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ABSTRACT
The influence of processed sample position relative to the equipment bottom and electrolyte mixing 
speed during an electrochemical processing aluminum alloy AK7 samples surface on a formed metal 
matrix composite coating «Ni+SiC» quality was considered. It has been shown that the composite 
coating microstructure formed in a glass container under the horizontal sample positioned with 
a minimum mixing speed and in a vertical equipment with the automatic stirring possibility has 
significant differences. The quality of the «Ni+SiC» composite coating is determined by the position 
of the sample being processed relative to the bath bottom and the electrolyte speed mixing. It has 
been established that with a horizontal sample position and minimal electrolyte mixing speeds, a 
composite nickel coating is being formed with a uniform distribution of strengthening SiC particles 
with a volume fraction of 24%, a rough surface and single pores. With a vertical position and high 
electrolyte mix speeds, a coating is being formed with a volume strengthening particles fraction of 
2% and a smooth surface without pores. It is proposed to develop a horizontal-vertical equipment 
for electrodeposition, allowing stably produce a «Ni+SiC» composite coating with a uniform 
strengthening particles distribution and a minimal roughness based on the obtained results.
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Введение
Как известно, одним из недорогих и 

наиболее распространенных способов на-
несения металломатричных композицион-
ных покрытий является электролитическое 
осаждение, при котором протекает процесс 
оседания металла в виде тонкого слоя на 
электропроводящую поверхность деталей 
или изделий из электролитов, содержащих 
дисперсную фазу [1, 2]. В качестве упроч-
няющих частиц выступают твердые оксиды 
или карбиды, такие как Al2O3, SiC, TiO2, WC, 
SiO2 и др [3, 4]. Благодаря включению частиц 
в покрытие его эксплуатационные свойства, 
такие как износостойкость и устойчивость 
к истиранию, повышаются [5], что позволя-
ет успешно проводить операции по поверх-
ностному упрочнению конструкционных де-
талей.

Одним из самых изученных видов компо-
зиционных покрытий является «никасил» – 
покрытие на основе электроосажденной 
матрицы – никеля, упрочненного частица-
ми карбида кремния SiC [6–8]. Покрытие 

«Ni+SiC» широко используется в производ-
стве автомобильных двигателей внутренне-
го сгорания (ДВС), в частности, для упроч-
нения рабочих поверхностей алюминиевых 
цилиндров, и продемонстрировало свою 
эффективность в качестве противоизносных 
покрытий [9, 10].

Качество композиционного покрытия 
«Ni+SiC» зависит от сочетания таких пара-
метров, как состав электролита, содержание 
частиц карбида кремния, температуры об-
работки, плотности тока и скорости пере-
мешивания [11–15]. Полученное покрытие 
характеризуется высокими показателями 
микротвердости [8], улучшенными триболо-
гическими и антикоррозионными свойства-
ми, по сравнению с покрытиями из чистого 
металла, например, никеля [10, 15].

Среди недостатков композиционных по-
крытий, получаемых при электроосаждении, 
стоит отметить многофакторность наклады-
ваемых параметров обработки и, как след-
ствие, нестабильность результатов. Отмеча-
ется образование объемных дефектов в виде 

АННОТАЦИЯ
В данной работе рассмотрено влияние положения обрабатываемого образца относительно дна 
установки и скорости перемешивания электролита при электрохимической обработке поверх-
ности образцов алюминиевого сплава АК7 на качество формируемого металломатричного 
композитного покрытия «Ni+SiC». Показано, что микроструктура композиционного покры-
тия, формируемая в стеклянной емкости при горизонтальном расположении образца с мини-
мальной скоростью размешивания и в вертикальной установке с возможностью автоматиче-
ского перемешивания, имеет существенные различия. Качество композиционного покрытия 
«Ni+SiC» определяется положением обрабатываемого образца относительно дна ванны и 
скоростью перемешивания электролита. Установлено, что при горизонтальном расположении 
образца и минимальных скоростях перемешивания электролита формируется композитное ни-
келевое покрытие с однородным распределением упрочняющих частиц SiC с объемной долей 
24%, шероховатой поверхностью и единичными порами. При вертикальном расположении 
образца и высоких скоростях перемешивания электролита формируется покрытие без пор с 
объемной долей упрочняющих частиц SiC – 2% и, ровной поверхностью. На основании по-
лученных результатов предлагается разработка горизонтально-вертикальной установки для 
электроосаждения, позволяющая стабильно получать композитное покрытие «Ni+SiC» с одно-
родным распределением упрочняющих частиц и минимальной шероховатостью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Металломатричные композиционные покрытия; электроосаждение; шероховатость; карбид 
кремния.



MaTeD

38 2025. Т. 7, № 1(20)

пор в объеме покрытия и, следовательно, 
снижение его функциональных свойств [14, 
16], а также формирование покрытия с высо-
кой шероховатостью за счет неоднородного 
наслоения композита «Ni+SiC» [17, 18]. Как 
известно, шероховатая поверхность покры-
тия деталей поршневой группы ДВС подвер-
гается финальной доводке за счет операций 
механической обработки, минимизация ко-
торых является актуальным направлением. В 
связи с этим стоит задача модернизации про-
цесса электроосаждения металломатричного 
композиционного покрытия «Ni+SiC» с це-
лью нивелирования особенностей нанесения. 

Целью данной работы является изуче-
ние влияния технологических особенностей 
установки электролитического осаждения на 
качество металломатричного композицион-
ного покрытия «Ni+SiC».

1. Материал и методы исследования
Исследовательская часть работы была 

проведена на плоских образцах алюминие-
вого литейного сплава АК7 (Al – 7%Si, ГОСТ 
1583-93).

Электрохимической обработке подвер-
гались плоские образцы длиной 20 мм, ши-
риной 10 мм и толщиной 4 мм. Перед по-
гружением в электролит образцы помещали 
в ультразвуковую ванну с ацетоном, далее 

промывали теплой дистиллированной водой 
и травили в растворе плавиковой (HF) и азот-
ной кислот (HNO3). После травления образ-
цы дважды промывали в дистиллированной 
воде комнатной температуры.

Для нанесения покрытия «Ni+SiC» ис-
пользовали раствор следующего состава, 
гр/л: одиночная соль никеля (NiSO4·7H2O) –  
300, хлорид никеля (NiCl2) – 30, борная 
кислота (H3BO3) – 30, лаурисульфат на-
трия (C12H25SO4Na) – 1,5, карбид кремния  
(SiC) – 150 [19, 20]. Режим обработки: плот-
ность тока 10 А/дм2; продолжительность  
60 минут; температура 60 °С.

Для нанесения покрытия использовали 
две установки (рис. 1). 

Установка 1 (рис. 1, а) представляет собой 
стеклянную емкость, в которую заливается 
раствор и помещается никелевый катод. Об-
разец крепится горизонтально. Перемешива-
ние электролита осуществляется вручную. 

Установка 2 (рис. 1, б) представляет со-
бой цилиндрическую ванну с вертикальным 
расположением никелевого катода. Образец 
крепится вертикально по отношению к ка-
тоду. Установка снабжена устройством для 
автоматического вертикального перемеши-
вания раствора с различной скоростью. Ско-
рость перемешивания варьировали в преде-
лах n = 5−300 об/мин.

       
    а б

Рис. 1. Установка для нанесения покрытия: а –  установка 1; б – установка 2

Fig. 1. Coating equipment: а – equipment 1; б – equipment 2
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В результате электрохимической обра-
ботки на установке 1 было получено покры-
тие 1, на установке 2 при скорости переме-
шивания n = 50 об/мин – покрытие 2.

Для оценки толщины покрытий и объ-
емной доли частиц карбида кремния прово-
дили съемку изображений системы «основ-
ной металл АК7 – покрытие» с помощью 
оптического микроскопа «Olympus GX51». 
Перед съемкой образцы заливали в жидкую 
эпоксидную смолу и после отверждения про-
водили их установку на предметный столик 
микроскопа. Объемную долю частиц карби-
да кремния определяли наложением сетки на 
изображения покрытия [21].

Качественная оценка содержания хими-
ческих элементов в составе покрытия про-
водилась с использованием рентгеновского 

микроанализатора «INCA-Energy», которым 
оснащен растровый электронный микроскоп 
(РЭМ) «JSM-6490 LV».

2. Результаты и их обсуждение

В результате электроосаждения было 
получено композитное покрытие никеля с 
частицами карбида кремния. Об этом одно-
значно свидетельствуют изображения си-
стемы «основной металл АК7 – покрытие»  
(рис. 2) и оценка элементного состава покры-
тия 1 (рис. 2, табл. 1). Средний размер частиц 
кремния составил 6 мкм. Визуально видно, 
что покрытие характеризуется хорошей адге-
зией с материалом основы. Поры вдоль пере-
ходной зоны от материала основы к покры-
тию обнаружены не были.

а                                                                                                   б
Рис. 2. Микроструктура покрытия: а – покрытие 1; б – покрытие 2

Fig. 2. Coating microstructure: а – coating 1; б – coating 2

Рис. 3. Области определения элементного состава покрытия 1

Fig. 3. Regions for determining the coating 1 elemental composition
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Таблица 1. Элементный состав покрытия 1 по областям согласно рис. 2

Table 1. Elemental composition of coating 1 by areas according to fig. 2

№ спектр /
spectrum С Si Ni итог /

total

спектр 1 /
spectrum 1 38,09 59,67 2,24 100

спектр 2 /
spectrum 2 42,24 56,71 1,05 100

спектр 3 /
spectrum 3 – 97,28 2,72 100

спектр 4 /
spectrum 4 – – 100 100

Как известно [22], при электроосажде-
нии материал композиционного покрытия 
«Ni+SiC» начинает формироваться непо-
средственно в электролите. Вокруг частиц 
карбида кремния происходит наслаивание 
никеля, при этом в основе может распола-
гаться не одна частица карбида кремния,  
а несколько, как можно видеть на рис. 2, а. 
Полученный слоеный конгломерат непра-
вильной формы направляется к образцу и 
оседает на его поверхности. 

Для покрытия 1 (рис. 2, а), полученного 
в стеклянной емкости и при горизонталь-
ном расположении обрабатываемого об-
разца, отмечены следующие особенности: 
распределение частиц SiC однородно по 
всей площади (рис. 2, а); наличие «рваных» 
краев (глубоких выступов и впадин) и обра-
зование в процессе электроосаждения еди-
ничных пор. Средняя толщина покрытия –  
95±5 мкм, объемная доля частиц карбида 
кремния – 24%. 

Для вертикальной установки наблюда-
ется относительно ровная поверхность и 
отсутствие пор. Средняя толщина покры- 
тия – 50±3 мкм, объемная доля частиц крем-
ния – 2%. Покрытия характеризуются слу-
чайным расположением частиц кремния в 
никелевой матрице, независимо от скорости 
перемешивания. В структуре покрытия на-
блюдаются протяженные области без частиц. 
Полученные результаты противоречат дан-
ным статьи [14], где авторы отмечают уско-

рение осаждения частиц SiC с увеличением 
скорости перемешивания, которая достигла 
максимума. Дальше происходит снижение 
скорости осаждения, что объясняется высо-
кой скоростью удара частиц с катодом при 
возрастающих скоростях перемешивания и 
недостаточностью времени для фиксирова-
ния их на катоде. Об обеднении упрочняю-
щей фазы в покрытии при повышении ча-
стоты колебаний вибрирующей площадки 
отмечается авторами другой статьи [23].

Положительное влияние скорости пере-
мешивания отмечается на качестве поверх-
ности покрытия, а, следовательно, и на чис-
ленных показателях шероховатости. Как 
видно из рис. 4, – чем выше скорость пере-
мешивания, тем ниже шероховатость по-
верхности покрытия.

 Ra

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

n=5 rpm n=150 rpm n=300 rpm

Рис. 4. Шероховатость поверхности покрытия,  
установка 2

Fig. 4. Coating surface roughness, equipment 2
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Таким образом, микроструктура покры-
тия, формируемая в стеклянной емкости с 
минимальной скоростью размешивания и в 
вертикальной установке с возможностью ав-
томатического перемешивания, имеет суще-
ственные различия. Как отмечается [15], ги-
дродинамический поток и связанный с ним 
процесс внедрения частиц карбида кремния 
в никелевую матрицу зависит от геометрии 
ванны и покрываемой детали, и располо-
жения образца относительно дна ванны. С 
физической точки зрения на частицы кар-
бида кремния в процессе электроосаждения 
действуют электростатические силы, сила 
гравитации, а также сила инерции, которая 
с увеличением скорости перемешивания воз-
растает. 

В случае горизонтального расположе-
ния образца в стеклянной емкости – сила 
гравитации играет положительную роль, 
способствуя легкому оседанию частиц на 
поверхность, без необходимости высо-
ких скоростей перемешивания. Однако от-
сутствие интенсивного размешивания от-
рицательно сказывается на формировании 
ровной поверхности покрытия, которое ха-
рактеризуется значительными выступами и 
впадинами, следовательно, увеличивается 
степень последующей его механической об-
работки. Пористость покрытия, отмеченная  
на рис. 2, а, может быть также связана с не-
большой скоростью перемешивания раство-
ра и, как следствие, отсутствием внешнего 
давления.

Для образца, расположенного вертикаль-
но при низких скоростях перемешивания, по 
всей видимости, силы инерции не хватает для 
фиксации частиц в никелевой матрице, и они 
оседают на дне ванны. Однако и повышение 
скорости перемешивания не способствует их 
внедрению. Как известно [24], частицы кар-
бида кремния имеют отрицательный заряд, 
что замедляет их сцепление с поверхностью 
основного материала и включение в покры-
тие. Процесс переноса частиц протекает, как 
отмечается в работах [25, 26], также за счет 
адсорбции катионов осаждаемого металла 

на их поверхность. Ионы, адсорбированные 
на частицах, становятся мостиковой связкой 
дисперсной фазы с поверхностью катода. 
О наслаивании никеля на частицы карби-
да кремния отмечается в работе [22] и под-
тверждается текущими микроструктурными 
исследованиями покрытия, представленны-
ми на рис. 2, а, где отчетливо видно оседание 
конгломератов «Ni+SiC» на покрываемую 
поверхность образца. Можно предположить, 
что интенсивное перемешивание или не по-
зволяет конгломератам сформироваться, или 
они быстро разрушаются под действием 
инерционной силы, тем самым, не позволяя 
частицам приобрести требуемый заряд и 
внедриться в никелевую матрицу. Как итог, 
формируется покрытие, состоящее из нике-
левой матрицы с точечным расположением 
частиц карбида кремния. Инерционная сила 
играет положительную роль в формировании 
ровной поверхности и снижает ее шерохова-
тость тем интенсивнее, чем больше скорость 
перемешивания (рис. 3, б, рис. 4). Для по-
крытия 2 также представляется очевидной 
динамическая причина уплотнения пор под 
действием внешнего давления, вызванного 
инерционной силой по аналогии механизма 
залечивания пор в условиях горячего изоста-
тического прессования (ГИП) монокристал-
лов жаропрочных сплавов [27].

Стоит предположить, что разработка 
установки для электроосаждения, сочетаю-
щая преимущества однородного оседания 
упрочняющих частиц при горизонтальном 
расположении образца, а также выравнива-
ния поверхности и отсутствия пор за счет 
интенсивного перемешивания, позволит ста-
бильно формировать качественное металло-
матричное композитное покрытие «Ni+SiC» 
на поверхности образцов алюминиевого 
сплава. За счет возможности автоматическо-
го переключения скорости перемешивания с 
минимальной до максимальной станет воз-
можным получать слоеные композиционные 
покрытия. Низкая шероховатость поверх-
ности покрытия будет способствовать ми-
нимизации окончательной технологической 
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операции механической обработки. Установ-
ка позволит наносить покрытия на исключи-
тельно внутреннюю полость цилиндра, без 
затрагивания внешней и может стать хоро-
шей альтернативой для стандартных гальва-
нических ванн.

Выводы

1. В результате электрохимической об-
работки поверхности алюминиевого сплава 
АК7 в двух установках, было сформирова-
но металломатричное композиционное по-
крытие, состоящее из никелевой матрицы, 
упрочненной частицами карбида кремния 
SiC.

2. Качество композиционного покрытия 
«Ni+SiC» определяется положением обраба-
тываемого образца относительно дна ванны 
и скоростью перемешивания электролита.

3. При горизонтальном расположении 
обрабатываемого образца и минимальных 
скоростях перемешивания электролита фор-
мируется покрытие на основе никеля с одно-
родным распределением упрочняющих ча-
стиц SiC, объемная доля которых составляет 
24%, а также шероховатой поверхностью  
и единичными порами.

4. При вертикальном расположении об-
рабатываемого образца и высоких скоростях 
перемешивания электролита формируется 
покрытие с объемной долей упрочняющих 
частиц – 2%, ровной поверхностью и с от-
сутствием пор.
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