

Table 3. Nickel coating microhardness in depend on the surface poten�
tial shift

Образец покрытия, полученный при катодном
смещении в 0,01 В, обладал меньшей твердостью,
чем контрольные образцы. Соответственно, не�
большое электрохимическое воздействие на алю�
миниевую пластину ухудшает качество получае�
мых покрытий. При увеличении катодного сдвига
твердость покрытий возрастала. Стоит отметить,
что образец, полученный при смещении потенциа�
ла на 0,05 В, обладал твердостью выше контроль�
ных образцов примерно на 100 МПа.

Дальнейшее смещение стационарного потен�
циала в катодную область, начиная с 0,08 В, спо�
собствовало получению покрытий с твердостью,
которая превышала твердость контрольных образ�
цов, что является положительным фактором для
эксплуатационных характеристик покрытия.

Помимо шероховатости и микротвердости, од�
ной из важных характеристик покрытий является
адгезия. Соответственно, чем больше адгезия по�
крытия к подложке, тем дольше срок его службы.

В табл. 4 представлены результаты измерений
адгезионных характеристик полученных никеле�
вых покрытий.

Как видно из полученных данных, адгезионные
характеристики росли с увеличением потенциала
смещения поверхности до значения –0,08 В. После

этого значения происходило снижение прочност�
ных характеристик покрытий. При этом необходи�
мо отметить, что незначительное электрохимиче�
ское воздействие в 0,01 В на поверхность не способ�
ствует увеличению прочностных характеристик.

Таблица 4. Адгезионные характеристики покрытий при раз�
личных потенциалах смещения

Table 4. Adhesive characteristics of the coating at various poten�
tial shifts

Как видно из полученных данных, адгезион�
ные характеристики росли с увеличением потен�
циала смещения поверхности до значения –0,08 В.
После этого значения происходило снижение
прочностных характеристик покрытий. При этом
необходимо отметить, что незначительное элек�
трохимическое воздействие в 0,01 В на поверх�
ность не способствует увеличению прочностных
характеристик.

Выводы
1. Изучено влияние смещения потенциала элек�

трода в катодную область на скорость осажде�
ния, состав и структуру получаемых никеле�
вых покрытий.

2. Показано, что при сдвиге потенциала в катод�
ную область происходит соосаждение химиче�
ского и электрохимического никеля, что спо�
собствует возрастанию скорости осаждения с
10 до 40 мкм/ч (в 4 раза).

3. Установлено, что при смещении потенциала от
стационарного значения на –0,03 В происходит
снижение содержания фосфора в никелевом по�
крытии с 4,60 до 1,54 %, а при дальнейшем
увеличении сдвига потенциала до –0,08 В про�
исходит рост его содержания до 4,02 %, вероят�
но, за счет прямого электрохимического восста�
новления гипофосфита. При этом показано, что
образцы, полученные при смещениях потенциа�
ла –0,15; –0,20 и –0,25 В, не содержат фосфора.

4. Способ совместного нанесения химического и
электрохимического никеля при некоторых
смещениях потенциала поверхности в катод�
ную область позволяет получать покрытия с ме�
ньшим содержанием фосфора, но лучшими фи�
зико�химическими характеристиками.

Образцы 
Samples

Усилие, Н/Force, N

Трещины
Cracks

Частичный
отрыв 
Partial 

coating loss

Полный
отрыв 

Overall 
coating loss

химический никель Eкат=0,00 В
electroless nickel Ecath=0,00 V 0,50 0,89 1,61

катодное смещение Eкат=0,01 В
cathodic shift Ecath=0,01 V 0,30 0,62 1,09

0,03 В/V 1,20 1,83 3,77
0,05 В/V 1,92 1,96 3,15
0,08 В/V 1,98 2,99 4,49
0,10 В/V 0,39 – 2,54
0,15 В/V 0,46 0,79 2,52
0,20 В/V 0,27 1,35 2,15
0,25 В/V 1,95 2,52 3,51

Образцы
Samples

Микротвердость, МПа 
Microhardness, MPa

алюминиевая пластина 
aluminium plate

1051

химический никель Eкат=0,00 В 
electroless nickel Ecath=0,00 V 1097

катодное смещение Eкат=0,01 В 
cathodic potential shift Ecath=0.01 V 587

0,03 В/V 790

0,05 В/V 1170

0,08 В/V 1587

0,10 В/V 1674

0,15 В/V 2194

0,20 В/V 4600

0,25 В/V 6827
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INFLUENCE OF STATIONARY POTENTIAL SHIFT OF ALUMINIUM SURFACE ON PROPERTIES 
OF NICKEL7PHOSPHORUS COATINGS
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The relevance of the research is caused by the need to improve the already known methods of electroless coating deposition. To date,
despite numerous studies and practical applications, the process of chemical nickel plating remains imperfect. The low nickel deposition
rate, the high consumption of the solution components, and the complexity of the deposition do not contribute to the widespread use
of chemical nickel plating. At the same time, chemically deposited coatings are significantly different from the electrochemical: they pos*
sess valuable properties. The presented technique of intensification due to the combination of nickel deposition processes by electroless
and electrochemical methods is able to increase the deposition rate of the coatings, and also allows influencing their composition and
mechanical properties.
The main aim of the research is to increase the rate of electroless nickel plating by application of a negative electric potential on alumi*
nium substrate, with a thin layer of chemically predeposited nickel to reduce the time of the process.
Objects: nickel coatings on an aluminium substrate made of alloy grade D16T.
Methods: potentiodynamic, scanning electron microscopy, energy dispersive analysis, microhardness, scratch test, profilometry.
Results. Сo*deposition of electroless and electrochemical nickel on an aluminium substrate was carried out with the negative electric po*
tential shift. The dependence of phosphorus content in the coatings on the surface stationary potential shift was determined. The phy*
sicochemical characteristics of the obtained coatings were studied. It was established that a small shift of the surface stationary poten*
tial to the cathode region allows obtaining nickel*phosphorus coatings containing a smaller amount of phosphorus, but superior in pro*
perties to an electroless coating.
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Shift potential, nickel deposition rate, electroless nickel plating, aluminium, roughness, hardness, adhesion.
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