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Цель диссертационного исследования - изучение закономерностей 

формирования микроструктуры композиционных покрытий на основе хрома, 

модифицированных наноразмерными частицами (С, SiO2), гетерогенных 

двойных Fe-W(Мо), Тi-Co(Mn) и тройных Fe-Co-W систем, полученных 

электролитическим методом, а также исследование их физико-химических и 

механических свойств.  

 Задачи исследования. Провести исследования по влиянию 

концентрации наноразмерного углерода и диоксида кремния, режимов 

осаждения, на выход по току и скорость осаждения наноструктурированных 

электролитических покрытий Cr-C-SiO2, а также наноструктурных 

композитных систем Fe-W(Mo), Тi-Co(Mn) и Fe-Co-W. 

Установить влияние степени дисперсности и соотношения концентрации 

компонентов второй фазы на формирование структуры и свойств КЭП Cr-C-

SiO2, разработать оптимальные составы электролитов и принципиально 

новую, легко реализуемую технологию регулирования микроструктуры нано-

КЭП. 

Провести исследования влияния режимов осаждения (непрерывный, 

импульсный) и плотности тока на процессы формирования микроструктуры 

бинарных Fe-W(Mo), Тi-Co(Mn) и тернарных Fe-Co-W композитных систем и 

разработать феноменологическую модель для описания формирования 

микроструктуры нанокомпозиционныхпокрытий. 

Провести систематические комплексные исследования функциональных 

свойств композиционных электролитических покрытий Cr-C-SiO2, а также 

нанокристаллических систем Fe-W(Mo), Тi-Co(Mn) и Fe-Co-W в лабораторных 

и промышленных условиях. 

Методы исследования. Состав микроструктура нано-КЭП 

исследовались методами оптической металлографии, спектрометрического и 

рентгеноструктурного анализа, растровой электронной и атомно-силовой 

микроскопии. Для изучения коррозионных свойств были использованы 

гравиметрический и потенциодинамический методы, а также метод измерения 

электрического сопротивления. Физико-механические свойства были изучены 

методами измерения микротвердости и адгезии и с помощью трибологических 

испытаний. Математическое моделирование процесса формирования 

электролитических покрытий и прогнозирования функциональных свойств 

были проведены на основе законов электрохимии в электрометаллургии. 



Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Морфология синтезированных хромовых электролитических 

покрытий, определяется как температурой и плотностью тока, так и 

соотношением концентраций  нанодисперсных порошков углерода   и 

диоксида кремния в электролите-суспензии, что проявляется в формировании 

губчатой структуры при температуре осаждения 293-303 К, глобулярной при 

313-323 К и гладкой беспористой при 333-343 К. 

2. Сплошность, скорость осаждения и выход по току 

наноструктурированных покрытий          Сr-SiO2-C можно целенаправленно 

регулировать снижением плотности тока электроосаждения с 7 до 3 кА/м2, а 

формирование слоев на поверхности катода удовлетворительно 

интерпретируется в рамках модели Фарадея-Онзагера. 

3. В покрытиях, состоящих из двойных Fe-W(Mo), Ti-Co(Мn) и тройных 

Fe-Co-W композитных систем управлять размерами кристаллов возможно 

увеличением плотности тока в сочетании с импульсным режимом 

электроосаждения и, таким образом, целенаправленно формировать 

нанокристаллическую и аморфно-кристаллическую структуру. 

4. Коррозионно-электрохимические характеристики покрытий  из  

двойных  Fe-W(Mo), Ti-Co(Мn) и тройных Fe-Co-W наноструктурных систем 

зависят от содержания тугоплавкого компонента и режимов осаждения, а 

увеличение химической стойкости в кислой среде обусловлено образованием 

на поверхности кислых оксидов вольфрама. 

Описание основных результатов исследования. 

1. Отработана методика осаждения наноструктурированных 

композиционных покрытий на основе хрома электролитическим методом с 

использованием в качестве армирующей фазы углерода в виде сажи ламповой 

с размерами частиц 11-100 нм и диоксида кремния (5-50 нм) с контролируемой 

толщиной, составом и структурой.   Показано, что количественным 

содержанием нанодисперсной фазы в хромовой матрице можно управлять, 

изменяя температуру и плотность тока. Морфологию синтезированных 

хромовых электролитических покрытий можно целенаправленно 

формировать как с помощью варьирования режимов осаждения, так и 

изменением соотношения концентрации нанодисперсных порошков углерода   

и диоксида кремния в электролите, что проявляется в формировании губчатой 

структуры при температуре осаждения 293-303 К, глобулярной при 313-323 К 

и гладкой беспористой при 333-343 К.  

2. Разработаны новые электролиты–суспензии оптимального состава, 

позволяющие получить наноструктурированные КЭП Cr-SiO2-C с 

улучшенными физико-химическими свойствами. Установлено, что 

рассеивающая и кроющая способность разработанных электролитов-

суспензий хорошо описывается в рамках модели Фарадея-Онзагера, для 

которых сплошность покрытий возрастает при снижении плотности тока 

электроосаждения с 7 до 3 кА/м2, при этом наилучшее качество осадков 

наблюдается при соотношении концентраций компонентов С/SiO2 в 

электролите 6/14 г/л. Методами оптической металлографии, 



рентгеноструктурного анализа, сканирующей электронной и атомно-силовой 

микроскопии изучены микроструктура и фазовый состав 

нанокомпозиционных покрытий Cr-SiO2-C.  В результате проведенных 

исследований установлено, значительное влияние армирующей фазы на 

морфологию покрытий в интервале концентрации нанодисперсной фазы в 

электролите-суспензии 16,0-25,0 г/л.  

3. Отработана технология синтеза нанокристаллических покрытий 

двойными Fe-W(Mo) и тройными Fe-Co-W сплавами, оксидных покрытий Ti-

Co(Мо) с повышенными трибологическими, антикоррозионными и 

каталитическими свойствами с исследованием влияния режимов осаждения 

(стационарный, импульсный) на размеры нанокристаллов. Установлено, что в 

нанокристаллических покрытиях из двойных Fe-W(Мо), Ti-Co(Мо) и тройных 

Fe-Co-Wo сплавов, осажденных электролитическим методом, увеличение 

плотности тока влияет на уменьшение размеров кристаллов и формирование 

аморфно-кристаллической структуры. Методами АСМ, СЭМ, ПЭМ и 

ренгеноструктурного анализа установлено, что бинарные электролитические 

Fe-W сплавы представляют собой тонкие нанокристаллические соединения с 

фазовым составом, который представляет собой твердый раствор вольфрама в 

α-Fe. Рентгенограммы тройных сплавов Fe-Co-W отражают аморфно-

кристаллическую структуру, содержащую фазы α-Fe, интерметаллических 

соединений Fe7W6, Co7W6.  

4. Гравиметрические и потенциостатические исследования коррозионной 

стойкости полученных нано-КЭП в 3%-ном растворе NaCl показали, что 

коррозионно-электрохимические характеристики покрытий из двойных и 

тройных композиционных систем зависят от содержания тугоплавкого 

компонента и режимов осаждения, а увеличение химической стойкости в 

кислой среде обусловлено образованием на поверхности кислых оксидов 

вольфрама. В среднем нано-КЭП показали увеличение коррозионной 

стойкости от 10,2 до 85,3 раза. Согласно АКТ «О результатах испытания 

электролитов для нанесения нано-КЭП железо-кобальт-вольфрам на 

комплектующие электрооборудования предприятии ТОО «ИНТЕРКОМ» 

полупромышленные испытания, показали, что покрытия из двойных Fe-W(Со) 

и тройных Fe-Co-W, Cr-SiO2-C наносистем могут эффективно использоваться 

для упрочнения поверхностей стали и чугуна.  

Обоснование новизны и важности полученных результатов. 

Впервые проведено комплексное исследование процессов формирования 

микроструктуры и физико–химических свойств, композиционных покрытий 

на основе хрома структурированных наноразмерными частицами (С, SiO2), а 

также нанокристаллических покрытий из двойных Fe-W(Co), Ti-Co(Мn) и 

тройных Fe-Co-W систем, полученных электрохимическим методом.  

Разработан новый подход регулирования размеров кристаллов в 

бинарных Fe-W(Co), Ti-Co(Мn) и тернарных композитных Fe-Co-W системах 

основанный на вариации плотности тока и режимов формирования 

многокомпонентных покрытий. 

Впервые установлен механизм совместного осаждения железа с 



вольфрамом и железа с молибденом в наноструктурный сплав и обосновано 

влияние состава электролитов и режимов осаждения на содержание 

компонентов, морфологию, структуру, свойства и эффективность процесса 

электроосаждения покрытий Cr-SiO2-C, Fe-W (Со), Ti-Co(Мn), Fe-Co-W.   

На основе количественного анализа экспериментальных данных по 

кинетике окисления, а также по результатам испытаний физико-механических 

свойств (микротвердости и триболгии) предложена феноменологическая 

модель для описания формирования микроструктуры нанокомпозиционных 

покрытий, полученных на подложке из стали Ст3, AISI304 и 17Г1С.  

На основе представленных теоретических и экспериментальных 

исследований предложен состав наноструктурированных композиционных 

покрытий на основе хрома, а также нанокристаллических покрытий из сплавов 

железо-вольфрам и железо-кобальт для антикоррозионной защиты 

поверхностей из углеродистых Ст3 и конструкционных AISI304 и 17Г1С 

сталей для улучшения функциональных свойств в нейтральных и щелочных 

средах. 

По результатам исследований был разработан новый электролит получен 

на полезную модель «Электролит для нанесения нанопокрытий сплавом 

железо-вольфрам» (патент РК № 3440 от 11.11.2019). 

Соответствие направлениям развития науки или государственным 

программам. Работа выполнялась в соответствии с проектом грантового 

финансирования МОН РК 2018-2020 гг. АР05130069 «Разработка 

нанотехнологии синтеза функциональных гальванических покрытий для 

комплектующих электрооборудования» по приоритетному направлению 

«Рациональное использование природных, в том числе водных ресурсов, 

геология, переработка, новые материалы и технологии, безопасные изделия и 

конструкции». Государственный регистрационный № 0118РК00315. 
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