
212025. Vol. 7, No. 3(22)

MATERIALS. 
   TECHNOLOGIES.

											           DESIGN

NI-SIC COMPOSITE COATING PLANT

Svetlana Kamilevna Kiseleva 1, 2а, Linar Dinarovich Akhmerov 1, 2, 
Vasily Vasilievich Lukyanov 1, 2, Irek Vilevich Kandarov 1, 2

1 Ufa State Petroleum Technological University, 1 Kosmonavtov st., 450064 Ufa, Republic of Bashkortostan, Russia
2 Scientific and Industrial Association “Technopark of Aviation Technologies”, Bldg 1, 5 Tramvaynaya st., 450027 Ufa, 
Republic of Bashkortostan, Russia.
а kiseleva_s2018@mail.ru

Светлана Камильевна Киселева 1, 2а, Линар Динарович Ахмеров 1,  
Василий Васильевич Лукьянов 1, 2, Ирек Вилевич Кандаров 1, 2

DOI 10.54708/26587572_2025_732221

ABSTRACT
This paper discusses the features of the process of forming a composite coating based on Ni-SiC by the 
electrodeposition method. A model of the action of electrostatic, gravitational and centrifugal forces 
on SiC particles in an electrolyte solution for electrodeposition is presented. Based on the proposed 
model, an installation was designed on which the technological process of applying a composite Ni-
SiC coating to flat samples of aluminum alloy AK7, simulating a sector of an axisymmetric part, was 
successfully tested. Due to the fact that the cylindrical bath with the processed sample fixed on it can 
take both vertical and horizontal positions, coatings with different structures were obtained. With a 
vertical arrangement of the cylindrical bath, a nickel-based coating with a thickness of 25±3 μm was 
formed during the electrodeposition process. With a horizontal arrangement of the bath, a composite 
nickel coating with a uniform distribution of reinforcing SiC particles with a volume fraction of 30% 
and a thickness of 32±3 μm was formed during the electrodeposition process. The nickel coating 
with a uniform distribution of SiC particles is characterized by a maximum microhardness value 
of 690±8HV, increased roughness Ra = 6,80±0,50 and a low groove width b = 67±3 μm after the 
scratch test, which indicates good adhesion to the substrate material.
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АННОТАЦИЯ
В данной работе рассмотрены особенности процесса формирования композитного покрытия 
на основе Ni-SiC методом электроосаждения. Представлена модель действия электростати-
ческой, гравитационной и центробежной сил на частицы SiC, находящиеся в растворе элек-
тролита для электроосаждения. На основании предложенной модели была спроектирована 
установка, на которой был апробирован технологический процесс нанесения композитного 
покрытия Ni-SiC на плоские образцы из алюминиевого сплава АК7, имитирующие сектор осе-
симметричной детали. Благодаря тому, что цилиндрическая ванна с закрепленным на ней об-
рабатываемым образцом принимает как вертикальное, так и горизонтальное положение, были 
получены покрытия с различным строением. При вертикальном расположении цилиндриче-
ской ванны установки в процессе электроосаждения формируется покрытие на основе никеля 
толщиной 25±3 мкм. При горизонтальном расположении цилиндрической ванны установки 
в процессе электроосаждения формируется композитное никелевое покрытие с однородным 
распределением упрочняющих частиц SiC с объемной долей 30% и толщиной 32±3 мкм. Ни-
келевое покрытие с однородным распределением частиц SiC характеризуется максимальным 
значением микротвердости 690±8HV, повышенной шероховатостью Ra = 6,80±0,50 и низкой 
шириной борозды b = 67±3 мкм после скретч-теста, что свидетельствует о хорошей адгезии  
с материалом подложки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Композиционные покрытия; электроосаждение; шероховатость; износостойкость; карбид 
кремния; микротвердость; микроструктура.

Введение

К числу приоритетных направлений 
развития машиностроительной отрасли от-
носится увеличение ресурса техники и 
снижение затрат на ее эксплуатацию. Пре-
ждевременный выход из строя техники про-
исходит по причине износа узлов трения, что 
сопровождается снижением надежности и 
долговечности машин и механизмов.

Как известно, для снижения потерь от из-
носа трущихся деталей применяют техноло-
гические приемы поверхностной инженерии, 
в частности нанесение различных покрытий, 
основная задача которых заключается в полу-
чении поверхностных слоев с высокими экс-
плуатационными характеристиками, прочно 
сцепленных с основой [1].

К группе перспективных противоизнос-
ных покрытий относятся покрытия с метал-
лической матрицей, например на основе Cr, 
Ni и их сплавов [2-4]. Однокомпонентные 

покрытия на основе металлической матрицы 
больше подвержены износу. Дополнитель-
ное повышение функциональных свойств 
достигается за счет внедрения в матрицу 
твердых частиц, таких как SiC, Al2O3, WC, 
TiO2 [5-8]. Для данных покрытий характер-
ны низкая плотность, повышенные проч-
ность, твердость, износостойкость, а также 
стабильность линейных размеров изделия 
при высоких температурах [9]. В автомо-
бильной и авиационной промышленности 
положительно себя зарекомендовало компо-
зитное покрытие на основе системы Ni-SiC, 
широко используемое для снижение износа 
деталей двигателя [10, 11]. 

В современном мире технологии игра-
ют ключевую роль в развитии машино-
строительной индустрии. Для нанесения 
композиционных покрытий используются 
технологии холодного газодинамического 
напыления, метод плазменного напыления, 
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газотермического напыления, сверхзвуково-
го и микроплазменного напыления [12, 13]. 
Также широко известна технология электро-
литического осаждения, которая является 
базовой и характеризуется простотой, невы-
сокой температурой обработки, низкой сто-
имостью и доступностью исходных компо-
нентов [14-16]. 

Качество композиционного покрытия Ni-
SiC зависит от сочетания таких параметров, 
как состав электролита, содержание частиц 
карбида кремния, температура обработки, 
плотность тока и скорость перемешивания. 
Так, отмечается [17], что повышение темпе-
ратуры электролита приводит к увеличению 
размера кристаллов и повышению объемной 
доли упрочняющих частиц в формируемом 
покрытии. Содержание частиц SiC в по-
крытии повышается с увеличением концен-
трации взвешенных частиц в растворе элек-
тролита [18]. Увеличение плотности тока 
приводит к повышению микротвердости по-
крытий за счет увеличения скорости роста 
кристаллов и формированию менее упоря-
доченной структуры с большей внутренней 
напряженностью [19]. 

Размер частиц карбида кремния – еще 
один важный фактор, влияющий на качество 
покрытия. Анализ литературы показал, что 
большинство работ сконцентрировано на сни-
жении размера частиц [19–21] вплоть до на-
норазмерного диапазона [22–24]. Показано, 
что при переходе к субмикронному диапазону 
происходит измельчение размера зерен нике-
левой матрицы и возрастает микротвердость. 
Возможность внедрения частиц в диапазоне 
размеров 10–20 мкм и то, какие при этом  
будут свойства у сформированных покры-
тий, не рассматриваются. Сложность встраи-
вания крупных частиц становится более оче-
видной при переходе от плоских образцов к 
осесимметричным изделиям, например ци-
линдрам. 

В связи с этим целью данной работы яв-
ляется исследование возможностей форми-
рования покрытия на основе никелевой ма-

трицы, содержащей крупные частицы SiC, 
на плоских образцах из алюминиевого спла-
ва АК7, имитирующих сектор осесимме-
тричной детали и разработка на этой основе 
технологической установки.

1. Материал и методы исследования

Покрытия наносились на плоские образ-
цы размером 20×10×4 мм из литейного алю-
миниево-кремниевого сплава АК7 (Al – 7% 
Si, ГОСТ 1583-93). Микротвердость сплава 
составляет 58 HV, шероховатость поверхно-
сти Ra = 0,20±0,05.

В связи с поставленной выше целью 
покрытие должно быть сформировано на 
плоских образцах, имитирующих сектор 
осесимметричной детали. При разработке 
установки были учтены следующие момен-
ты:

1) покрытие необходимо наносить на 
одну сторону плоского образца, имитируя 
тем самым обработку внутренней поверх-
ности осесимметричной детали (например, 
цилиндр);

2) расположение никелевого катода необ-
ходимо выдерживать параллельно обрабаты-
ваемому образцу.

С целью обеспечения качественного сце-
пления покрытия с материалом основы перед 
электрохимической обработкой поверхность 
образцов необходимо тщательно подгото-
вить. Для этого алюминиевые образцы по-
мещали в ультразвуковую ванну с ацетоном, 
далее промывали теплой дистиллированной 
водой и подвергали операции травления в 
растворе плавиковой (HF) и азотной кислот 
(HNO3). С целью исключения образования на 
воздухе тонкой оксидной пленки образцы не 
сушились, а сразу после двойной промывки 
в дистиллированной воде комнатной темпе-
ратуры крепились на установке. 

Экспериментальная часть работы про-
ведена на установке, показанной на рис. 1. 
Подробное описание установки будет пред-
ставлено ниже при обсуждении полученных 
результатов.
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Рис. 1. Установка для нанесения покрытия методом электроосаждения

Fig. 1. Electrodeposition coating plant

Состав электролита и режим электрохи-
мической обработки были выбраны исходя 
из патентной проработки [25] и представ-
лены в табл. 1. Диапазон скорости переме-
шивания составляет от 1 до 500 оборотов в 
минуту.

В процессе электрохимической обработ-
ки сформированы покрытия на поверхности 
плоских образцов: 

– тип 1 – на основе никеля «Ni»; 
– тип 2 – на основе никеля с частицами 

карбида кремния «Ni-SiC».
Микроструктуру покрытий исследовали 

с использованием оптического микроскопа 
«Olympus GX51» при увеличении ×200. 

Испытания покрытия на износостойкость 
выполняли двумя методами: царапания и ша-
рик по диску.

Царапание проводили при помощи 
скретч-тестера «CSM Micro-Scratch Tester». 
Использовали алмазный конический ин-
дентор с радиусом закругления вершины  
20 мкм. Нарастающая нагрузка изменялась 
от 0,05 до 20 Н, скорость увеличения на-
грузки составила 33,25 Н/мин. Длина одной 
полосы царапания составила 3 мм, выполня-
лось три прохода с интервалом 0,7 мм друг 
от друга.

Метод «шарик-по-диску» осуществля-
ли на трибометре «Nanovea» при комнатной 
температуре. Параметры испытаний были 
следующими: частота вращения: 286 об/мин; 
радиус окружности трения: 5 мм; линейная 
скорость: 0,063 м/с; усилие: 2 Н; тип трения: 
сухое; максимальная длина трека: 1000 м; 
контртело – шарик стальной Ø6,3 мм.

Таблица 1. Состав электролита и режим электрохимической обработки

Table 1. Electrolyte composition and electrochemical processing mode

Состав электролита /  
Electrolyte composition  

Режим обработки /  
Processing mode

Одиночная 
соль никеля / 

Single nickel salt 
NiSO4·7H2O

Борная 
кислота / 
Boric acid  
(H3BO3)

Хлорид 
никеля /  
Nickel 

chloride 
(NiCl2)

Лаурисульфат 
натрия /  
Sodium 

laurisulfate 
(C12H25SO4Na)

Карбид 
кремния 
(SiC) / 
Silicon 
carbide

Плотность тока 10 А/дм2 / 
Current density 10 A/dm2; 

Продолжительность 60 минут / 
Duration 60 minutes; 
Температура 60 °С /  
Temperature 60 °С300 гр/л /  

30 gr/l
30 гр/л /  
30 gr/l

30 гр/л / 
30 gr/l

1,5 гр/л /  
1,5 gr/l

150 гр/л / 
150 gr/l
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Оценку микротвердости проводили на 
микротвердомере «DuraScan 50» с приложе-
нием нагрузки 200 гр в течении 10 секунд на 
поперечном сечении покрытия. 

Шероховатость Ra определяли с помо-
щью профилометра «Mitutoyo Surftest».

2. Результаты 

В результате электрохимической обра-
ботки были получены покрытия на плоских 
образцах алюминиевого сплава АК7. Покры-
тия не отслаиваются от материала подложки. 
Морфология поперечного сечения покрытия 
изображена на рис. 2. Сформированное по-
крытие характеризуется отсутствием тре-
щин, качественный анализ свидетельствует 
об хорошем сцеплении с основным метал-
лом. Дефекты в виде пор между материалом 
основы и покрытия не отмечаются.

Покрытие тип 1, представленное  
на рис. 2, а было получено при вертикаль-
ном расположении цилиндрической ванны 
в процессе обработки (тип 1). Несмотря на 
то, что в состав электролита входит карбид 
кремния, условия обработки не позволили 
им встроиться в покрытие. В результате на 

подложке из алюминиевого сплава АК7 об-
разуется металлический слой на основе ни-
келя со средней толщиной 25±3 мкм. Шеро-
ховатость поверхности покрытия составляет 
Ra = 1,40±0,20.

Тип 2 – был получен при горизонтальном 
расположении ванны. На рис. 2, б видно, что 
покрытие состоит из равномерно распреде-
ленных частиц карбида кремния в никеле-
вой матрице. Объемная доля твердых частиц  
SiC – 30%; форма частиц – осколочная, не-
правильная; средний размер – 17±2 мкм. 
Средняя толщина покрытия – 32±3 мкм. 
Шероховатость поверхности покрытия –  
Ra = 6,80±0,50.

Механические характеристики такие как 
микротвердость и адгезия определяют экс-
плуатационные характеристики покрытия. 

Численные показатели микротвердости 
приведены в табл. 2. Композиционное по-
крытие на основе «Ni-SiC» (тип 2) имеют 
повышенную величину HV по сравнению с 
чистым Ni (тип 1), что можно объяснить ме-
ханизмом дисперсионного упрочнения нике-
левой матрицы включениями износостойких 
частиц SiC, являющимися барьерами для 
движения дислокаций [26–28]. 

     
а                                                                                  б

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

Fig. 2. Coating microstructure: 
a –type 1; б – type 2
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Таблица 2. Механические свойства покрытия 

Table 2. Mechanical coating properties

Характеристика /  
Characteristic

Тип 1 /  
Type 1

Тип 2 /  
Type 2

Микротвердость, HV /  
Microhardness, HV 265±5 690±8

Глубина проникновения индентора  
по всему пути/ на последней 1/3пути, мкм /  

Indenter penetration depth on the last 1/3 of the path, μm
14±1 / 21±1 21±1 / 29±2

Ширина борозды b, мкм /  
Groove width b, μm 100±7 67±3

Скретч-тестирование применяется для 
оценки адгезии покрытий к поверхности под-
ложки. Результаты показали, что отслоения 
и разрушения покрытия при заданном типе 
индентора не происходит для двух типов по-
крытий, что свидетельствует о высокой их 
адгезии к алюминиевой основе. Результаты 
скретч-тестирования продемонстрировали 
влияние типа сформированного покрытия на 
характер распределения глубины проникно-
вения индентора по всей длине протяженно-
сти. В то же время, деформация покрытия из 
чистого никеля (рис. 3, а) проявляется одно-
родно и сопровождается минимальными ко-
лебаниями глубины погружения.

Деформация покрытия с твердыми ча-
стицами протекает неоднородно, характери-
зуясь колебаниями и временными «прова-
лами» в глубине погружения (см. рис. 3, б). 

Этот факт подтверждается количественной 
оценкой глубины проникновения индентора, 
как для всего полного пути, так и для послед-
ней наиболее нагруженной части (табл. 2).

Зависимость глубины погружения от 
пройденного пути соответствует оценке 
шероховатости. Для покрытия типа 2, кото-
рое характеризуется значительными про-
валами, зафиксирована высокая величина  
Ra = 6,80±0,50. Обращает внимание и связь 
ширины борозды (b, мкм) с микротвердо-
стью (табл. 2, рис. 3). Наименьшая шири-
на наблюдается для покрытия на основе  
никеля – тип 2, имеющего максимальное зна-
чение HV; наибольшая – для покрытия на ос-
нове чистого никеля тип 1. Таким образом, 
равномерное распределение частиц SiC в ни-
келевой матрице способствует значительно-
му снижению износа покрытия.

       
а                                                                                б

Рис. 3. Скретч-тест: a – тип 1; б – тип 2

Fig. 3. Scratch test: a – type 1; б – type 2



MaTeD

272025. Vol. 7, No. 3(22)

Рис. 4. Изображение дорожки износа на покрытии: 
а – тип 1; б – тип 2

Fig. 4. Appearance of the track after tribological testing: 
a – type 1; б – type 2

Как известно, после трибологических 
испытаний на поверхности испытуемых об-
разцов остаются следы взаимодействия, ко-
торые называются дорожкой износа [29]. 
Она представляет собой углубление или ка-
навку, которая образуется в результате тре-
ния и износа между двумя контактирующи-
ми поверхностями. Изучение внешнего вида 
дорожки износа позволяет оценить степень 
изнашивания. Основной величиной, харак-
теризующей износостойкость покрытия, яв-
ляется убыль массы образца. На рис. 4 пред-
ставлено изображение дорожки износа после 
трибологических испытаний. Визуально 
видно, что покрытие тип 1 подвержено боль-
шему износу. Убыль массы покрытия тип 1 
составила 2,1 мг; тип 2 – 0,2 мг.

Таким образом, в результате электрохи-
мической обработки плоских образцов из 
литейного сплава АК7 на поверхности были 
сформированы покрытия, различающиеся 
строением и механическими свойствами. 

3. Обсуждение результатов

Электроосаждение – это способ полу-
чения металлического покрытия на прово-
дящей поверхности основного материала из 
водных растворов под действием электриче-
ского тока [30, 31]. Процесс состоит в погру-
жении двух электродов в сосуд, например, в 
виде гальванической ванны. Один электрод – 
покрываемое изделие подключается к отри-
цательному полюсу, другой – противоэлек-
трод к положительному. При приложении 
внешнего электрического поля на катоде 
происходит восстановление ионов до метал-

ла, который и образует металлический слой 
на поверхности основного материала. 

Как отмечают авторы ряда публикаций 
[32–36] при введении в электролит твердых 
частиц происходит адсорбция на их поверх-
ности катионов осаждаемого никеля, части-
цы приобретают требуемый положительный 
заряд, что позволяет им продвигаться к като-
ду и легче встраиваться в покрытие.  Однако 
при переходе к крупной фракции (более 10 
мкм) возникают сложности с их внедрением. 
При размере частиц 3–7 мкм, как пишут авто-
ры статьи [37], теряется агрегативная устой-
чивость электролита, и, добавление, как ре-
шение, поверхностно-активных веществ для 
стабилизации становится  невозможным. 
Применение ультразвукового перемешива-
ния, ротационных мешалок, вращение по-
крываемой детали – все эти методы также 
применялись только по отношению к мелкой 
фракции частиц до 1 мкм. 

Твердые частицы в электролите находят-
ся под действием нескольких сил – электро-
статической Fel, гравитации Fgr и центро-
бежной Fcentr (рис. 5). Движение крупных 
частиц SiC за счет электростатической силы 
недостаточно, внедрение их в никелевую ма-
трицу за счет центробежной силы, как ока-
залось также не представляется возможным  
(рис. 5, a). Интенсивное перемешивание или 
не позволяет крупным конгломератам сфор-
мироваться, или они стремительно разруша-
ются, не давая возможность частицам при-
обрести требуемый положительный заряд и 
внедрится в никелевую матрицу. Основную 
роль для доставки крупных частиц карбида 
кремния к обрабатываемым поверхностям 
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играет сила гравитации (Fgr). Поэтому, при 
горизонтальном положении образца Fgr спо-
собствует легкому оседанию частиц на по-
верхность (рис. 5, б).

На основании представленной модели 
(рис. 4) была спроектирована установка для 
электроосаждения (рис. 1). С практической 
точки зрения целью работы является рассмо-
трение потенциала формирования композит-
ного покрытия на плоских образцах, имити-
рующих сектор осесимметричной детали. 
Полученные результаты станут технологиче-
ской базой для разработки установки нанесе-
ния композиционного покрытия на рабочую 
полость цилиндра. 

При конструировании установки были 
приняты следующие вводные параметры. 
Электрохимической обработке должна под-
вергаться исключительно только одна по-
верхность плоского образца. Тем самым 
моделируется процесс нанесения покрытия 
на внутреннюю рабочую поверхность осе-
симметричной детали. Никелевый катод не-
обходимо располагать параллельно рабочей 
части цилиндрической ванны для обеспече-
ния однородности формирования покрытия. 
Следовательно, и плоские образцы-имитато-
ры следует располагать параллельно катоду. 

На рис. 1 представлена установка для 
электроосаждения. Она состоит из цилин-
дрической ванны, которая установлена на 

поворотное основание. На установке можно 
проводить электрохимическую обработку 
как плоских образцов, так и в дальнейшем – 
осесимметричных деталей типа цилиндр. 
Перемешивание электролита достигается за 
счет вращения цилиндрической ванны во-
круг никелевого катода, расположенного в 
центре основания цилиндра (голубая стрел-
ка на рис. 1). В случае использования пло-
ских образцов цилиндрическая ванна слу-
жит местом их крепления, или – деталью на 
внутреннюю рабочую поверхность, которой 
следует нанести покрытие. Установка имеет 
еще один элемент вращения, благодаря чему 
возможен поворот цилиндрической ванны  
с закрепленным образцом и катодом из вер-
тикального положения в горизонтальное и 
наоборот (фиолетовая стрелка на рис. 1). 

При горизонтальном положении ванны 
удается получить на плоских образцах ком-
позитное покрытие, состоящее из металли-
ческой матрицы и крупных частиц карбида 
кремния (рис. 2, б). Однородному распреде-
лению частиц в матрице способствует не-
прерывное перемешивание электролита за 
счет вращения цилиндрической ванны во-
круг оси цилиндра в процессе электроосаж-
дения. Если необходимо сформировать по-
крытие только на основе никеля, установка 
поворачивается в вертикальное положение  
(рис. 2, а). 

                            
a                                                                  б

Рис. 5. Модель действия сил на частицы SiC в растворе электролита 

Fig. 5. Forces action on SiC particles in an electrolyte solution model 
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При формировании покрытия, состоя-
щего только из никелевой основы, отмеча-
ются низкие значение HV и Ra по сравне-
нию с композитным покрытием. Результаты 
скретч-теста демонстрируют однородное 
колебание глубины погружения индентора 
при деформации. Дисперсионное упрочне-
ние никелевой матрицы за счет встраивания 
твердых частиц SiC в процессе электроосаж-
дения приводит к росту значений микротвер-
дости. При этом наблюдается образование 
выступов на поверхности, что отражается на 
изменение характера распределения глубины 
проникновения индентора (рис. 3, б). Сниже-
ние износа для композитного покрытия под-
тверждается оценкой ширины борозды при 
скретч-тесте, а также уносом массы покры-
тия и внешним видом дорожки износа при 
трибологических испытаниях.

Таким образом подтверждается связь 
между структурой покрытия с микротвердо-
стью и шероховатостью. Для более коррект-
ной оценки взаимосвязи между структурой и 
глубиной погружения индентора при скретч-
тесте необходимо обеспечить одинаковое 
значение Ra за счет дополнительной подго-
товки поверхности, так как при испытаниях 
на износ идет контакт с поверхностью по-
крытия. 

На основании результатов, представлен-
ных в данном исследовании в дальнейшем 
будет проводиться отработка технологии на-
несения композитного покрытия Ni-SiC на 
внутреннюю рабочую поверхность цилин-
дрических заготовок. 

Выводы

1. Положение обрабатываемого образца 
относительно дна цилиндрической ванны 
установки электроосаждения влияет на стро-
ение покрытия. 

2. Для получения композитного покрытия 
на основе никелевой матрицы содержащей 
частицы карбида кремния со средним разме-
ром 17±2 мкм требуется горизонтальное по-
ложение обрабатываемой поверхности.

3. Композитное покрытие Ni-SiC, сфор-
мированное на плоских образцах из алю-
миниевого сплава АК7 характеризуется 
значением микротвердости 690±8HV, шеро-
ховатостью Ra = 6,80±0,50 и низкой шириной 
борозды b = 67±3 мкм после скретч-теста, 
что свидетельствует о хорошей адгезии с ма-
териалом подложки.
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