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Аннотация 
Целью данной работы являлось исследование процессов роста Ni-P-покрытий при различных плотностях загрузки 
ванны химического никелирования. Ni-P покрытия могут быть использованы для повышения термической и кор-
розионной стойкости оптического волокна, используемого для изготовления датчиков различных физических 
величин.
При осаждении покрытий на оптическое волокно важным параметром является плотность загрузки. В работе ис-
следовано влияние плотности загрузки на топографию, микрорельеф, шероховатость и механизм роста Ni-P по-
крытий методом бесконтактной высокоразрешающей оптической профилометрии. Повышение плотности загруз-
ки с 0.5 до 3.0 дм2/л не приводит к существенному изменению параметров шероховатости покрытий. В процессе 
роста покрытий на поверхности формируются сильно вытянутые в плоскости подложки «сфероиды». Анализ 
процессов роста проводился в рамках механизма слоистого роста. Проведена оценка скоростей роста сфероидов в 
нормальном и латеральном направлениях. Повышение плотности загрузки приводит к снижению роста сфероидов 
в нормальном направлении, тогда как скорость роста в латеральном направлении имеет максимальное значение 
при плотности загрузки 2 дм2/л. Статистический анализ размеров «сфероидов» показал, что их распределение 
отклоняется от нормального закона, что может быть связано с тем, что при расчетах учитываются не только от-
дельные сфероиды, а также их агрегаты. Другой причиной отклонения может быть снижение доли активной по-
верхности, на которой происходит осаждение покрытия по мере увеличения плотности загрузки.
Поскольку повышение плотности загрузки с 0.5 до 3.0 дм2/л не приводит к существенному изменению параметров 
шероховатости даже при толщинах покрытий ~ 8 мкм и более, осаждение покрытий толщиной не более 3.5 мкм на 
оптические волокна можно проводить при указанных плотностях загрузки с приемлемой шероховатостью поверх-
ности.  
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1. Введение
Химически осажденные Ni-P покрытия нахо-

дят разнообразное применение в машинострое-
нии, энергетике, электронике [1] благодаря воз-
можности осаждать твердые, коррозионностой-
кие, термостойкие покрытия на изделия слож-
ной конфигурации и также на диэлектрики [2–6].

В настоящее время оптическое волокно (ОВ) 
используется не только для передачи информа-
ции, но и для изготовления датчиков различных 
физических величин (температуры, напряже-
ний, давления и т. д.) в нефтяной, газовой про-
мышленности, атомной энергетике [7–10]. Ус-
ловия эксплуатации датчиков могут включать 
в себя температуры до 600 °С, агрессивные сре-
ды. Обычно ОВ изготавливается с полимерным 
защитно-упрочняющим покрытием, которое за-
щищает его от внешних механических воздейст-
вий и влаги [11–12]. Такое оптическое волокно 
может работать при температурах до 200 °С [13]. 
Для повышения рабочей температуры использу-
ют металлизированные ОВ, в которых защитно-
упрочняющее покрытие из меди или алюминия 
наносится непосредственно в башне вытяжки из 
расплавленного металла. Рабочая температура 
таких волокон на воздухе составляет 350–400 °С. 
Однако медное покрытие недостаточно надеж-
но защищает оптическое волокно при высоких 
температурах [14]. Оптическое волокно с нике-
левым покрытием имеет более высокую корро-
зионную стойкость [15].

Для повышения коррозионной стойкости и 
термостойкости можно поверх металлизирован-
ного слоя из меди наносить слой Ni-P покрытия 
[16–17]. Такие покрытия применялись при из-
готовлении датчиков давления [18]. Покрытие 
может быть двухслойным, тонкий слой Ni-P по-
крытия и более толстый слой электроосажден-
ного никеля [19]. 

Важное значение имеет шероховатость по-
крытий [19–21], которая определяется условия-
ми осаждения и составом раствора. Кроме того, 
чем ниже шероховатость покрытий, тем меньше 
вероятность образования полостей, вызванных 
напряжениями, возникающими из-за перепада 
температур [20].

Таким образом, нанесение никелевых по-
крытий на металлизированное оптическое во-
локно может быть осуществлено двумя способа-
ми – электрохимическим или химическим ни-
келированием. В первом случае потребуется не-
прерывная протяжка волокна через ванну нике-
лирования, во втором случае, благодаря особен-

ностям процесса, можно покрытие наносить на 
моток оптического волокна. Ранее было иссле-
довано влияние ряда параметров на микроре-
льеф и процессы роста Ni-P покрытий [22–25]. 
При химическом осаждении одним из значи-
мых факторов является плотность загрузки (от-
ношение площади покрываемой поверхности к 
объему раствора). В данной работе исследовано 
влияние плотности загрузки на шероховатость 
и микрорельеф Ni-P покрытий на тщательно от-
полированных стальных образцах, которые яв-
лялись модельными объектами. 

2. Экспериментальная часть
Покрытия осаждали на тщательно отполи-

рованные образцы из стали 20Х13 и оптиче-
ское волокно с диаметром кварцевой сердцеви-
ны 125 мкм и толщиной слоя меди 18 мкм. Слой 
меди осаждался на оптическое волокно из рас-
плава непосредственно в колонне вытяжки во-
локна.

Механическая полировка стали проводилась 
с использованием полировальной машины мар-
ки «STRUERS LaboPol-2. Покрытия хорошо ко-
пируют микрорельеф подложки, поэтому для 
исключения влияния микрорельефа подложки 
на микрорельеф осаждаемых покрытий прово-
дилась тщательная полировка подложки. 

Первоначально полирование проводилось 
на шлифовальных кругах «Sic-Paper» клас-
са 220÷1000, что соответствует размеру зерна 
50÷10 мкм. Далее использовали алмазные сус
пензии DiaPro с размером частиц от 9 до 1 мкм 
(Struers). Для осаждения покрытий выбирались 
только те стальные образцы, значение Ra (шеро-
ховатость) которых не превышало 4 нм.

Для исследования топографии и микрострук-
туры Ni-P сплавов, покрытия осаждали на образ-
цы из стали 20Х13. Размер образцов определял-
ся плотностью загрузки, которая изменялась от 
0.5 до 3.0 дм2/л. 

Перед осаждением образцы обезжиривали 
спиртом, промывали дистиллированной водой 
и декапировали в HCl (1:1) в течение 30–60 с. 
Осаждение проводили при температуре 358 К в 
термостатируемых условиях из раствора следу-
ющего состава, (М): NiCl2 – 0.12; NaH2PO2 – 0.114; 
CH3COONa – 0.12. Температура поддерживалась 
с точностью ±1°, pH раствора 4.5. Реактивы для 
приготовления растворов имели квалификацию 
«хч» и «чда» (NaH2PO2) и были дважды перекри-
сталлизованы. Необходимое значение pH уста-
навливалось добавлением HCl («ocч»). 
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Толщина Ni-P покрытий на оптическом во-
локне составляла 3.5–4.0 мкм. При большей тол-
щине покрытий снижалась пластичность опти-
ческого волокна. 

Толщину покрытий определяли гравиметри-
чески, принимая плотность покрытий для Ni-P 
осадков равной 8.0 г/см3[1].

Рост покрытий и содержание в них фосфора 
изучали с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа Hitachi S‑3400N и бескон-
тактного профилометра “New View-7300” (Zygo). 
Анализировались следующие параметры: PV – 
максимальный перепад высот между самой 
верхней и самой нижней точками поверхности 
профиля; Rа – шероховатость, rms – среднее ква-
дратичное отклонение от центральной линии, 
Rz – среднее абсолютное значение пяти самых 
высоких пиков и пяти самых глубоких впадин. 
Содержание фосфора в покрытиях определяли 
методом энергодисперсионного анализа. 

Кроме того, непосредственно из полученных 
микропрофилей находили средние значения 
радиусов ( r ), высот «сфероидов» ( h ) и среднее 

значение отношения этих величин 
r
h

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

. Анализ 

полученных результатов проводился с исполь-
зованием пакета MS Excel. При расчетах довери-
тельных интервалов доверительная вероятность 
была принята равной 0.95.

3. Результаты и обсуждение
Никель-фосфорные покрытия, полученные 

химическим осаждением, на поверхности оп-
тического волокна должны быть равномерными 
(рис. 1а), со сглаженной микроструктурой и низ-
кой шероховатостью, что в свою очередь, задает-

ся условиями осаждения, составом раствора хи-
мического никелирования и плотностью загруз-
ки. Микрорельеф покрытий определяется нали-
чием на поверхности «сфероидов» (рис. 1б). Это 
вытянутые в плоскости подложки образования с 
достаточно высоким соотношением отношения 
радиуса к высоте «сфероида» [22–23].

Обычно используемая на практике плотность 
загрузки при осаждении покрытий не превыша-
ет 2.0 дм2/л [1]. В работе было изучено влияние 
данного технологического параметра на процес-
сы роста Ni-P покрытий. 

С увеличением плотности загрузки скорость 
осаждения имеет устойчивую тенденцию к сни-
жению (табл. 1), что было описано ранее [1]. 

При увеличении плотности загрузки с 0.5 до 
3.0 дм2/л скорость осаждения (табл. 1) снижается 
почти в два раза. Начиная с плотности загрузки 
1.0 дм2/л снижение скорости осаждения с ростом 
плотности загрузки происходит практически ли-
нейно. Увеличение плотности загрузки вызыва-
ет быстрое снижение pH раствора химического 
никелирования (табл. 1), уменьшение концент-
рации ионов никеля и восстановителя, поэтому 
процесс осаждения через какое-то время почти 
прекращается. Об этом свидетельствует сравне-
ние зависимостей толщин покрытий, получен-
ных при временах осаждения 40 и 60 мин (рис. 2). 
При плотности загрузки 3.0 дм2/л толщины по-
крытий практически совпадают.

Подложка оказывает заметное влияние на 
топографию растущих покрытий, поскольку Ni-P 
покрытия точно копируют все детали рельефа 
поверхности подложки. Уменьшение времени 
осаждения приведет к снижению толщины по-
крытий, из-за чего микрорельеф подложки мо-
жет оказывать влияние на топографию поверх-

                                              а                                                                                                     б
Рис. 1. Поверхность Ni-P покрытия, осажденного на оптическое волокно с Cu защитно-упрочняющим 
покрытием (а), «сфероидная» структура покрытий (б). Увеличение: а – ×250, б – ×5000
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ности покрытий. С учетом этого, продолжитель-
ность осаждения в дальнейших исследованиях 
была выбрана равной 60 мин. Осаждение при 
минимальной плотности загрузки (0.5 дм2/л) 
приводит к образованию типичного рельефа 
поверхности Ni-P покрытий (рис. 3). На поверх-
ности покрытия присутствуют многочисленные 
«сфероиды», большая часть из которых перекры-
вается в агломераты различной формы. В то же 
время рельеф поверхности достаточно сглажен-
ный, поскольку высота большинства «сферои-
дов» не превышает 30–40 нм.

Увеличение плотности загрузки качествен-
но не изменяет топографию поверхности по-
крытий (рис. 4). На поверхности покрытия уве-
личивается количество «сфероидов», они ста-
новятся более мелкими и образуют агломераты 
различной формы. По этой причине выделение 
хорошо различимых сфероидов представляет 
сложную задачу.

На поверхности встречаются отдельные 
поры, вероятно, образовавшиеся в результате 
адсорбции пузырьков водорода, которые пре-
пятствуют осаждению покрытия на данном 
участке.

Имеющиеся на поверхности покрытия углу-
бления линейной формы, вероятно, также мо-
гут быть связаны с путями удаления пузырь-
ков водорода с поверхности покрытия. Другой 
причиной их возникновения может являться 
недостаточно качественная полировка сталь-
ной подложки.

Увеличение плотности загрузки до 2 дм2/л 
приводит к увеличению радиусов «сфероидов», 
что можно заключить из сравнения микрофото-
графий (рис. 4 и 5). В то же время высота «сферо-
идов» становится меньше. При максимальной в 
нашей серии экспериментов плотности загруз-
ки 3.0 дм2/л топография и микрорельеф расту-
щего покрытия принципиально не изменяется, 

Таблица 1. Скорость осаждения покрытий, содержание фосфора в покрытиях и изменение pH 
раствора химического никелирования (DpH) после осаждения при различных плотностях загрузки

Плотность
загрузки, дм2/л

Скорость осаждения, 
мкм/ч

Содержание фосфора, 
мас. % DpH

0.5 13.6±1.2 8.1±0.4 0.24±0.06
1.0 13.1±0.5 8.7±0.2 0.39±0.04
1.5 11.9±0.6 9.4±0.2 0.48±0.05
2.0 9.9±0.5 9.8±0.3 0.72±0.07
3.0 7.5±0.5 10.7±0.4 0.85±0.04

ρ, дм2/л

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

h, мкм

0

2

4

6

8

10

12

14

16
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Рис. 2. Зависимость толщины покрытий от плотности загрузки
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в

д
Рис. 3. Топография и микрорельеф покрытия: а – топографическая карта высот, б – карта градиентов; 
в – 3D изображение поверхности; г – микропрофиль вдоль выделенного направления. Плотность за-
грузки 0.5 дм2/л

                                              а                                                                                                            б

помимо «сфероидов» наблюдаются те же харак-
терные элементы структуры – поры, линейные 
углубления.

Для более детального сравнения шерохова-
тости были проанализированы параметры ше-
роховатости покрытий, полученных при иссле-
дованных плотностях загрузки (табл. 2).

Сравнение параметров микрошероховатости 
покрытий указывает на то, что с ростом плотно-
сти загрузки шероховатость покрытий не имеет 
тенденции к увеличению. Более того, получен-
ные при плотности загрузки 2.0 дм2/л параметры 
микрошероховатости покрытий являются ми-
нимальными в исследованной серии образцов. 
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в
Рис. 4. Топография и микрорельеф покрытия: а – топографическая карта высот, б – 3D изображение 
поверхности; в – микропрофиль вдоль выделенного направления. Плотность загрузки 1.0 дм2/л

                                              а                                                                                                    б

Таблица 2. Параметры микрошероховатости Ni-P покрытий, полученных при различной плотности 
загрузки

Плотность 
загрузки, дм2/л Ra, нм rms, нм Rz, нм PV, нм

0.5 8.5±2.1 10.8±2.6 54.7±23.9 81.1±17.4
1.0 7.1±1.4 9.3±1.5 62.5±4.9 95.6±12.6
2.0 4.7±1.2 6.2±1.6 26.8±1.3 50.3±7.4
3.0 5.2±1.3 7.4±0.3 51.3±16.6 72.5±25.0

При плотности загрузки 3.0 дм2/л параметры 
микрошероховатости также сравнительно малы. 
Некоторое их увеличение, возможно, связано с 
тем, что при данной плотности загрузки в кон-
це осаждения происходит локализация роста по-
крытия. Это вызывает появление на поверхно-
сти покрытия образований неправильной фор-
мы высотой ~100 нм, выступающих над осталь-
ной сглаженной поверхностью (рис. 6). Пример-
ный диаметр таких образований 100–250 мкм. 

Причина возникновения таких образований 
может быть связана с тем, что процесс осажде-

ния происходит с низкой скоростью, поверх-
ность покрытия не успевает обновляться, и от-
равляется примесными соединениями, адсор-
бированными из раствора. Активными остают-
ся только отдельные участки растущей поверх-
ности, что и вызывает локализацию роста по-
крытия.

Поскольку процесс роста покрытия происхо-
дит путем образования «сфероидов», дальней-
шая обработка результатов заключалась в нахо-
ждении средних значений высоты ( h ), радиуса 
«сфероидов» ( r ) и отношения этих параметров 
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r
h

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃  

(рис. 7) из профилограмм. Для обработки 

использовали фрагменты профилограмм, где 
«сфероиды» явно не перекрываются. 

Средние значения для каждой из плотно-
стей загрузки были получены усреднением по 
нескольким образцам, на каждом из которых 
было получено от 70 до 200 эксперименталь-
ных значений. Результаты обработки представ-
лены в табл. 3.

Из табл. 3 следует, что изменение параметров 

h , r и отношения 
r
h

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃  

носит немонотонный ха-

рактер. С увеличением плотности загрузки до 
1 дм2/л радиусы и высоты «сфероидов» уменьша-

ются, при этом отношение 
r
h

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

 почти не изме-

няется. Последнее обстоятельство указывает на 
близкий характер роста покрытий. В то же время 

снижение средних радиусов и высот «сфероидов» 
может быть связано с усилением пассивацион-
ных явлений в ходе роста покрытия. Более вы-
сокая плотность загрузки вызывает более интен-
сивное подкисление приэлектродного слоя рас-
твора, снижение скорости осаждения, усиление 
ингибирования продуктами процесса осаждения.

Дальнейшее увеличение плотности загруз-
ки до 2.0 дм2/л приводит к заметному увеличе-
нию радиусов «сфероидов» при незначитель-
ном уменьшении их высот. Эти противополож-
ные тенденции в изменении параметров «сфе-
роидов» приводят к значительному росту отно-

шения 
r
h

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

. 

Одной из вероятных причин увеличения 
радиусов «сфероидов» может являться то, что 
метод интерференционной микроскопии и 3D 
профилографии не обладает достаточным раз-
решением для исследования тонкой структуры 
образующихся «сфероидов». Возможно, наблю-

в
Рис. 5. Топография и микрорельеф покрытия: а – топографическая карта высот, б – 3D изображение 
поверхности; в – микропрофиль вдоль выделенного направления. Плотность загрузки 2.0 дм2/л

                                              а                                                                                                    б
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б
Рис. 6. Топография и микрорельеф Ni-P покрытий, полученных при плотности загрузки 3.0 дм2/л: а – 
карта градиентов, б – микропрофиль вдоль выделенного направления

а

Рис. 7. Схема обработки профилограмм

даемые в данных условиях «сфероиды» пред-
ставляют собой агрегаты из более мелких «сфе-
роидов». На сложную структуру «сфероидов», 
в частности, указывают результаты, получен-
ные методом АСМ [25–27]. В то же время нель-
зя исключать, что в условиях достаточно низкой 
каталитической активности растущего осадка и 
низкой скорости осаждения единственной воз-
можностью продолжать рост является рост в го-
ризонтальном направлении, позволяющий гене-
рировать ювенильную поверхность осадка. Близ-
кие явления наблюдались при росте покрытий 
в присутствии стабилизирующих добавок [23].

При плотности загрузки 3.0 дм2/л происходит 

уменьшение радиусов и отношения 
r
h

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃  

при сла-

бом изменении высоты «сфероидов» (табл. 3).
Несмотря на сложный характер изменения 

параметров «сфероидов», мы попытались ис-
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пользовать механизм слоистого роста для опи-
сания процессов их роста [22–23, 25]. В рамках 
этого механизма были определены средние ско-
рости роста «сфероидов» в латеральном (Vг) и 
нормальном направлениях (Vв) (табл. 3). 

Анализ результатов табл. 3 указывает на то, 
что увеличение плотности загрузки приводит к 
замедлению скорости нормального роста. Следу-
ет отметить, что ее увеличение с 0.5 до 1.0 дм2/л 
оказывает достаточно слабое влияние на скоро-
сти роста как в нормальном, так и в латеральном 
направлениях.

Основная причина замедления нормального 
роста – это подкисление раствора химического 
никелирования в процессе осаждения покры-
тия (табл. 1). Еще в большей мере происходит 
подкисление приповерхностного слоя раствора 
[28]. Эти изменения состава раствора блокиру-
ют вертикальный рост.

Замедление нормального роста со сниже-
нием pH раствора отмечалось ранее [23]. Под-
кисление раствора с ростом плотности загрузки 
должно приводить и к замедлению латерально-
го роста, однако результаты указывают на уве-
личение скорости роста «сфероидов» в данном 
направлении. Вероятно, это связано с тем, что 
в данном случае в результате профилометриче-
ских измерений мы регистрируем размеры не 
единичного «сфероида», а образования, состо-
ящего из нескольких «сфероидов».

Дальнейшая обработка полученных резуль-
татов заключалась в статистическом анализе 
выборок радиусов и высот «сфероидов», отно-
шения r/h для каждой из исследованных плот-
ностей загрузок.

Для каждой плотности загрузки были полу-
чены гистограммы распределения сфероидов 
по размерам (отдельно были построены гисто-
граммы распределения по r и h), и распределе-
ния отношения этих величин (r/h). На рис. 8–9 
представлены гистограммы распределения ве-
личин r, h и отношений r/h для покрытий, полу-
ченных при разных плотностях загрузки.

Для того чтобы оценить соответствие по-
лученных распределений нормальному зако-
ну, были рассчитаны значения коэффициентов 
асимметрии (g1*), эксцесса (g2*) и допустимые для 
нормального распределения значения этих ко-
эффициентов [28]:

* *
1 1,g £ g норм ,		  (1)  
* *
2 2,g £ g норм .		  (2)

Максимальные допустимые значения ко-
эффициентов асимметрии *

1,( )g норм  и эксцесса 
*
1,( )g норм  рассчитывали по следующим формулам:

( )* *
1, 13 Dg = gнорм ,		  (3)

( )* *
2, 25 Dg = gнорм ,		  (4)

где D g1
*( )  и D g 2

*( )  – дисперсии этих величин, 
которые находили из следующих уравнений:

D
n

n n
g1

6 1
1 3

*( ) =
-( )

+( ) +( ) ,		  (5)

D
n n n

n n n
g 2 2

24 2 3

1 3 5
*

( )
( ) =

-( ) -( )
+( ) +( ) +

.	 (6)

В табл. 4–6 представлены результаты прове-

Таблица 3. Параметры, характеризующие размеры сфероидов и скорости их роста в вертикальной 
плоскости (Vv) и плоскости подложки (Vs)

Плотность загрузки, дм2/л r , мкм h , нм
r
h

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

Vг, нм/c Vв, нм/c

0.5 2.77±0.14 21.22±1.46 143±9 880±46 6.74±0.44
1 1.53±0.08 11.1±0.7 155±9 994±59 6.40±0.01
2 3.63±0.26 8.1±0.7 478±29 2319±139 4.85±0.01
3 2.35±0.18 10.7±1.4 264±26 1073±107 4.05±0.01

Таблица 4. Статистические параметры распределения «сфероидов» по радиусам

Плотность загрузки, дм2/л r, мкм γ1* γ2* n γ1*норм γ2*норм

0.5 2.8±0.1 1.7 6 0.81 142 0.60 1.94
1 1.5±0.1 0.78 1.02 195 0.52 1.68
2 3.6±0.3 -0.11 0.46 82 0.78 2.46
3 2.4±0.2 0.28 0.59 71 0.84 2.62
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денных расчетов для образцов, полученных при 
различных плотностях загрузки.

Сравнение коэффициентов асимметрии и 
эксцесса, рассчитанных для выборки экспе-
риментальных значений параметров «сферо-
идов», с аналогичными коэффициентами для 
нормального распределения позволяет сделать 
вывод о том, что для большей части плотностей 
загрузки распределение «сфероидов» по разме-
рам не подчиняется нормальному закону. От-
клонения от нормального закона обусловле-
ны повышенными значениями коэффициен-
та асимметрии. Наиболее неоднородным яв-
ляется распределение параметра r/h. Это оче-
видно даже из внешнего вида гистограмм (рис. 
8в, 9в) без дополнительной статистической об-
работки. Коэффициент эксцесса для большин-
ства случаев соответствует нормальному рас-
пределению.

Соответствие распределения «сфероидов» 
по размерам нормальному закону может указы-
вать на то, что все «сфероиды» растут по одному 
механизму. О возможной одновременной реа-
лизации механизмов нормального и слоистого 
роста упоминалось в работе [24]. В использован-
ных нами условиях осаждения не наблюдалось 
«сфероидов» с малыми значениями отношения 
r/h, что характерно для механизма нормально-
го роста. Поэтому отклонения от нормального 
распределения могут быть связаны с тем, что в 
ряде случаев вместо единичных сфероидов, мы 
регистрируем агрегаты из этих «сфероидов». 
Используемый нами метод не обладает необхо-
димым разрешением по горизонтали. Для это-
го следует использовать метод атомно-силовой 
микроскопии, однако в виду трудоемкости ме-
тода получить аналогичный объем выборки бу-
дет затруднительно. Наличие отдельных «сфе-

Таблица 5. Статистические параметры распределения «сфероидов» по высотам

Плотность загрузки, дм2/л h, нм γ1* γ2* n γ1*норм γ2*норм

0.5 21.2±1.5 1.10 0.90 142 0.60 1.94
1 11.1±0.7 1.52 1.15 195 0.52 1.68
2 8.1±0.7 1.64 0.95 82 0.78 2.46
3 10.7±1.4 1.25 1.18 71 0.84 2.62

Таблица 6. Статистические параметры распределения «сфероидов» по отношениям r/h

Плотность загрузки, дм2/л r/h γ1* γ2* n γ1*норм γ2*норм

0.5 143±9 1.66 0.81 142 0.60 1.94
1 155±9 22.2 3.69 195 0.52 1.68
2 478±29 8.88 2.57 82 0.78 2.46
3 264±26 0.11 0.51 71 0.84 2.62

Рис. 8. Гистограмма распределения «сфероидов»: 
а – по r, б – по h, в – по отношению r/h, f – частота. 
Плотность загрузки 0.5дм2/л

а

б

в
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роидов» и агрегатов из них в одной статистиче-
ской выборке, возможно, приводит к отклоне-
ниям от нормального закона. 

В то же время полученные результаты не про-
тиворечат механизму слоистого роста, посколь-
ку в процессе осаждения покрытия происходит 
изменение pH электролита, снижение скорости 
осаждения, что может усилить пассивацион-
ные явления на растущей поверхности. Из-за 
этого движение отдельных атомных слоев, рас-
пространяющихся по поверхности, может быть 
заблокировано. По этой причине возникает не-
сколько центров роста (несколько пакетов сло-
ев роста). Эти вновь возникшие «сфероиды» рас-

тут до тех пор, пока они не перекрываются друг 
с другом (рис. 1б). Таким образом, происходит 
структурирование растущего «сфероида». Окру-
глая форма этих образований обусловлена тем, 
что при этом достигается минимальная поверх-
ностная энергия на границе раздела «сфероид»-
раствор, поскольку аморфная структура покры-
тий не требует кристаллической огранки. Пола-
гая, что изменения механизма роста не происхо-
дит, можно предположить, что это не скажется 
существенным образом на результатах расчета, 
представленных в табл. 3. 

4. Заключение
Таким образом, изучение процессов роста 

при плотностях загрузки от 0.5 до 3.0 дм2/л по-
зволяет сделать заключение о том, что увеличе-
ние плотности загрузки в исследованном интер-
вале значений не приводит к повышению ше-
роховатости покрытий. Вероятно, условием пе-
рехода к механизму нормального роста и соот-
ветствующему повышению шероховатости по-
крытий является достаточно высокая каталити-
ческая активность поверхности одновременно 
с разрядом ионов никеля в диффузионном или 
диффузионно-кинетическом режиме, что может 
иметь место при повышении температуры рас-
твора химического никелирования или при сни-
жении концентрации ионов никеля [24]. 

Повышение плотности загрузки усиливает 
подкисление раствора химического никелиро-
вания в процессе осаждения, что способствует 
повышению содержания фосфора в покрытиях 
и, как следствие, снижению их каталитической 
активности в реакции окисления восстанови-
теля (гипофосфита натрия), из-за чего скорость 
осаждения заметно падает.

В условиях низкой скорости осаждения (низ-
кой каталитической активности покрытий), по-
видимому, не создаются условия для разряда ио-
нов никеля в диффузионном режиме и переходу 
к механизму нормального роста с образованием 
дендритных осадков. Поэтому при увеличении 
плотности загрузки могут формироваться по-
крытия со сглаженной поверхностью. 

Некоторое дополнительное увеличение ше-
роховатости происходит только тогда, когда ско-
рость осаждения снижается почти до нуля, и про-
цесс роста происходит только на отдельных ак-
тивных участках поверхности покрытия. 

Полученные результаты следует принимать 
во внимание при осаждении Ni-P покрытий на 
поверхность оптического волокна.

Рис. 9. Гистограмма распределения «сфероидов»: 
а – по r, б – по h, в – по отношению r/h, f – частота. 
Плотность загрузки 2.0 дм2/л

а

б

в
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