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Аннотация Ключевые слова 
При исследовании влияния покрытия на износо-
стойкость деталей из алюминиевых сплавов в произ-
водственных условиях поставлен многофакторный 
эксперимент. Выполнены исследования предвари-
тельной финишной обработки под покрытие, а также 
по нанесению никель-фосфорного покрытия на по-
верхность деталей из алюминиевых сплавов. Выбра-
ны параметры, влияющие на скорость осаждения 
никель-фосфорного сплава, и режимы обработки 
поверхности детали под покрытие. Проведено пла-
нирование эксперимента, что дало возможность 
отработать оптимальные режимы осаждения и состав 
покрытия для получения высоких показателей каче-
ства его поверхности — шероховатости и износо-
стойкости. Установлено, что при увеличении концен-
трации гипофосфита (соль щелочного металла 
натрия и фосфорноватистой кислоты) скорость 
образования покрытия увеличивается. Проведены 
экспериментальные исследования по износостойко-
сти образцов с никель-фосфорным покрытием и без 
покрытия. Показано, что нанесенные химическим 
никелированием на образцы покрытия обеспечивают 
более высокую износостойкость в условиях трения 
по сравнению с образцами без покрытия. Предполо-
жено, что равномерность гетерогенного покрытия, 
в которое входят никель и фосфор, связана с равно-
мерной мелкокристаллической структурой, состоя-
щей из частиц правильной формы (ограненной или 
округлой). Использованы основные положения тех-
нологии химического нанесения покрытия и техно-
логии машиностроения 
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Введение. Химическое никелирование достаточно широко внедряется  
в технологию нанесения покрытий за счет высоких показателей качества 
покрытия на основе никеля [1–4]. Химическое никелирование осуществ-
ляется более просто и эффективно по сравнению с электрохимическим 
никелированием и энергетически менее затратное. Кроме того, покрытие, 
получаемое при нанесении никеля химическим способом, показало хоро-
шую сцепляемость с материалом основы изделия. Поэтому задача исследо-
вания химического никелирования деталей из алюминиевых сплавов яв-
ляется весьма актуальной. 

Материалы и методы решения задач. В настоящей работе использо-
ваны основные положения технологии нанесения никель-фосфорного 
сплава и технологии машиностроения в плане экспериментов по финиш-
ной обработке поверхности детали до нанесения покрытия. Для изучения 
воздействия параметров технологического процесса никелирования на ха-
рактер образования покрытия использована методика многофакторного 
планирования результатов исследований и проведены соответствующие 
эксперименты [5–8]. 

Толщина покрытия составляет 10…150 мкм; отклонение равномерно-
сти толщины не более ±0,2 мкм; полная идентификация формы детали. 
Равномерность толщины гетерогенного никель-фосфорного покрытия, 
по-видимому, связана с его равномерной мелкокристаллической структу-
рой, состоящей из частиц правильной формы (ограненной или округлой). 

Результаты исследования. Эксперименты проводились на образцах из 
сплава алюминия марки Д1Т размером 20 × 20 мм и толщиной 2 мм, кото-
рые предварительно обрабатывались мягкими (войлочными) шлифо-
вальными кругами до значения параметра шероховатости Ra = 0,16 мкм.  
На круги наносилась клеевая связка с абразивным материалом марки 24А 
(белый электрокорунд) зернистостью 4–6 (F220–F180). Режимные пара-
метры полирования определяли в процессе натурных экспериментов: ско-
рость вращения войлочного круга v = 20 м/с, глубина резания t = 0,01 мм,  
поперечная подача круга S = 0,001 мм/об, давление круга на деталь  
p = 0,18 МПа. Для повышения прочности сцепления химического никеля  
с поверхностью из алюминиевого сплава проведена двойная цинкатная  
обработка. Далее на поверхность образцов в ванне с подогретым до 90 С 
раствором химическим путем осаждался никель-фосфорный сплав [9–12]. 
Определяющие параметры никель-фосфорного раствора — это концен-
трация хлористого никеля и гипофосфита натрия, температура и водород-
ный показатель раствора. Приведенные экспериментальные параметры 
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служат исходными данными для создания регрессионного уравнения в ко-
довых переменных: 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 12 1 2 13 1 3

14 1 4 23 2 3 24 2 4 34 3 4 123 2 31

y b b x b x b x b x b x x b x x
b x x b x x b x x b x x b x x x

 

 124 1 2 4 134 1 3 4 1234 1 2 3 4.b x x x b x x x b x x x x   (1) 
Процентное содержание хлористого никеля и гипофосфита в раство-

ре, его температура и водородный показатель или мера кислотности при-
ведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Уровни и интервалы варьирования факторов 

Уровни 
варьирования 

Процентное содержание Температура 
раствора  

x3, С 

pH раствора 
x4 (мера 

кислотности) 
хлористого 

никеля x1, г/л 
гипофосфита 

x2, г/л 
Основной 30 20 75 5 
Верхний 90 30 100 6 
Нижний 30 10 50 4 
Интервал 
варьирования 60 20 50 2 

Матрица планирования эксперимента 3x  (30 С) = –1, 3x  (90 С) = 1 
приведена в табл. 2. 

Таблица 2  

Матрица планирования экспериментов 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1x  1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 
2x  1 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 1 –1 –1 
3x  1 1 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 –1 –1 –1 –1 
4x  1 1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 

y 15 17 18 19 1,5 1,8 1,8 2 10 11 1,8 12 7,5 8 8 6 

Экспериментально получены следующие значения скорости y осажде-
ния сплава: 1y  = 15 мкм/ч; 2y  = 17 мкм/ч; 3y  = 18 мкм/ч; 4y  = 19 мкм/ч;   

5y  = 1,5 мкм/ч; 6y  = 1,8 мкм/ч; 7y  = 1,8 мкм/ч; 8y  = 2 мкм/ч; 9y  =  
= 10 мкм/ч;  10y  = 11 мкм/ч; 10y  = 11 мкм/ч; 12y  = 12 мкм/ч; 13y  =  
= 7,5 мкм/ч; 14y  = 8 мкм/ч; 15y  = 8 мкм/ч; 16y  = 6 мкм/ч. Полученные зна-
чения скорости являются средними из трех параллельных экспериментов.   

Результаты исследований обработаны с помощью программного про-
дукта MathCAD15, получены коэффициенты пропорциональности регрес-
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сионного уравнения, зависящие от условий осаждения никель-фосфор-
ного сплава. 

После определения коэффициентов пропорциональности определена 
их значимость по критерию Стьюдента.  

Окончательно регрессионное уравнение приведем в следующем виде: 

 1 2 3 48, 775 0, 825 0, 2 4, 2 0, 758y x x x x   
 12 1230, 35 0, 675 .x x  (2) 

Сравнение табличного (Fтабл = 8,96) и расчетного (Fрасч = 7,38) значе-
ний критерия Фишера показало, что приведенную математическую модель 
можно считать адекватной с доверительной вероятностью 95 %. Декоди-
руя переменные параметры, получаем: 

 
2 2 2NiCl NaH PO

1 2

3 4

( 30) ( 20)
; ;

30 10
( 75)

; pH 5.
25

C C
x x

t
x x

  (3) 

В результате действительную модель запишем так:  

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 22

NiCl NaH PO

NiCl NaH PO

NiCl NaPH O

NiCl NaPH O

( 30) ( 20)
8, 775 0, 825 0, 2

30 10
( 75) ( 30) ( 20)

4, 2 0, 758(pH 5) 0, 35
25 30 10

( 30) ( 20) ( 75)0, 675
30 10 25

7,142 0, 00535 0, 0049 0, 758 pH

0,16 0

C C
v

t C C

C C t

C C
t 2 2 2NaCl NaPH O, 00058C C

  

Регрессионное уравнение описывает воздействие технологических 
факторов на скорость осаждения покрытия. 

На основании планирования экспериментов построены графические 
зависимости (рис. 1, 2). Установлено, что при увеличении концентрации 
гипофосфита (соли щелочного металла натрия и фосфорноватистой кис-
лоты) в диапазоне 5…10 г/л скорость образования покрытия вначале уве-
личивается, а при концентрации хлористого никеля более 50 г/л уменьша-
ется (см. рис. 1). 

Увеличение концентрации никелевой соли более 30 г/л уменьшает ско-
рость осаждения никель-фосфорного сплава. Это объясняется, по-види-
мому, тем, что за счет подкисления раствора в процессе осаждения pH сни-
жается, что уменьшает скорость осаждения раствора. 
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Рис. 1. Влияние процентного содержания хлористого никеля (1)  
и гипофосфита натрия (2) в растворе 

на скорость осаждения никель-фосфорного сплава 

Рис. 2. Зависимость скорости восстановления никеля от pH (1)  
и температуры (2) раствора при осаждении никель-фосфорного сплава  

Определяющим фактором процесса химического никелирования явля-
ется температура при осаждении раствора. Процентное содержание хлори-
стого никеля в растворе увеличивается с повышением температуры, а при 
температуре 88…90 С достигает максимума (см. рис. 2). Значительное вли-
яние на процесс восстановления химического никеля оказывает кислот-
ность раствора. В процессе никелирования происходит самопроизвольное 
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подкисление раствора. Наилучшие результаты в отношении скорости вос-
становления никеля и качества покрытия получаются при pH = 4,5–5,0 (см. 
рис. 2) [13–16]. 

Проведены эксперименты по износостойкости пар трения из алюми-
ниевого сплава Д1Т–Д1Т и Д1Т с никель-фосфорным покрытием, полу-
ченных из щелочного раствора и подвергшихся термообработке в течение 
1 ч при температуре 200 С. Микротвердость образца после термообработ-
ки соответствовала H  = 1500 МПа. Толщина никель-фосфорного покры-
тия составляла 0,1…0,15 мм. 

Образцы при испытании базировались и крепились в приспособле-
нии, которое вместе со столом специального устройства совершало  
возвратно-поступательные движения относительно верхнего образца  
из алюминиевого сплава Д1Т, действующего силой 2 Н на нижний обра-
зец из алюминиевого сплава с никель-фосфорным покрытием. Весовой 
износ определяли по проявлению основы. Результаты эксперимен-
тальных исследований показали, что при применении для смазывания 
масла марки АМГ-10 износ нижнего алюминиевого образца в паре тре-
ния Д1Т–Д1Т с никель-фосфорным покрытием почти в 20 раз меньше, 
чем при трении с образцом из сплава Д1Т без покрытия [16–18]. 

Заключение. Проведенные исследования полирования образцов вой-
лочными шлифовальными кругами с нанесенным с помощью клеевой  
связки на их поверхности абразивным материалом при режимах полирова-
ния v = 20 м/с, t  = 0,01 мм, S = 0,001 мм/об, p = 0,18 МПа позволили полу-
чить параметры шероховатости материала основы в диапазоне Ra =  
= 0,32…0,08 мкм, что способствовало увеличению прочности сцепления  
(адгезии) материала основы с никелевым покрытием. Экспериментально 
установлено, что при увеличении концентрации гипофосфита скорость  
образования покрытия несколько возрастает. Наилучшие результаты в от-
ношении скорости восстановления никеля и качества покрытия получаются 
при pH = 4,5–5,0. Показано, что покрытия, нанесенные химическим нике-
лированием на образцы, обеспечивают более высокую износостойкость  
в условиях трения смазочным материалом по сравнению с образцами без 
покрытия. Равномерность гетерогенного никелевого покрытия очевидно 
связана с его равномерной мелкокристаллической структурой, которая  
состоит из частиц правильной формы (ограненной или округлой) [19]. 
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Abstract Keywords 
When studying how a coating influences the wear re-
sistance of details made of aluminum alloys in produc-
tion conditions, we conducted a multifactorial experi-
ment. The research has been carried out on the applica-
tion of nickel-phosphorus coating on the surface of parts 
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made of aluminum alloys, as well as the pre-finishing 
treatment under coating. The parameters influencing 
the rate of nickel-phosphorus alloy deposition and modes 
of part surface treatment under coating are selected. 
Experiment planning was carried out, which made 
it possible to develop optimal modes of deposition 
and coating composition for obtaining high quality pa-
rameters of its surface: roughness and wear-resistance. 
It has been established that increasing the concentration 
of hypo-phosphite (sodium salt of alkaline metal and 
hypophosphorous acid) increases the coating formation 
rate. Experimental studies on wear resistance of nickel-
phosphorus coated and uncoated samples have been 
conducted. The study shows that nickel-phosphorus 
coated samples provide higher wear resistance under 
friction conditions in comparison with uncoated sam-
ples, and assumes that the uniformity of heterogeneous 
coating consisting of nickel and phosphorus is due to the 
uniform fine crystalline structure consisting of regular 
shape particles (faceted or rounded). The basic principles 
of chemical coating technology and mechanical engineer-
ing technology are used 
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