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ВПЛИВ СКЛАДУ ЕЛЕКТРОЛІТУ ТА ПРИРОДИ РОЗЧИННИКА  
НА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ГАЛЬВАНІЧНИХ ПОКРИТТІВ  

НА ОСНОВІ НІКЕЛЮ 
Стаття присвячена дослідженню впливу введення легуючого компонента - вольфраму, складу електроліту та 

природи розчинника на фізико-механічні властивості гальванічних покриттів на основі нікелю. SEM-дослідження 
морфології покриттів на основі нікелю показали, що з водних електролітів осаджуються більш дрібнокристалічні 
покриття ніж з неводних електролітів на основі низькотемпературних евтектичних розчинників (НЕР). Для покрит-
тів зі сплаву нікель-вольфрам, з вмістом вольфраму 14,6 мас.%, електроосаджених з водного цитратного електро-
літу та нікелевих покриттів осаджених з електроліту на основі НЕР мікротвердість зростає у два рази, а модуль 
Юнга зростає на 10…20 ГПа у порівнянні з відповідними характеристиками для гальванічних нікелевих покриттів 
осаджених з електроліту Уотса. На основі методів повторного багаторазового дряпання та безперервного вдавлю-
вання та сканування індентором Берковича встановлено, що відповідні покриття також володіють підвищеною зно-
состійкістю з огляду на найменші осциляційні значення сили тертя та ширину канавок впровадження індентора.  

Ключові слова: електроосадження; нікелеві покриття; нікель-вольфрамовий сплав; низькотемпературний ев-
тектичний розчинник; мікротвердість; модуль Юнга; супротив до тертя. 

Актуальність теми досліджень. Важливим науково-технічним завданням є осад-
ження гальванічних покриттів із поліпшеними фізико-механічними характеристиками та 
корозійною стійкістю. Це, зокрема, може бути досягнуто завдяки підбору та введенню у 
металеве покриття певних легуючих компонентів та зміною складу електроліту. 

Постановка проблеми. Найбільшою твердістю і зносостійкістю серед функціональ-
них гальванічних покриттів володіють хромові. Однак процес електроосадження 
відповідних покриттів є мало енерго-ефективним. У деяких випадках замінниками хро-
мових покриттів можуть виступати тверді нікелеві покриття. З метою підвищення твер-
дості та зносостійкості у нікелеві покриття можуть вводити легуючі елементи, зокрема, 
такі як вольфрам чи молібден. У роботах [1,2] показано, що покриття з масовою часткою  
вольфраму 30…35 мас.% володіють аналогічною мікроструктурою та подібними фізико-
механічними властивостями, що і тверді гальванічні хромові покриття. Ще однією пере-
вагою електроосадження нікель-вольфрамових покриттів є набагато вищий вихід за 
струмом у порівнянні з процесом електроосадження хрому. Це робить нанесення саме 
Ni-W покриттів біль енергоефективним.  

Аналіз останніх досліджень. Електроосадження покриттів із електролітів на основі 
низькотемпературних евтектичних розчинників (НЕР) – розплавів органічних речовин є 
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новим напрямком [3-5] і може бути використаним для отримання покриттів із спеціаль-
ними властивостями. Зокрема для електроосадження покриттів зі сплаву Ni-Мо, які ха-
рактеризується підвищеними твердістю та корозійною стійкістю, застосовуються елек-
троліти, приготовані на основі НЕР – суміші холін хлориду та карбаміду у молярному 
співвідношенні 1:2 М [6].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Малочисленими є данні 
щодо антифрикційних властивостей нікель-вольфрамових покриттів та фізико-ме-
ханічних властивостей нікелевих покриттів, електроосаджених з неводних розчинників 
на основі НЕР. 

Мета дослідження. Метою даної роботи є дослідження впливу співосадження воль-
фраму у гальванічне покриття, складу електроліту та природи розчинника на фізико-ме-
ханічні властивості гальванічних покриттів на основі нікелю.  

Викладення основного матеріалу. Електроосадження Ni та Ni-W покриттів прово-
дили з цитратного електроліту, вміст основних компонентів якого був аналогічним до 
приведеного у [7]. Водневий показник електроліту до рівня рН 6,5…8,5 доводили гідрок-
сидом амонію. Також електроосадження нікелевих покриттів проводили із електроліту 
на основі НЕР холінхлориду та карбаміду у молярному співвідношенні 1:2. Детально 
опис приготування електроліту та нанесення покриттів приведений у [8]. Дослідженням 
фізико механічних характеристик та оцінці зносостійкості підлягали гальванічні нікелеві 
покриття товщиною 40 мкм, які електроосаджували на прямокутні зразки із сталевої 
стрічки марки 08кп, товщина стрічки складала 0,5 мм. Склади електролітів та умови про-
цесів електроосадження наведені у табл.1. 

Таблиця 1 - Склад електролітів та умови електроосадження гальванічних покриттів 

Електроліт  
Уотса 

 

Цитратний1,2 
електроліт ніке-

лювання 

Цитратний 
електроліт для 
осадження Ni-
W покриттів1,2 

Електроліт  нікелю-
вання на основі 

НЕР1,2 

Електроліт  ніке-
лювання на основі 
НЕР з додаванням 

вольфрамату 
натрію1,2 

Основні компоненти 

NiSO4·7H2O; 
NiCl2·6H2O; 

H3BO3; 

NiSO4·7H2O; 
Na3Cit; 
NH4Cl; 

Na4B2O7; 
 

NiSO4·7H2O; 
Na2WO4; 
Na3Cit; 
NH4Cl; 

Na4B2O7 

NiCl2·6H2O 
C₆H₈O₇ 

 

NiCl2·6H2O 
C₆H₈O₇ 

Na2WO4; 
 

Розчинник 

дистильована 
вода 

дистильована 
вода 

дистильована 
вода 

розтоп холінхлориду 
та карбаміду у моляр-
ному співвідношенні 
1:2 

розтоп холінхлориду 
та карбаміду у мо-
лярному співвідно-
шенні 1:2 

Режим електролізу 

pH 4…4,5; 
t = 50±3  °C; 
i = 1 А/дм2 

рН 6,5…8,5; 
t = 50±3  °C; 
i = 1 А/дм2 

рН 6,5…8,5; 
t = 50±3  °C; 
i = 1 А/дм2 

рН≈7; 
t = 75±3  °C; 
i = 1 А/дм2 

рН≈7; 
t = 75±3 °C; 
i = 1 А/дм2 

1 опис складу електролітів згідно [7,8] 
2 концентрації іонів нікелю та цитрат аніону, а також їх молярні співвідношення є близькими за значенням [8] 
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Рис.1. SEM-знімки морфології покриттів на основі нікелю: а, б – нікелевих та зі сплаву 
нікель-вольфрам (14,6 мас.% W) відповідно, електроосаджених з водних електролітів; 

в, г – нікелевих, електроосаджених з електролітів на основі НЕР (г – з додаванням 
вольфрамату натрію) 

Результати кількісного аналізу складу поверхні електроосаджених нікелевих по-
криттів, виконані на мікроскопі TESCAN VEGA3, оснащеному EDX аналізатором 
BRUKER QUANTAX EDS, показали наступне. При електроосадженні нікелевих покрит-
тів з водних цитратних електролітів за густини струму 1 А/дм2 був досягнутий вміст 
вольфраму в сплаві 14,6 мас.% [8]. В електролітах на основі НЕР, із вмістом солей нікелю 
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та вольфраму як у відповідному водному цитратному електроліті, співосадження воль-
фраму у сплав не було досягнуто. SEM-дослідження морфології покриттів на основі 
нікелю (рис. 1) свідчать про те, що з водних електролітів осаджуються більш дрібнокри-
сталічні покриття ніж з електролітів на основі НЕР. Це може бути зумовлено зміною ха-
рактеру контролюючої стадії процесу електроосадження. У водних електролітах може 
бути контролюючою стадія розряд комплексного іона, а у електролітах на основі НЕР – 
стадія доставки іонів металу до поверхні катода через більшу в’язкість електроліту. В 
обох випадках введення вольфрамат іонів у електроліт призводить до утворення більш 
дрібнокристалічної структури покриття. Зокрема, для водних електролітів, осадження 
більш дрібнокристалічних покриттів сплавом Ni-W супроводжується меншою перена-
пругою електроосадження ніж для чисто нікелевих покриттів [8]. Це пояснюється мен-
шою енергією активації утворення відповідної більш щільно упакованої та дрібнокри-
сталічної структури сплаву, у порівнянні з чистим нікелем [1,2]. 

 

 
Рис.2. Фотозображення розміщених для випробувань зразків 

Мікромеханічні випробування електроосаджених нікелевих покриттів проводилися 
на універсальному мікротвердомірі-скречтестері "Micron-gamma" [9] методами безпере-
рвного вдавлювання і дряпання індентором. "Micron-gamma" складається з двокординат-
ного моторизованого предметного столу, що переміщається зі швидкістю 20 μm/s, елек-
тромагнітного навантажувача індентора з максимальним зусиллям, що розвивається, 450 
гс і датчиків нормального і тангенціального переміщень індентора з нанометричним доз-
волом. Для прицільного позиціонування індентора та аналізу відбитків використовується 
вбудований цифровий мікроскоп з роздільною здатністю 5 Мр. При цьому зразки із по-
криттям розташовувались та фіксувались за допомогою двостороннього скотчу на пла-
стині з нержавіючої сталі, як це показано на рис.2. 
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Мікромеханічні характеристики, такі як мікротвердість і модуль Юнга, вимірюва-
лися методом вдавлювання індентора Берковича за постійної швидкості навантаження 5 
гс/с з автоматичною реєстрацією навантаження на індентор та глибини його впро-
вадження. При цьому максимальне навантаження складало 50 гс. Методичні основи 
визначення твердості та модуля пружності за діаграмами впровадження базуються на 
методі Олівера-Фара [10] прийнятого як міжнародний стандарт (ISO/FDIS 14577-1: 
2002). Результати проведених вимірювань мікротвердості та модулю Юнга для галь-
ванічних нікелевих покриттів представлені у табл.1. 

Таблиця 1 – Мікромеханічні характеристики гальванічних покриттів на основі нікелю 
Нікелеве покриття 

отримане з елек-
троліту Уотса 

 

Нікелеве по-
криття, отри-
мане з цитрат-

ного 
електроліту 

Нікель-воль-
фрамове по-

криття,  отри-
мане з 

цитратного 
електроліту 

Нікелеве по-
криття, отри-
мане з елек-
троліту на 
основі НЕР 

Нікелеве покриття, от-
римане з електроліту на 
основі НЕР з додаван-

ням вольфрамату 
натрію 

НМ, ГПа G, ГПа НМ, 
ГПа 

G, 
ГПа 

НМ, 
Гпа G, ГПа НМ, 

ГПа G, ГПа НМ, ГПа G, ГПа 

3,6 170 6 180 8 180 7 150 встановити 
не вдалось 

встано-
вити не 
вдалось 

Як видно з табл.1, у порівнянні з еталонними зразками гальванічних нікелевих по-
криттів електроосаджених з електроліту Уотса, мікротревердість нікелевого покриття, 
осадженого з водного цитратного електроліту, є у 1,7 разів вища, а модуль Юнга, 
відповідно, вищий на 10 ГПа. Для покриттів зі сплаву нікель-вольфрам електроосадже-
них з цитратного електроліту, з вмістом вольфраму 14,6 мас.%, мікротвердість зростає у 
2,2 рази, а модуль Юнга зростає на 10 ГПа. Для нікелевих покриттів, осаджених з елек-
троліту на основі НЕР, мікротвердість є більшою майже у 2 рази, модуль Юнга при цьому 
навпаки є меншим на 20 ГПа. Отримані зміни фізико-механічних властивостей можуть 
бути пов’язані із відмінністю кристалічної структури, а саме, з цитратних електролітів 
осаджуються покриття з більш дрібнокристалічною і щільно упакованою структурою 
металевого осаду ніж з електроліту Уотса. Додаткове ущільнення та формування ще 
більш дрібнокристалічної структури покриття досягається за рахунок введення воль-
фраму (рис.1) в структуру нікелевого покриття, що також сприяє додатковому підви-
щенню мікротвердості. В електроліті нікелювання на основі НЕР більша твердість по-
криття може бути пояснена включенням в структур покриття молекул органічних 
речовин – компонентів розчинника і, за рахунок цього, видозміною кристалічної струк-
тури з утворенням дислокацій. Введення у електроліт нікелювання на основі НЕР хоча і 
сприяє деякому подрібненню кристалічних зерен (рис.1), проте, призводить до осад-
ження крихких покриттів, мікротвердість та модуль Юнга для яких встановити не вда-
лось. Надалі їхні властивості не досліджували. 

Оцінка здатності гальванічних покриттів щодо спротиву до механічного тертя 
здійснювалась методом повторного багаторазового дряпання індентором Берковича при 
постійному навантаженні 50 гс і швидкості переміщення 20 мкм/с. При отриманні 
циклічних залежностей зміни сили тертя у часі використовувався індентор із радіусом 
закруглення 30 мкм, яким здійснювалось 2 зворотно-поступальні коливання в секунду. 
Час випробування 100 с. Результати проведених досліджень представлені на рис.3.  
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Рис. 3. Діаграма залежності зміни в часі сили тертя при циклічному навантаженні  
для сталевих зразків із гальванічними покриттями: а) нікелевого, електроосадженого  
з електроліту Уотса; б) нікелевого, електроосадженого з цитратного електроліту 
нікелювання; в) нікель-вольфрамового (15 мас.% Вольфраму), електроосадженого 

 з цитратного електроліту нікелювання; г) нікелевого, електроосадженого з  
електроліту на основі НЕР 

 
Аналізуючи дані наведені в табл. 1 та на рис.3. можна прийти до наступних виснов-

ків. Для досліджуваних зразків із покриттями чим більшим є значення мікротвердості, 
тим менших значень набуває сила тертя на діаграмах. Відповідно найменші значення 
сили тертя спостерігаються для нікель-вольфрамових покриттів (осаджених з водного 
цитратного електроліту) та покриттів нікелем отриманих з електроліту на основі НЕР 
(рис.3 в, г).  
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Рис.4. Фотозображення канавок безперервного вдавлювання і сканування індентора 
Берковича для сталевих зразків із гальванічними покриттями (зліва більш тонкі ка-

навки - навантаження 20 гс, справа більш широка одна канавка - відповідно наванта-
ження 50 гс): а) нікелевого, електроосадженого з електроліту Уотса; б) нікелевого, 

електроосадженого з цитратного електроліту нікелювання; в) нікель-вольфрамового 
(14,6 мас.% Вольфраму), електроосадженого з цитратного електроліту нікелювання; 

г) нікелевого, електроосадженого з електроліту на основі НЕР 
 

Також у даній роботі проводили порівняльну оцінку спротиву до механічного зно-
шування зразків з нікелевими покриттями методами безперервного вдавлювання та ска-
нування індентором на приладі "Micron-gamma", за допомогою індентора Берковича. Ре-
жими сканування: величина навантаження на індентор – 20 та 50 гс; швидкість 
навантаження – 5 гс/с; швидкість сканування – 40 мкм/с. Довжина траси близько 1 мм. 
Фактично супротив до механічного зношення або зносостійкість можна опосередковано 
оцінити на основі порівняння ширини траси або канавки, яку залишає на поверхні металу 
після себе індентор. Чим вужчою є канавка, тим вищою є відповідно зносостійкість по-
криття. Відповідні мікрофотографії канавок після індентора Берковича приведені на 
рис.4, усереднені значення їх товщини у табл. 2. 
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Таблиця 2 – Дослідження покриттів методом безперервного вдавлювання та ска-
нування індентором Берковича 

Нікелеве покриття  
отримане з електро-

літу Уотса 

Нікелеве покриття,  
отримане з цитрат-

ного електроліту 

Нікель-вольфрамове 
покриття, отримане з 

цитратного електроліту 

Нікелеве покриття,  
отримане з електро-
літу на основі НЕР 

Ширина канавки впровадженн індентора при відповідному навантаженні, мм 

20 гс 50 гс 20 гс 50 гс 20 гс 50 гс 20 гс 50 гс 

0,12±0,02 0,18±0,03 0,08±0,02 0,13±0,03 0,05±0,01 0,1±0,02 0,06±0,01 0,1±0,02 

 
Як видно з рис.4 та табл. 2. найменша ширина канавок яку залишає індентор, що 

особливо помітно при навантаженні 20 гс, спостерігається для нікель-вольфрамових по-
криттів (осаджених з водного цитратного електроліту) та покриттів нікелем отриманих з 
електроліту на основі НЕР. З огляду на вищенаведені результати мікромеханічних та 
трибологічних досліджень можна стверджувати, що відповідні зразки покриттів також 
володіють найбільшою мікротвердістю і зносостійкістю серед інших досліджуваних в 
даній роботі. 

Висновки. Встановлено, що склад електроліту в значній мірі впливає на мікроме-
ханічні та антифрикційні властивості гальванічних покриттів на основі нікелю. Впро-
вадження в структуру покриття вольфраму (14,6 ма.%) та використання електроліту на 
основі низькотемпературних евтектичних розчинників  сприяє майже двократному 
підвищенню мікротвердості гальванічного нікелевого покриття, що також супровод-
жується підвищенням зносостійкості. Це може бути пояснено видозміною морфології та 
кристалічної структури покриття через включення в структуру легуючого компонента 
(W) або органічних молекул у випаду неводного електроліту на основі низькотемпера-
турного евтектичного розчинника. 
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INFLUENCE OF THE ELECTROLYTE COMPOSITION AND  
THE SOLVENT NATURE ON THE PHYSICAL-MECHANICAL 

CHARACTERISTYCS OF NICKEL-BASED GALVANIC COATINGS 
Electrodeposition of galvanic coatings with improved physical-mechanical characteristics and corrosion resistance is 

an important scientific and technical task. In order to increase hardness and wear resistance, alloying elements, in particular, 
tungsten or molybdenum, can be introduced into nickel coatings. 

The purpose of this investigation is to study the influence of the introduction of the alloying component, the composition 
of the electrolyte and the nature of the solvent on the physical and mechanical properties of galvanic coatings based on nickel. 

SEM studies of the morphology of nickel-based coatings showed that crystalline coatings are deposited more finely from 
aqueous electrolytes than from non-aqueous electrolytes based on deep eutectic solvents (DES). For coatings based on nickel-
tungsten alloy with a tungsten content of 14.6 wt.%, electrodeposited from an aqueous citrate electrolyte and nickel coatings 
deposited from an electrolyte based on DES, the microhardness increases twice, and the Young's modulus increases by 10...20 
GPa compared to appropriate characteristics for galvanic nickel coatings deposited from Watts electrolyte. Based on the 
methods of repeated multiple scratching and continuous indentation and scanning with a Berkovich indenter, it was established 
that the corresponding coatings also have increased wear resistance. This is indicated by the smallest oscillating values of the 
friction force and the width of the indenter introduction grooves. 

Keywords: electrodeposition; nickel coatings; nickel-tungsten alloy; low-temperature eutectic solvent; microhardness; 
Young's modulus; wear resistance.  
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