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Íåóêëîííî ðàñòóùèé óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà è ðàñøèðåíèå îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ çàùèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé âûäâèãàåò

âñå íîâûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïðîöåññàì èõ îñàæäåíèÿ è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ýòî îïðåäåëÿåò âîçðîñøèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ
èíòåðåñ ê ýëåêòðîîñàæäåíèþ ëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ, äèàïàçîí ñâîéñòâ êîòî-
ðûõ çíà÷èòåëüíî øèðå è ðàçíîîáðàçíåå, ÷åì ó ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëîâ.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîêðûòèÿì, ëåãèðîâàííûì íåìåòàëëè÷åñêèì
êîìïîíåíòîì, êîòîðûå îáíàðóæèâàþò ðÿä íîâûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñâîéñòâàìè ïîêðûòèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è ÷èñòûõ ìåòàëëîâ. Ñðåäè
äàííûõ ïîêðûòèé âåñüìà ïåðñïåêòèâíû áîðñîäåðæàùèå ïîêðûòèÿ ìåòàëëîâ
ïîäãðóïïû æåëåçà è èõ ñïëàâîâ: íèêåëü—áîð, êîáàëüò—áîð, æåëåçî—áîð,
íèêåëü—êîáàëüò—áîð, íèêåëü—æåëåçî—áîð, òàê êàê îíè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè [1—6].

Âîçìîæíûìè ìåòîäàìè íàíåñåíèÿ áîðñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé ÿâëÿþòñÿ
òåðìè÷åñêîå áîðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè, çàêàëêà èç ðàñïëàâà, âàêóóìíûå òåõ-
íîëîãèè òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ è èîííîãî ðàñïûëåíèÿ, à òàêæå õèìè÷åñêîå
è ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ [7, 8]. Ðåàëèçàöèÿ ðÿäà
ìåòîäîâ ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè èëè èñïîëüçîâàíèåì
ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì ïîëó÷åíèÿ áîðñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé ìåòîäîì ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðè íåâûñî-
êîé òåìïåðàòóðå, âïëîòü äî êîìíàòíîé. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå áîðñî-
äåðæàùèõ ïîêðûòèé îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íåìåòàëëè÷å-
ñêîãî êîìïîíåíòà ïî âñåé ãëóáèíå ïîêðûòèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ
ëþáîé òîëùèíû íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé íèêåëü—
áîð â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ áîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé — ïðîèçâîäíûõ
àìèí-áîðàíîâ è áîðîâîäîðîäîâ ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, à òàê-
æå âëèÿíèå ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè áîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé íà õèìè÷å-
ñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèé, èõ ñòðóêòóðó, ìîðôîëîãèþ è êîððîçèîí-
íî-ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå â ðàñòâîðå õëîðèäà íàòðèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå íèêåëåâûõ è íèêåëü—áîð ïîêðûòèé ïðîâî-
äèëè íà ìåäíóþ ïîäëîæêó èç ðàñòâîðà ñîñòàâà (ìîëü/ë): ñóëüôàò íèêåëÿ —
0,85; õëîðèä íèêåëÿ — 0,15; áîðíàÿ êèñëîòà — 0,5; ñóëüôàò íàòðèÿ — 0,4 â
ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå (ik = 2 À/äì2) ïðè òåìïåðàòóðå 20—50 °Ñ, ðÍ ðàñ-
òâîðà 4,0—4,5. Â êà÷åñòâå áîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâàëè äåêàãèä-
ðîêëîâîäåêàáîðàò íàòðèÿ, ìîðôîëèí-áîðàí, äèìåòèëàìèí-áîðàí è òðèìåòèëà-
ìèí-áîðàí. Òîëùèíà ïîêðûòèé ñîñòàâëÿëà 6—30 ìêì â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâà-
íèé ýêñïåðèìåíòà. Êîëè÷åñòâî áîðà â ïîêðûòèè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïîòåíöèî-
ìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ìàííèòà [9]. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, òîë-
ùèíó ïîêðûòèé è âûõîä ïî òîêó îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷åñêè. Ñòðóêòóðó ïî-
êðûòèé èçó÷àëè ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà
ÄÐÎÍ-2.0 ñ èñïîëüçîâàíèåì CîKα èçëó÷åíèÿ ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè
30 êÂ è àíîäíîì òîêå 10 ìÀ. Ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè à îïðåäåëÿëè ïî
äèôðàêöèîííîé ëèíèè 311. Ðàçìåðû îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ)
îöåíèâàëè ïî óøèðåíèþ ðåôëåêñîâ (ýôôåêò äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû íå ó÷èòû-
âàëè) [10]. Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-
ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO-1420. Ïðîãðåâ àìîðôíûõ ïîêðûòèé ïðîâî-
äèëè íà âîçäóõå â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 250—400 °Ñ ñ øàãîì 50 °Ñ è
ïðè òåìïåðàòóðå 700 è 850 °Ñ. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ
îöåíêè êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè èññëåäóåìûõ ïîêðûòèé, ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïî-
ìîùüþ ïîòåíöèîñòàòà ÏÈ-50—1.1 â ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ñêîðî-
ñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà 0,5 ìÂ/ñ. Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà èñ-
ïîëüçîâàëè ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä, â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ — íàñûùåí-
íûé õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä, ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì ñëóæèëè íèêåëåâûå ïî-
êðûòèÿ èëè íèêåëü—áîð ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì áîðà òîëùèíîé 20 ìêì è îá-
ùåé ïëîùàäüþ 1 ñì2, ýëåêòðîõèìè÷åñêè îñàæäåííûå íà ìåäíóþ ôîëüãó. Âñå èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 20 ± 1 °Ñ è åñòåñòâåííîé àýðàöèè (áåç ïåðå-
ìåøèâàíèÿ) â 3,5 % ðàñòâîðå NaCl.

Òðèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé (òîëùèíà 30 ìêì) ïðîâîäèëè íà àâ-
òîìàòèçèðîâàííîì òðèáîìåòðå ÀÒÂÏ, îñíàùåííîì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì
óñòðîéñòâîì äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ [11]. Èçìåðåíèå òðèáîòåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿëè â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ ïðè óäåëüíîé
íàãðóçêå ðà = 1 ÌÏà. Ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèé (òîëùèíà 20 ìêì) èçìåðÿëè íà
ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå 1 Í ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå 10 ñ. Ïåðåõîäíîå (êîí-
òàêòíîå) ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîêðûòèé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì, îñíîâàí-
íûì íà èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ òî÷å÷íîãî êîíòàêòà êîíòðîëèðóåìîãî ïîêðû-
òèÿ ñ ýòàëîííûì ýëåêòðîäîì ïðè íàãðóçêå 40 ã (ÃÎÑÒ 9.302-88).
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Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì îñàæäå-
íèè íèêåëÿ â ïðèñóòñòâèè äåêàãèäðîêëîâîäåêàáîðàòà íàòðèÿ (ÄÃÊÄÁ), ìîðôî-
ëèí-áîðàíà (ÌÁ), äèìåòèëàìèí-áîðàíà (ÄÌÀÁ) è òðèìåòèëàìèí-áîðàíà (ÒÌÀÁ)
ïðîèñõîäèò âêëþ÷åíèå áîðà â ïîêðûòèå. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íèêåëÿ è ñïëàâà
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íèêåëü—áîð âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò 25 ± 2 ìêì/÷ ïðè ik = 2 À/äì2 è 20 °C.
Êîëè÷åñòâî ñîîñàæäàåìîãî áîðà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé è ïðèðîäîé áîðñî-
äåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ áîðà â ïî-
êðûòèè îò êîíöåíòðàöèè èçó÷àåìûõ áîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ââåäå-
íèè â ýëåêòðîëèò íèêåëèðîâàíèÿ ÄÃÊÄÁ è óâåëè÷åíèè åãî êîíöåíòðàöèè äî
0,12 ìîëü/ë ñîäåðæàíèå áîðà â ïîêðûòèè íèêåëü—áîð âîçðàñòàåò äî ~28 àò. %.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÄÃÊÄÁ ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ ïðîöåñ-
ñà õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ Ni(II) â îáúåìå ðàñòâîðà ñ îáðàçîâàíèåì ìåëêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íèêåëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àìèí-áîðàíîâ äî
~0,005 ìîëü/ë ñîäåðæàíèå áîðà â ïëåíêàõ âîçðàñòàåò äî ~3—6 àò. % â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðèðîäû áîðñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåí-
òðàöèè àìèí-áîðàíîâ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ñîäåðæàíèÿ áîðà:
â ïðèñóòñòâèè ÒÌÀÁ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîîñàæäàþùåãîñÿ áîðà ñîñòàâ-
ëÿåò ~4 àò. %, â ïðèñóòñòâèè ÄÌÀÁ — ~5 àò. %, ÌÁ — ~9 àò. %.

Ââåäåíèå àìèí-áîðàíîâ â ýëåêòðîëèò íèêåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âûõîäà ïî òîêó ñ 95—97 äî 90—93 % è ñìåùåíèþ ïîòåíöèàëà îñàæäå-
íèÿ ïîêðûòèé íèêåëü—áîð â îáëàñòü áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
(îò ϕ = –1,005 Â äëÿ íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ äî ϕ = –1,050 Â äëÿ ïîêðûòèÿ íè-
êåëü—áîð). Ñâÿçàíî ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ïðîèçâîäíûå àìèí-áîðàíîâ
ñîðáèðóþòñÿ íà ðàñòóùåé ïîâåðõíîñòè íèêåëÿ è êàòàëèòè÷åñêè ðàñïàäàþòñÿ
äî ýëåìåíòàðíîãî áîðà, âîäîðîäà è àìèíà. Ïîñëåäíèé çàòðóäíÿåò ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå Ni(II).

Êîëè÷åñòâî âêëþ÷àåìîãî áîðà â ðÿäó ÌÁ — ÄÌÀÁ — ÒÌÀÁ óìåíüøàåòñÿ.
Â äàííîì ðÿäó óâåëè÷èâàåòñÿ ëüþèñîâñêàÿ îñíîâíîñòü àìèíà, âõîäÿùåãî â ñî-
ñòàâ íåéòðàëüíîãî êîìïëåêñà áîðàíà, ÷òî ïðèâîäèò ê óïðî÷íåíèþ ñâÿçè
áîð—àçîò. Êîëè÷åñòâî ñîîñàæäàþùåãîñÿ áîðà, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ
ïðî÷íîñòüþ ñâÿçè áîð—àçîò â àìèí-áîðàíå.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ áîðà â ïîêðûòèÿõ
Ni—B îò êîíöåíòðàöèè áîðñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ:

1 — ÄÃÊÄÁ; 2 — ÌÁ; 3 — ÄÌÀÁ; 4 — ÒÌÀÁ
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Ïîòåíöèàë îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé íèêåëü—áîð â ïðèñóòñòâèè ÄÃÊÄÁ òàêæå
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (äî ϕ = –1,025 Â) ïî ñðàâíåíèþ
ñ íèêåëåâûì ïîêðûòèåì. Âûõîä ñïëàâà ïî òîêó â ñëó÷àå íèêåëü—áîð, ïîëó-
÷åííîãî â ïðèñóòñòâèè ÄÃÊÄÁ ïðè åãî êîíöåíòðàöèè ≥ 0,006 ìîëü/ë, ïðåâû-
øàåò 100 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ñîïðÿæåííîãî õèìè÷åñêîãî
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ Ni(II) äåêàãèäðîêëîâîäåêàáîðàòîì íàòðèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò 20 äî 50 °Ñ è êàòîäíîé ïëîòíîñòè
òîêà îò 0,5 äî 5,0 À/äì2 êîëè÷åñòâî ñîîñàæäàåìîãî áîðà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî è ïðè ik = 0,5 À/äì2 è Ò = 50 °Ñ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
~30 àò. %.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íèêå-
ëåâûõ ïîêðûòèé è ïîêðûòèé íèêåëü—áîð. Âûøåóêàçàííûå ïîêðûòèÿ èìåþò
êóáè÷åñêóþ ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ ðåøåòêó (ÃÖÊ). Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè ðîñòà ïîêðûòèé èç íèêåëÿ ÿâëÿþòñÿ [100] è [111]. Íàïðàâëåíèå [100] ñîîò-
âåòñòâóåò ñâîáîäíîìó òèïó ðîñòà äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêè îñàæäàåìîãî íèêåëÿ.
Ïîÿâëåíèå òåêñòóðû <111> ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà âûäåëåíèÿ
âîäîðîäà íà êàòîäå, ÷òî, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [12], ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ ðÍ âáëèçè êàòîäà è îáðàçîâàíèþ Ni(OH)2.

Òàáëèöà 1
Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îðèåíòàöèè è îáëàñòè

êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêðûòèé íèêåëÿ è íèêåëü—áîð

Äîáàâêà
Ñîäåðæàíèå
áîðà, àò. %

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ (hkl)
Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ (I/I100), % ÎÊÐ, Å

(111) (200) (220) (311)

— — 17 100 2 3 350—400

ÄÃÊÄÁ

4 100 14 4 10 120—150

8 100 5 4 4 ~120

10 100 — — — ~100

ÌÁ

4 54 100 7 10 150—200

6 100 8 6 45 100—150

8 100 — — — 40—50

ÄÌÀÁ
3 100 39 14 15 200—250

5 100 — — — 50—70

ÒÌÀÁ
2 100 60 43 41 150—200

4 73 — 100 — 60—80

Âêëþ÷åíèå 4 àò. % áîðà ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèé â ïðèñóòñòâèè ÄÃÊÄÁ
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó ðåôëåêñàìè 111 è 200
è óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ îò 350—400 äî
120—150 Å (ñì. òàáë. 1). Ñàìûì èíòåíñèâíûì ñòàíîâèòñÿ ðåôëåêñ 111, îòíî-
ñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåôëåêñîâ 220 è 311 òàêæå íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòà-
åò. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ áîðà äî ~8 àò. % èíòåíñèâíîñòü ðåôëåêñîâ
200, 311 óìåíüøàåòñÿ, à ïðè 10 àò. % ýòè ðåôëåêñû èñ÷åçàþò, óìåíüøàåòñÿ
òàêæå ÎÊÐ äî 100 Å (ñì. òàáë. 1).

Â ïðèñóòñòâèè àìèí-áîðàíîâ ïðè âêëþ÷åíèè íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ áîðà
(2 àò. % â ñëó÷àå ÒÌÀÁ, 3 àò. % — ÄÌÀÁ è 4 àò. % — ÌÁ) îñíîâíûìè íàïðàâ-
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ëåíèÿìè ðîñòà ïîêðûòèé íèêåëü—áîð îñòàþòñÿ [111] è [100]. Â îòëè÷èå îò äå-
êàãèäðîêëîâîäåêàáîðàòà íàòðèÿ â ïðèñóòñòâèè àìèí-áîðàíîâ èíòåíñèâíîñòü
ðåôëåêñà 220 áîëüøå è óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó ÌÁ — ÄÌÀÁ — ÒÌÀÁ. Ñîãëàñíî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [12], óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñà 220 ñâÿçàíî ñ
çàìåäëåíèåì ïðîöåññà äåñîðáöèè âîäîðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåê-
òðîîñàæäåíèÿ ñïëàâà íèêåëü—áîð. Ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðèñóòñòâèè
ÒÌÀÁ, íàèáîëåå õðóïêèå, ÷òî êîñâåííî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óâåëè÷å-
íèè äîëè âêëþ÷åííîãî â ïîêðûòèå âîäîðîäà. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ áîðà â ïî-
êðûòèÿõ íèêåëü—áîð, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè àìèí-áîðàíîâ, ðàçìåð êðè-
ñòàëëèòîâ óìåíüøàåòñÿ â 2,5—4 ðàçà (ñì. òàáë. 1). Ðåíòãåíîàìîðôíûå ïîêðû-
òèÿ â ïðèñóòñòâèè àìèí-áîðàíîâ íå îáðàçóþòñÿ.

Âêëþ÷åíèå 4 àò. % áîðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè äî à = 3,518 Å â ñëó÷àå ñ ÌÁ è 3,508 Å â ñëó÷àå ñ ÄÃÊÄÁ. Óìåíü-
øåíèå ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàìåùåíèåì
àòîìîâ íèêåëÿ, èìåþùèõ áîëüøèé àòîìíûé ðàäèóñ (rNi = 1,24 Å), íà àòîìû
áîðà ñ ìåíüøèì àòîìíûì ðàäèóñîì (rÂ = 0,97 Å). Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ñïëàâà Ni—B, ïðîâåäåííûé â ïðåäïîëîæåíèè çàìåùåíèÿ
àòîìîâ íèêåëÿ àòîìàìè áîðà, äàåò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ à, ÷åì
ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòå (äëÿ ñïëàâà ñ 4 àò. % áîðà àðàñ÷ = 3,493 Å).
Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî àòîìû áîðà èç-çà íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ìîãóò çàíè-
ìàòü îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû â ÃÖÊ ðåøåòêå íèêåëÿ, òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ Ni—B ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð
áîðà â ÃÖÊ ðåøåòêå íèêåëÿ ñìåøàííîãî çàìåùåííî-âíåäðåííîãî òèïà. Îáðà-
çîâàíèå â ðåøåòêå íèêåëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ áîðà ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ñîîñàæäåíèè åãî â ýëåìåíòàðíîì âèäå. Âêëþ÷åíèå áîðà â íè-
êåëåâîå ïîêðûòèå è óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàç-
ìåðîâ ÎÊÐ îò 350—400 íì äëÿ íèêåëåâûõ ïîêðûòèé äî 40—50 íì äëÿ ïî-
êðûòèé Ni—B ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè
ìîðôîëèíáîðàíà (ñì. òàáë. 1). Ïîêðûòèÿ ñ ñîäåðæàíèåì áîðà 20 àò. % è áîëåå
ðåíòãåíîàìîðôíû (ðèñ. 2, à, 3, à).

Ïðîãðåâ àìîðôíûõ ïîêðûòèé Ni—B (ñîäåðæàíèå áîðà 20 àò. %) ïîêàçàë,
÷òî ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ ïðè 280 °Ñ
ñ îáðàçîâàíèåì ïðåèìóùåñòâåííî êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû Ni3B (ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ãðóïïà: Pbnm; a = 0,4388 íì, b = 0,5196 íì è ñ = 0,6615 íì). Íà ìåñòå
ðàçìûòîãî äèôôóçíîãî ìàêñèìóìà, õàðàêòåðíîãî äëÿ àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà, ôîðìèðóåòñÿ ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð ñ îñòðûìè äèôðàêöèîííûìè
ëèíèÿìè (ðèñ. 2, á). Îòëè÷èå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôàçû
Ni3B îò ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â êàðòîòåêå (PDF 65-2409: a = 0,4389 íì,
b = 0,5211 íì è ñ = 0,6619 íì), ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äåôèöèòå áîðà â
ñîåäèíåíèè Ni3B, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì. Óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè áîðà äî 25 àò. % ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè àìîðôíîé ôàçû.
Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå ïðîãðåâà àìîðôíîãî ïîêðûòèÿ Ni—B (ñîäåðæàíèå áîðà
25 àò. %) ïðè 280 °Ñ ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà íå çàâåðøàåòñÿ, äè-
ôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñâèäåòåëüñòâóåò îá àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè îáðàçöà (ðèñ. 3, á). Ïîñëå ïðîãðåâà ïðè 300 °Ñ êðèñòàëëèçàöèÿ ïîêðûòèÿ
ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì ôàçû Ni3B (ðèñ. 3, â). Ïàðàìåòðû êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáðàçóþùåéñÿ ôàçû áîðèäà íèêåëÿ ñîîòâåòñòâóþò ëè-
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òåðàòóðíûì äàííûì. Ïðè òåìïåðàòóðå ïðîãðåâà ïîêðûòèé Ni—B 700 °Ñ è
âûøå ôàçà áîðèäà íå îáðàçóåòñÿ. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò íè-
êåëåâîìó ïîêðûòèþ. Äàííûå ðåíòãåíîôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áîð âûõîäèò èç ãëóáèíû ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòü è îêèñ-
ëÿåòñÿ äî îêñèäà [13]. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà àìîðôíûõ ïîêðû-
òèé äî 850 °Ñ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ ëè-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçå ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ, è ïîÿâëåíèþ íåáîëüøèõ
ðåôëåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçå NiO.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé Ni—B îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñî-
îñàæäàåìîãî áîðà è ïðèðîäîé áîðñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè
íèêåëåâûõ ïîêðûòèé ðàçëè÷èìû ïèðàìèäàëüíûå ôèãóðû ðîñòà ðàçìåðîì îò
1 äî 10 ìêì (ðèñ. 4, à). Ñïëàâû, îñàæäåííûå èç ðàñòâîðîâ ñ ÄÃÊÄÁ è ñîäåð-
æàùèå 4—10 àò. % áîðà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñãëàæåííîé ïîâåðõíîñòüþ, ñî-
ñòîÿùåé èç ïîëóñôåðè÷åñêèõ ñêîïëåíèé áîëåå ìåëêèõ ñòðóêòóð, ò. å. îòñóò-
ñòâóþò ÿâíî âûðàæåííûå ýëåìåíòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4, á, â).
Íà ïîâåðõíîñòè àìîðôíûõ ïîêðûòèé Ni—B íàáëþäàþòñÿ ñîìàòîèäíûå
ñòðóêòóðû, ïåðåõîäÿùèå äðóã â äðóãà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàê êðóïíûå,
ñðîñøèåñÿ ïîëóñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàçìåðîì ~10 ìêì, òàê è îòäåëü-
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû àìîðôíîãî ïîêðûòèÿ Ni—B (20 àò. % B) äî (à)
è ïîñëå (á) ïðîãðåâà ïðè òåìïåðàòóðå 280 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí
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íûå, áîëåå ìåëêèå ïîëóñôåðû ðàçìåðîì ~0,3—2 ìêì (ðèñ. 4, ã). Äëÿ ïîêðû-
òèé íèêåëü—áîð, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè ÌÁ è ñîäåðæàùèõ 4 àò. % áîðà,
õàðàêòåðíà ñòðóêòóðà òèïà «öâåòíàÿ êàïóñòà» (ðèñ. 4, ä). Ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ áîðà äî 8 àò. % ïîêðûòèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ãëàäêèìè, íî áåç ÿâíî
âûðàæåííûõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (ðèñ. 4, å, æ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïîêðû-
òèé, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè ÌÁ, îò 5 äî 80 ìêì ñðåäíåå îáúåìíîå ñîäåðæà-
íèå áîðà óìåíüøàåòñÿ îò 7,6 äî 4,2 àò. %, â ïðèñóòñòâèè ÄÃÊÄÁ — óâåëè÷èâà-
åòñÿ îò 12,2 äî 15,7 àò. %.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ðåíòãåíîãðàìì ïîêðûòèé íèêåëü—áîð
îäèíàêîâîé òîëùèíû, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè ÌÁ è ÄÃÊÄÁ.
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ðåíòãåíîãðàììû àìîðôíîãî ïîêðûòèÿ Ni—B (25 àò. % Â) äî (à)
è ïîñëå (á, â) ïðîãðåâà ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ: á — 280, â — 300
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Íà ðåíòãåíîãðàììå, ïîëó÷åííîé ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè, ïðèñóòñòâóåò áîëåå
øèðîêèé è ìåíåå èíòåíñèâíûé ðåôëåêñ 111, ÷åì íà ðåíòãåíîãðàììå, ïîëó÷åí-
íîé ñ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå áîðñîäåðæàùåãî
ñîåäèíåíèÿ ÌÁ (ðèñ. 5, à). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÃÊÄÁ íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâî-
ïîëîæíàÿ êàðòèíà: ðåôëåêñ 111 íà ðåíòãåíîãðàììå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè, áîëåå øèðîêèé è ìåíåå èíòåíñèâíûé, ÷åì íà ðåíòãåíîãðàììå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòîðîíå, ïðèëåãàþùåé ê ïîäëîæêå (ðèñ. 5, á). Øèðèíà ðåô-
ëåêñîâ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà áîðà â ïëåíêå è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæà-
íèÿ íåìåòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà. Äëÿ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè
ÄÃÊÄÁ, â îòëè÷èå îò ÌÁ, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áîðà ñ ðîñòîì èõ òîëùèíû,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùåé ðåàêöèåé õèìè÷åñêîãî îñà-
æäåíèÿ ñïëàâà.
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Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé Ni (à) è Ni—Â, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè
ÄÃÊÄÁ (á—ã), ÌÁ (ä—æ), ñ ñîäåðæàíèåì áîðà, àò %:

á, ä — 4; å — 6; æ — 8; â — 10; ã — 25
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå
êðèâûå (ÏÊ), ïîëó÷åííûå äëÿ ïîêðûòèé Ni è Ni—B ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
áîðà â ñðåäå 3,5 % NaCl äëÿ îöåíêè èõ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Àíîäíàÿ è êà-
òîäíàÿ âåòâè ÏÊ áûëè ïîëó÷åíû îòäåëüíî íà ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ýëåêòðîäàõ
ïðè ìåäëåííîé ðàçâåðòêå ïîòåíöèàëà (0,5 ìÂ/ñ) îò êîððîçèîííîãî ïîòåíöèàëà ñî-
îòâåòñòâåííî â ïîëîæèòåëüíóþ ëèáî îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü ïîòåíöèàëîâ. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 6, ñêîðîñòü êàòîäíîé ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà, ïðîòå-
êàþùåé â îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ Å = –0,3 — –0,8 Â, ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ áîðà â
ïîêðûòèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à â áîëåå îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè ïîòåíöèà-
ëîâ íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ âûäåëåíèÿ
âîäîðîäà. Â îòëè÷èå îò êàòîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðÿæåííîãî ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, ââåäåíèå áîðà â ïîêðûòèå îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ åãî àíîäíîãî îêèñëåíèÿ. Ýëåêòðîîñàæäåííûå ïîêðûòèÿ Ni è Ni—B ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì áîðà (≤ 8 àò. %)
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñðàâíèòåëüíî óçêîé îáëàñòè ïàññèâíîñòè ñ ìàëûìè
òîêàìè â îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ îò ïîòåíöèàëà ïîãðóæåíèÿ äî ~0 Â. Ïðè áîëåå ïî-
ëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ïàññèâíîñòè ïîêðûòèÿ è íà-
áëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò àíîäíîãî òîêà ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà. Íàèáîëåå
ñóùåñòâåííî âèä àíîäíîé ïîëÿðèçàöèîííîé êðèâîé èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ê àìîðôíûì ïîêðûòèÿì ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ áîðà
â íèõ îò 8 äî 20 àò. % è âûøå. Ïðè ýòîì îáëàñòü ïàññèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè èñ-
÷åçàåò è íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðîñò àíîäíîãî òîêà â îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ
Å = –0,2—0 Â. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè, ïîëó÷åííàÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîì ïîòåíöèàëå Å = –0,16 Â äëÿ àìîðôíîãî ïîêðûòèÿ. Âèäíî, ÷òî ïî-
ñëå îñòàíîâêè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà òîê ïåðâîíà÷àëüíî ïðîäîëæàåò ðàñòè âî âðå-
ìåíè, à çàòåì íà÷èíàåò ïîñòåïåííî ñíèæàòüñÿ äî óñòàíîâëåíèÿ íåêîòîðîãî êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ.

Àíàëèç ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè ïîñëå 500 ÷ âûäåðæêè íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
è àìîðôíîãî ïîêðûòèÿ Ni—B (ñîäåðæàíèå áîðà 8, 20 è 25 àò. %) â ñðåäå 3,5 %

98 Ë. Ñ. Öûáóëüñêàÿ, Ò. Â. Ãàåâñêàÿ,
Þ. Í. Áåêèø, Ñ. Ê. Ïîçíÿê

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììû ïîêðûòèé Ni—B (òîëùèíà 80 ìêì), ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè
ÌÁ (à) è ÄÃÊÄÁ (á). Êîíöåíòðàöèÿ áîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé

â ýëåêòðîëèòå 0,006 ìîëü/ë
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NaCl ïîêàçàë, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ è ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî íèêåëü—áîð íå èçìåíÿåòñÿ çàìåòíî â ïðîöåññå êîððîçèîííûõ èñïûòà-
íèé (ðèñ. 8, à, á). Íà ïîâåðõíîñòè àìîðôíûõ ïîêðûòèé Ni—B ïðîèñõîäèò ôîðìè-
ðîâàíèå ïëåíêè ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñî ñïåöèôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 8, â, ã).
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
áîðà â ïîêðûòèè Ni—B äî 20—25 àò. % ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óõóäøåíèþ åãî
êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè â ñðåäå 3,5 % NaCl.

Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ) íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå (ìèêðîòâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ) è ýëåêòðè÷åñêèå (ïåðåõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå) ñâîéñòâà ïî-
êðûòèé (òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âå-
ñîâîãî èçíàøèâàíèÿ íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò Iq = 39,1 ⋅ 10–2 ìã/ì, êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ f = 0,7—0,85, ìèêðîòâåðäîñòü —
Hµ = 2400 ÌÏà. Âêëþ÷åíèå áîðà â íèêåëåâîå ïîêðûòèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ åãî ìèêðîòâåðäîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ (ñì. òàáë. 2). Íàèáîëåå íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü âåñîâîãî èçíàøèâàíèÿ çàðå-
ãèñòðèðîâàíà äëÿ ïîêðûòèé ñ ñîäåðæàíèåì áîðà 8 àò. % (Iq = 0,2 ⋅ 10–2 ìã/ì).
Ïîâûøåííûé óðîâåíü èçíîñîñòîéêîñòè è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ äëÿ ïîêðûòèé
Ni—B ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì óðîâ-
íå óäåëüíîé ðàáîòû èçíàøèâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áîðà äî 20 è
25 àò. % ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé,
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé f = 1,0—1,1.

99ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ
ÁÎÐÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÊÅËß

Ðèñ. 6. Ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå â ñðåäå
3,5 % NaCl äëÿ ïîêðûòèé Ni (1) è Ni—B (2—5) ñ ðàçëè÷íûì

ñîäåðæàíèåì â íèõ áîðà, àò. %:
2 — 4; 3 — 8; 4 — 20; 5 — 25
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100 Ë. Ñ. Öûáóëüñêàÿ, Ò. Â. Ãàåâñêàÿ,
Þ. Í. Áåêèø, Ñ. Ê. Ïîçíÿê

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà îò âðåìåíè âûäåðæêè
àìîðôíîãî ïîêðûòèÿ Ni—B (20 àò. % Â) â ñðåäå 3,5 % NaCl

ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîòåíöèàëå Å = –0,16 Â

Ðèñ. 8. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé Ni (a) è Ni—B (á—ã)
ïîñëå 500 ÷ âûäåðæêè â 3,5 % ðàñòâîðå NaCl.
Ñîäåðæàíèå áîðà, àò. %: á — 8; â — 20; ã — 25
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Â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà àìîðôíûõ ïîêðûòèé Ni—B ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò èõ
èçíîñîñòîéêîñòü (Iq = 0,2 ⋅ 10–2 ìã/ì), óâåëè÷èâàåòñÿ ìèêðîòâåðäîñòü, äîñòè-
ãàÿ çíà÷åíèÿ Hµ = 9600 ÌÏà, ñíèæàåòñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f = 0,8—0,9
(ñì. òàáë. 2).

Âåëè÷èíà êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïîêðûòèé Ni—Â ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ áîðà îò 4 äî 12 àò. % âîçðàñ-
òàåò íåçíà÷èòåëüíî: îò 3,4 äî 6,3 ìÎì. Ðåíòãåíîàìîðôíûå ïîêðûòèÿ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(R = 17,0—25,0 ìÎì; ñì. òàáë. 2).

Âîçðàñòàíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîêðûòèé Ni—Â ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáùåé ïëîòíîñòè
ýëåêòðîíîâ è âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî-
äèìîñòè íà èñêàæåíèÿõ ðåøåòêè âáëèçè ëåãèðóþùèõ àòîìîâ. Êðîìå òîãî, ïî-
êðûòèÿ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì áîðà õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ñòðóêòóðîé è ñîîòâåòñòâåííî èìåþò ïîâûøåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ìåæçå-
ðåííûõ ãðàíèö. Ìåæçåðåííîå ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì çåðåí, ïîýòîìó â ìåëêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèÿõ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ çàòðóäíåíî â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ.

Ïðîãðåâ è óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà ïîêðûòèé Ni è Ni—Â ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû äî 280 è 700 °Ñ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïåðåõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì îêèñëåíèåì ïîâåðõíî-
ñòè. Òåðìîîáðàáîòêà àìîðôíûõ ïîêðûòèé Ni—Â (ñîäåðæàíèå áîðà 25 àò. %)
ïðè 280 °Ñ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ âåëè÷èíû R äî 4,2 ìÎì, ÷òî, âåðîÿò-
íî, îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ôàçû Ni3Â, îáëàäàþùåé ìåòàëëè÷åñêèì õàðàê-
òåðîì ïðîâîäèìîñòè (ñì. òàáë. 2).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîêðûòèå Ni—B ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
íàøëî øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè
[14—16]. Äëÿ çàìåíû çîëîòîãî ïîêðûòèÿ — â ïðîèçâîäñòâå ïå÷àòíûõ ïëàò
äëÿ áàíêîâñêèõ è òåëåôîííûõ êàðòî÷åê, êîäîâûõ çàìêîâ, íàðó÷íûõ è äðóãèõ
÷àñîâ, à òàêæå â ïðîèçâîäñòâå êîðïóñîâ ìèêðîñáîðêè èíòåãðàëüíûõ ñõåì
(ÎÀÎ «Ìèíñêèé ÷àñîâîé çàâîä», ÏÐÓÏ «Ìèíñêèé ìåõàíè÷åñêèé çàâîä èì.
Ñ. È. Âàâèëîâà, ÐÓÏ «Ìîãèëåâëèôòìàø», ×ÓÏ «ÝÍÂÀ» ÎÎ ÁåëÒÈÇ è äð.).

101ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ
ÁÎÐÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÊÅËß

Òàáëèöà 2
Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ áîðà â ïîêðûòèè íèêåëü—áîð íà ìèêðîòâåðäîñòü (Hµ),

èíòåíñèâíîñòü âåñîâîãî èçíàøèâàíèÿ (Iq), êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (f)
è êîíòàêòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (R)

B, àò. % Hµ, ÌÏà Iq, (ìã/ì) ⋅ 10–2 f, îòí. åä. R, ìÎì

— 2400 39,1 0,7—0,85 2,8
4 7600 0,8 0,8—0,9 3,4
8 8500 0,2 0,9—1,1 4,3
20 8000 1,3 1,0—1,1 17,0
25 7600 1,1 1,1 25,0
25* 9600 0,2 0,8—0,9 4,2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ïîêðûòèå ïðîãðåòî ïðè 280 °Ñ.
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Äëÿ çàìåíû ñåðåáðÿíîãî ïîêðûòèÿ — â ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íîãî ðîäà êîí-
òàêòîâ äëÿ èçäåëèé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé è ëàçåðíîé òåõíèêè, îñâåòèòåëüíîé
àïïàðàòóðû è äð. (ÐÓÏ «Ìîëîäå÷íåíñêèé ðàäèîçàâîä «Ñïóòíèê», ÍÏÏ «Íî-
ìàêîí», ÇÀÎ «Ñîëàð ËÑ», ÍÏÐÓÏ «Ýêðàí» ã. Áîðèñîâ). Äëÿ çàìåíû ïàëëà-
äèåâîãî ïîêðûòèÿ — â ïðîèçâîäñòâå êîíöåâûõ êîíòàêòîâ ëàìåëåé ïå÷àòíûõ
ïëàò (ÓÏ «ÊÁÒÝÌ-ÑÎ» êîíöåðíà «Ïëàíàð», ÐÓÏ ÄÏ «Çåíèò» ã. Ìîãèëåâ);
äëÿ çàìåíû õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ — â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ
(ÐÓÏ «Ìèíñêèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé çàâîä, ÐÀÓÏ «ÃÏÎ Êðèñòàëë»).

Âûâîäû:
1. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ áîðñîäåðæàùèõ

ñîåäèíåíèé íà îñîáåííîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, õèìè÷åñêèé è
ôàçîâûé ñîñòàâ ïëåíîê Ni—B, èõ ñòðóêòóðó è ìîðôîëîãèþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ïðèñóòñòâèè ïðîèçâîäíûõ àìèí-áîðàíîâ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå òîëüêî ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íèêåëü—áîð, â ïðèñóòñòâèè âûñøåãî áîðîâîäîðî-
äà — êàê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ, òàê è àìîðôíûõ ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî â
ïðèñóòñòâèè âûñøåãî áîðîâîäîðîäà, íàðÿäó ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì, ïðîòåêàåò ïàðàëëåëüíî ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ñïëàâà íè-
êåëü—áîð íà ýëåêòðîäå.

2. Èññëåäîâàí ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêðûòèé Ni—Â, ñîäåðæàùèõ
îò 4 äî 25 àò. % áîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè áîðà
(≤ 8 àò. %) ïîêðûòèÿ èìåþò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåííî-âíåäðåííîãî òèïà áîðà â ÃÖÊ ðåøåòêå íèêå-
ëÿ, ïîêðûòèÿ ñ ñîäåðæàíèåì áîðà 20 àò. % è áîëåå ðåíòãåíîàìîðôíû.

3. Ïðîãðåâ àìîðôíûõ ïîêðûòèé ïðè òåìïåðàòóðå 280—300 °Ñ ïðèâîäèò ê
èõ êðèñòàëëèçàöèè, îáðàçîâàíèþ íîâîé ôàçû áîðèäà íèêåëÿ è ñóùåñòâåííîìó
óëó÷øåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðîãðåâ ïðè áî-
ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå 700 è 850 °Ñ — ê âûõîäó áîðà èç ãëóáèíû ïîêðûòèÿ
íà ïîâåðõíîñòü, åãî îêèñëåíèþ è îáðàçîâàíèþ ïëåíêè îêñèäà áîðà, ïðåïÿòñò-
âóþùåé îêèñëåíèþ íèêåëÿ.

4. Íàèáîëåå êîððîçèîííî-ñòîéêèìè ê ñðåäå 3,5 % NaCl ÿâëÿþòñÿ ïîêðû-
òèÿ íèêåëü—áîð ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ îáëàñòè
ïàññèâíîñòè â èíòåðâàëå ïîòåíöèàëîâ 0—–0,2 Â, óñòàíîâëåííîé ìåòîäîì ñíÿ-
òèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ.

5. Ïîâûøåííîé ìèêðîòâåðäîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ, à òàêæå íèçêèì ïå-
ðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîêðûòèÿ Ni—Â ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ñîäåðæàíèåì áîðà â ïîêðûòèè 4—8 àò. %. Ôóíêöèîíàëü-
íîå ïîêðûòèå ñ 4 àò. % áîðà âíåäðåíî â ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íîãî ðîäà êîíòàê-
òîâ, êîðïóñîâ ìèêðîñáîðêè èíòåãðàëüíûõ ñõåì; ïîêðûòèå ñ 8 àò. % áîðà —
â ïðîèçâîäñòâå ïå÷àòíûõ ïëàò, êîíöåâûõ êîíòàêòîâ ëàìåëåé ïå÷àòíûõ ïëàò,
èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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