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различные производные графита . Однако совмест-
ное осаждение сплавов никеля с соединениями 
внедрения графита до настоящего времени не ис-
следовалось .

Цель настоящей работы — получить КЭП на 
основе сплава никель — хром, модифицированные 
бисульфатом графита, и исследовать эксплуатаци-
онные свойства данных покрытий .

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для получения КЭП никель — хром — бисуль-

фат графита использовали следующий электролит, 
г/л: Cr2(SO4)3 150; (NH4)2SO4 40; H3BO3 20 
NiSO4·7H2O 28; бисульфат графита 10 . Осаждали 
КЭП на стальную основу (сталь 45) при темпера-
туре 50 °C с постоянным перемешиванием электро-
лита . Для осаждения «чистых» покрытий сплавом 
никель — хром использовали электролит приве-
денного состава без дисперсной фазы .

Синтезировали бисульфат графита электрохи-
мическим окислением дисперсного порошка при-
родного графита в потенциостатическом режиме с 
одновременным механическим измельчением . В 
качестве электролита использовали раствор H2SO4 
(о .с .ч .) c концентрацией 5 .32 моль/л . Полученный 
продукт разделяли на фракции, просеивая через 
сита с различным размером ячеек . Для осаждения 
КЭП использовалась фракция с размером частиц 
не более 20 мкм .

Трибологические испытания покрытий прово-
дили при трении без смазочного материала . Об-
разцы с покрытиями представляли собой пластины 
с площадью рабочей поверхности 2 см2 . Коэффи-
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могут быть используются в качестве износостойких 
и коррозионностойких покрытий [1] . Для модифи-
цирования никель-хромовых осадков в их матрицу 
могут быть внедрены дисперсные частицы различ-
ной природы . При совместном электроосаждении 
металлов с дисперсными частицами из электролитов-
суспензий получают композиционные электрохи-
мические покрытия (КЭП) [2—5] . Включаясь в 
металлическую матрицу, частицы существенно 
улучшают эксплуатационные свойства покрытий и 
придают им новые качества [6, 7] . Кроме того, за-
мена классических гальванопокрытий на КЭП по-
зволяет экономить дорогостоящие цветные металлы 
и удешевляет процесс электроосаждения .

В качестве дисперсной фазы КЭП могут быть 
использованы графит и его производные [3, 8, 9] . 
Слоистая структура графита позволяет формиро-
вать на его основе соединения внедрения с раз-
личными интеркалирующими агентами (анионы и 
молекулы кислот, катионы металлов, кислородсо-
держащие соединения и др .) [10] . При взаимодей-
ствии графита с серной кислотой в присутствии 
сильных окислителей образуется бисульфат гра-
фита . Существуют химический и электрохимиче-
ский методы его синтеза . Химический метод прост 
в технологическом отношении, но получаемый 
продукт по составу неоднороден . Электрохимиче-
ский синтез позволяет получать бисульфат графи-
та высокой чистоты . [11] .

Ранее [8, 9] были получены КЭП на основе 
никеля, содержащие в качестве дисперсной фазы 
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циент трения скольжения электролитических по-
крытий определяли с помощью схемы, приведен-
ной в работе [9] и формулы:

 f
F
P

tg= =тр a ,  (1)

где Fтр — сила трения скольжения; Р — сила, с 
которой контртело давит на испытуемую поверх-
ность .

В качестве контртела использовался сталь-
ной образец . Масса контртела составляла 1 г 
во всех испытаниях .

Микротвердость осадков сплава никель — хром 
и композиционных покрытий измеряли на приборе 
ПМТ-3 методом статического вдавливания алмаз-
ной пирамиды под нагрузкой 100 г и рассчитывали 
по формуле:

 H P
d

=18542 , (2)

где P — нагрузка на пирамиду, кг; d — среднее 
арифметическое длин обеих диагоналей отпечатка 
после снятия нагрузки, мм .

Электрохимические измерения проводили на 
импульсном потенциостате P-30S . Потенциалы 
задавали относительно насыщенного хлоридсере-
бряного электрода сравнения и пересчитывали по 
водородной шкале .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Потенциодинамические поляризационные 

кривые осаждения «чистого» сплава никель — 
хром и композиционных покрытий на его основе 
показывают, что введение бисульфата графита в 
электролит облегчает катодный процесс (рис . 1) . 
Сплав никель — хром в присутствии дисперсных 
частиц выделяется при менее отрицательных зна-
чениях потенциалов . Токи при электроосаждении 
КЭП никель — хром — бисульфат графита увели-
чиваются по сравнению с покрытиями без дис-
персной фазы, что указывает на возрастание ско-
рости катодного процесса .

При осаждении покрытий сплава никель — 
хром в гальваностатическом режиме потенциалы 
также сдвигаются в положительную сторону с 
введением бисульфата графита в электролит 
(рис . 2), что подтверждает результаты потенциоди-
намических исследований .

По начальным участкам гальваностатических 
кривых была рассчитана поляризационная емкость 
процесса электроосаждения с помощью следую-
щего выражения:

 C i
E t

=
∂ ∂/

,  (3)

где i — катодная плотность тока, А·см–2; E — по-
тенциал, В; t — время, с .

Значения поляризационной емкости снижают-
ся при переходе от «чистых» осадков сплава ни-
кель — хром к композиционным покрытиям 
(табл . 1) . Этот эффект можно объяснить увеличе-
нием размеров двойного электрического слоя при 
вхождении в него частиц бисульфата графита .

Перенос дисперсной фазы к катоду может про-
текать как за счет перемешивания электролита, так 
и посредством адсорбции катионов металлов на 
поверхности частиц [2, 3] . Адсорбированные ка-
тионы участвуют в мостиковом связывании дис-
персной фазы с катодной поверхностью [4, 12] . 

Рис. 1. Потенциодинамические поляризационные кри-
вые осаждения сплава никель — хром: 1 — без добавки; 
2 — совместно с бисульфатом графита

Рис. 2. Гальваностатические кривые осаждения сплава 
никель — хром без добавки (1) и совместно с бисуль-
фатом графита (2) при ik = 7 А·дм–2
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Можно предположить, что ионы никеля и хрома, 
адсорбируются на поверхности частиц бисульфата 
графита, способствуя их продвижению к катоду и 
встраиванию в кристаллическую решетку расту-
щего осадка .

Как было показано ранее [8, 9], включение дис-
персных частиц в покрытие приводит к структур-
ным изменениям металлической матрицы, что 
сказывается на эксплуатационных свойствах 
электролитического осадка . Существенное прак-
тическое значение имеют трибологические свой-
ства металлических поверхностей и, в частности, 
коэффициент трения скольжения f . Для КЭП зна-
чения f снижаются по сравнению с «чистыми» 
осадками сплава никель — хром (табл . 2) незави-
симо от плотности тока, при которой они были 
получены . Это связано с тем, что дисперсные ча-
стицы бисульфата графита, обладающие слоистой 
структурой, включаясь при электроосаждении в 
покрытия, выполняют функцию сухой смазки . По-
добный эффект наблюдался и для КЭП на основе 
никеля [8, 9] . Вместе с тем, коэффициенты трения 
никелевых покрытий имеют меньшие значения, 
чем в случае сплавов никель — хром .

С ростом катодной плотности тока происходит 
увеличение микротвердости никель — хромовых 
покрытий (табл . 3), что обусловлено включением 
в осадки водорода и гидроксидов, ведущим к де-

формированию и сжатию кристаллов . Снижение 
значений Н для композиционных покрытий, по-
лученных при 10 и 20 А·дм–2, связано с тем, что 
твердость дисперсной фазы ниже твердости ме-
таллической матрицы . Однако при 30 А·дм–2 име-
ет место увеличение микротвердости КЭП ни-
кель — хром — бисульфат графита по сравнению 
со сплавом без дисперсной фазы . Очевидно, вклю-
чение дисперсных частиц в сплав никель — хром 
при высоких плотностях тока способствует уплот-
нению осадка и формированию мелкокристалли-
ческих покрытий . Вероятно, при плотности тока 
30 А·дм–2 происходит обогащение изученных 
сплавов хромом, что приводит к увеличению их 
микротвердости по сравнению с покрытиями, по-
лученными при 10 и 20 А·дм–2, независимо от 
наличия дисперсной фазы .

Таким образом, электрохимическим методом 
получены композиционные покрытия никель — 
хром — бисульфат графита . Установлено, что 
данные КЭП обладают улучшенными физико-
механическими свойствами, по сравнению со 
сплавами никель — хром без дисперсной фазы .
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Таблица 1. Значения поляризационной емкости С∙104, 
Ф·см –2 при электроосаждении сплава никель — хром 

и КЭП никель — хром — бисульфат графита

ik, А·дм–2

С∙104, Ф·см –2

Никель — хром
КЭП никель — 

хром — бисульфат 
графита

20 5,0 4,3

30 5,9 4,9

40 7,0 5,3

50 8,0 6,4

60 23,0 9,0

70 43,0 14,0

80 53,0 21,0

Таблица 2. Коэффициенты трения скольжения f 
осадков сплава никель — хром, полученных при 

различной плотности катодного тока

ik, А·дм–2 10 20 30

Никель — хром 0,45 0,38 0,32

КЭП никель — хром 
— бисульфат графита 0,31 0,27 0,24

Таблица 3. Микротвердость Н, МПа осадков сплава 
никель — хром, полученных при различной 

плотности катодного тока

ik, А·дм–2 10 20 30

Никель — хром 1852 3136 3606

КЭП никель — хром 
— бисульфат графита 1610 2247 3799
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