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Аннотация. Композиционные материалы, как правило, орга-
нично сочетают в себе достоинства своих главных составля-
ющих. Использование полимера (политетрафторэтилена) в 
составе композиционного покрытия на основе электрохи-
мически нанесенного металла (никеля) позволит увели-
чить эксплуатационные характеристики композита. Приме-
нение политетрафторэтилена, являющегося браком про-
изводства, параллельно решает проблему охраны окру-
жающей среды. 

Annotation. Composite materials, as a 
rule, organically combine the advantages 
of their main components. The use of a 
polymer (polytetrafluoroethylene) as part 
of a composite coating based on an elec-
trochemically deposited metal (nickel) will 
increase the performance of the compo-
site. The use of polytetrafluoroethylene, 
which is a manufacturing defect, simulta-
neously solves the problem of environ-
mental protection. 
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аправленное изменение физических характеристик электрохимических по-
крытий связано с повышением надежности работы изделий в коррозион-

ных средах, увеличением их износостойкости, микротвердости, понижением шерохова-
тости. Композиционные электрохимические покрытия (КЭП) получают путем введения 
в состав электролитов нерастворимых дисперсных частиц. Такие покрытия одновре-
менно обладают свойствами осаждаемого металла и дисперсной фазы. В качестве 
дисперсной фазы могут быть использованы полимеры [1, 7]. Для получения КЭП при-
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меняются электролиты, содержащие катионы металлов, обладающие способностью к 
восстановлению на металлической поверхности из водных растворов. Кроме того, в 
составе электролитов желательно присутствие ПАВ [2–5].  

Целью данной работы явилось исследование возможности получения КЭП ни-
кель-вторичный ПТФЭ, включающего разное количество дисперсной фазы, и опреде-
ление характеристик полученного КЭП. 

Электрохимическое осаждение никелевого покрытия и КЭП проводили на об-
разцы стали марки 08 кп с площадью 0,05–1 дм2 из электролита, состав которого при-
веден в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Состав электролитов никелирования 
 

Состав электролита Концентрация компонентов, г/л 

Хлорид никеля шестиводный 170–250 

Кислота борная 25–30 

рН 3,0–4,0 

Температура, °С 50 

Время, мин 20 

Плотность тока, А/дм
2
 2–3 

 
Выход по току рассчитывали по второму закону Фарадея.  
Результаты определения зависимости выхода по току никеля от плотности тока 

при наличии и отсутствии ПАВ (четвертичного аминосодержащего соединения в коли-
честве 0,8 г/л) приведены на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 –Зависимость выхода по току никеля от плотности тока  
при наличии ПАВ в электролите (верхняя кривая) и при его отсутствии (нижняя кривая) 

 
Как видно из рисунка, выход по току никеля повышается с увеличением плотно-

сти тока, а также при введении в электролит ПАВ. 
Далее эксперимент проводили, вводя в электролит полимер в количестве 50–

200 г/л. Применяли суспензию ПТФЭ, являющуюся производственным браком, вклю-
чающую 53 % полимера и имеющую плотность 2,3 г/л. Проводили осаждение КЭП в 
вышеприведенных условиях. Количество полимера в покрытии определяли следую-
щим образом. Полученное КЭП с известной массой растворяли в царской водке, после 
чего методом фильтрования при помощи стеклянного фильтра отделяли полимер от 
раствора. Результаты приведены на рисунке 2, из которого видно, что содержание 
дисперсной фазы в покрытии может достигать 22 % (масс.) при максимальном из ис-
следованных вариантов количестве дисперсной фазы в электролите.  
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Рисунок 2 – Зависимость массовой доли ПТФЭ в покрытии  
от концентрации ПТФЭ в электролите 

 
Внешний вид поверхности покрытий изучили с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа со встроенным датчиком энергодисперсионного анализа. Оцени-

ли состояние поверхности никелевого покрытия и КЭП, включающего минимальное ко-
личество фторполимера (12 г/л). Минимальное количество дисперсной фазы было вы-
брано с целью визуального оценивания заращивания поверхности стали никелем и 

полимером. 
Результаты приведены на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Морфология никелевого покрытия (а) и КЭП никель-ПТФЭ (б) 

 

Из рисунка видно, что никелевое покрытие – равномерное, без трещин, по гра-
ницам зерен наблюдаются скопления мелких частиц (рис. 3а). На поверхности КЭП ни-
кель-ПТФЭ (рис. 3б) частицы ПТФЭ, имеющие спиралевидную форму, расположены 

фронтально к поверхности образца. При 5000-кратном увеличении видно, что спирали 
состоят из множества агрегированных частиц полимера, образующих цепи в простран-
стве над плоскостью пластины. Они полностью перекрывают поверхность образца, но 

не препятствуют поступлению ионов никеля к поверхности стали и их восстановлению 
на ней. В результате их постепенного заращивания никелем происходит закрепление 
частиц ПТФЭ в покрытии.  

Микротвердость покрытий определяли прибором ПМТ-3. Результаты определе-
ния микротвёрдости полученных КЭП толщиной 12 мкм приведены в таблице 2, из ко-
торой видно, что микротвёрдость КЭП ожидаемо ниже, чем покрытия, не имеющего в 

своем составе полимера.  
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Таблица 2 – Микротвёрдость КЭП никель – ПТФЭ 
 

Концентрация ПТФЭ, г/л Микротвёрдость 10, Н/мм
2
 

∆ микротвердости 

10, Н/мм
2
 % 

0 1,296 + 1,52 0 0 

100 1,132 + 0,60 1,640 12,65 

 
Несмотря на понижение микротвердости на 12,65 %, ожидается повышение 

устойчивости КЭП в коррозионных средах [6], появление антифрикционных, самосма-
зывающих свойств [7]. 

Выводы. Присутствие в электролитах никелирования синтетических ПАВ при-
водит к увеличению выхода по току никеля. Массовая доля полимера в покрытии уве-
личивается с увеличением его в составе электролита и достигает 22 %. Микротвёр-
дость композиционного электрохимического покрытия меньше, чем покрытия без по-
лимера в его составе. 
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