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Аннотация. Показано влияние температуры раствора на скорость осаждения композиционных никель-фосфорных 
покрытий, модифицированных нитридом бора и политетрафторэтиленом, на порошковые образцы из улучшаемых 
сталей марок П40, П40Х и П40ХН, полученных горячей штамповкой пористых спеченных заготовок. Экспериментально 
установлено, что в интервале температур 70–90 °С средняя скорость осаждения модифицированных BN- 
и (C2F4 ) n-покрытий составляет 15–19 мкм/ч, а химический состав улучшаемых сталей и геометрия поверхности 
образцов практически не влияют на скорость их наращивания. Предложен механизм формирования структуры 
и свойств Ni–P-покрытий без добавок и модифицированных нитридом бора и политетрафторэтиленом в процессах 
осаждения, спекания и приработки. Установлено, что непосредственно после осаждения Ni–P-покрытие имеет 
аморфную структуру с включениями частиц никеля, а его микротвердость без добавки модификаторов не превышает 
380–390 МПа. На стадии приработки в режиме сухого трения в модифицированных Ni–P-покрытиях образуются 
фазы Ni12P5 и Ni2P, позволяющее повысить их трибологические характеристики, а при установившемся режиме 
в них протекает фазовое разупорядочивание. Экспериментально выявлено, что при введении в Ni–P-покрытие только 
(C2F4 )n коэффициент трения и износ снижаются в 1,3 раза, при добавлении одного BN – в 1,6 раза, а при совместном 
введении BN и (C2F4 )n – почти в 2 раза. Установлено, что при совместном (комплексном) модифицировании Ni–P-
покрытий BN и (C2F4 )n после термообработки никель практически не окисляется,  в процессе приработки в покрытии 
образуется борид никеля типа NiB, содержание которого при выходе на стационарный режим трения не уменьшается, 
что стабилизирует триботехнические характеристики покрытия. В процессе приработки коэффициент трения состава 
покрытия Ni–P + BN + (C2F4 )n снижается с 0,28 до 0,19, а скорость изнашивания в режиме стационарного трения 
составляет 1,5 мг/ч. Теоретически и экспериментально обоснована эффективность нанесения антифрикционных 
никель-фосфорных покрытий, модифицированных BN + (C2F4 )n, на изделия из конструкционных улучшаемых 
сталей, полученных различными методами.  
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ВведениеВведение
Известны различные способы модифицирования 

и нанесения покрытий на конструкционные, инстру-
ментальные и специальные материалы для повыше-
ния их функциональных свойств [1–3]. Исследованию 
влияния химического состава, методов и технологи-
ческих параметров нанесения покрытий на стальные 
изделия посвящено много работ [4–8]. Особое вни-
мание при этом уделено разработке новых материа-
лов и технологий нанесения покрытий на изделия 
сложной конфигурации, модифицированных раз-
личными микро- и нанодобавками [9–11]. С техно-
логической точки зрения привлекательными явля-
ются композиционные никель-фосфорные покрытия 
(НФП), полученные методом химического осажде-
ния [6; 7; 11–14], отличающиеся высокой износо-

стойкостью, сравнительно низким коэффициентом 
трения, способностью сопротивляться значительным 
циклическим контактным нагрузкам, а также воз-
можностью введения в матрицу твердых смазочных 
материалов и других модификаторов [8–12; 15–17].

Однако в работах, посвященных разработке тех-
нологии получения композиционных НФП, недоста-
точно исследована кинетика структурообразования, 
которая формируется как при осаждении и спекании, 
так и в процессе трения, что позволит прогнозиро-
вать их свойства, создавать новые материалы и объ-
яснить физико-химические процессы, протекающие 
на всех стадиях технологического процесса нанесе-
ния покрытий и эксплуатации [13–18]. 

Анализ условий работы стальных изделий с нане-
сенными композиционными НФП, а также научные 
и технические разработки в области структурной 
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Abstract. The paper shows the effect of solution temperature on the deposition rate of applying composite nickel-phosphorus 
coatings modified with boron nitride and polytetrafluoroethylene to powder samples made of improved P40, P40Kh and 
P40KhN steels obtained by hot stamping of porous sintered blanks. It has been experimentally established that within the range 
of 70–90 °C, the average deposition rate of modified BN and (C2F4 )n coatings is 15–19 μm/h, while the chemical composition 
of the improved steels and the surface configuration of the samples have no effect on the coating build-up rate. The mechanism 
of the formation of the structure and properties of nickel-phosphorus coatings (NiPC) without additives and those of NiPC 
modified with boron nitride and polytetrafluoroethylene during deposition, sintering and running-in is revealed. It has been 
established that immediately after deposition, Ni–P coating has an amorphous structure with inclusions of nickel particles, and 
its microhardness does not exceed 380–390 MPa with no modifiers added. In the dry friction mode at the running-in stage, 
Ni12P5 and Ni2P phases are formed in the modified Ni–P coatings, allowing to improve their tribological properties, and in the 
steady-state mode, the phase disordering of the modified NiPC proceeds. It has been experimentally revealed that the coefficient 
of friction and wear decrease by 1.3 times when only (C2F4 )n is introduced into Ni–P coating, these indices decrease by 1.6 times 
when only BN is added, and they decrease almost twice when BN and (C2F4 )n are introduced together. It has been established 
that upon the combined (complex) modification of NiPC with BN and (C2F4 )n after the heat treatment, there is almost no nickel 
oxide phase, nickel boride of NiB type is formed in the coating during running-in, and its content does not decrease when 
entering the stationary friction mode, thus increasing tribotechnical properties of the coating. During running-in, the coefficient 
of friction of Ni–P + BN + (C2F4 )n coating decreases from 0.28 to 0.19, and the wear rate of such a coating in the stationary 
friction mode is 1.5 mg/h. The efficiency of applying the antifriction nickel-phosphorus coatings modified with BN + (C2F4 )n 
to the products made of the improved structural steels obtained by various methods has been theoretically and experimentally 
substantiated. 

Keywords: nickel-phosphorus coating (NiPC), powder steel, modifier, tribotechnical properties, boron nitride, polytetrafluoroethylene

For citation: Shcherbakov I.N., Gasanov B.G. Effect of modifiers on the structure formation and properties of nickel-phosphorus 
coatings applied to powder steels. Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2023;17(2):54–61.

 https://doi.org/10.17073/1997-308X-2023-2-54-61

Effect of modifiers on the structure formation 
and properties of nickel-phosphorus coatings 

applied to powder steels
I. N. Shcherbakov1 , B. G. Gasanov2

1 Don State Technical University
1 Gagarin square, Rostov-on-Don 344000, Russia

2 South Russian State Polytechnic University named after M.I. Platov
132 Prosveshcheniya st., Rostov reg., Novocherkassk 346428, Russia

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2023;17(2):53–61 
Щербаков И.Н., Гасанов Б.Г. Влияние модификаторов на структурообразование и свойства никель-фосфорных ...

mailto:bdd-don%40mail.ru?subject=
mailto:bdd-don%40mail.ru?subject=


55

приспосабливаемости материалов и покрытий при 
трении, развиваемые при создании самосмазы-
вающихся материалов и покрытий, показали, что 
при их разработке необходимо учитывать структур-
ные состояния веществ, предопределяющие явление 
самоорганизации в диссипативных трибологичес ких 
системах [10–13; 19–21]. 

Целью данной работы являлось исследование 
механизма формирования структуры и триботехни-
ческих свойств композиционных никель-фосфор-
ных покрытий, модифицированных нитридом бора 
и фторопластом (C2F4 )n, нанесенных на улучшаемые 
порошковые стали.

Методика исследований  Методика исследований  
и технология получения образцови технология получения образцов
Образцы диметром 25 мм и толщиной 5 мм полу-

чали спеканием и горячей штамповкой пористых заго-
товок из улучшаемых сталей марок П40, П40Х и П40ХН 
по технологии, приведенной в работе [22]. Для нанесе-
ния покрытий поверхность стальных образцов подго-
товили в соответствии с требованиями, описанными 
в [10–13]. Рабочий раствор для осаждения компози-
ционных НФП составов Ni–P + BN, Ni–P + (C2F4 )n  
и Ni–P + BN + (C2F4 )n готовили в последователь ности, 
описанной авторами [11–13].

Толщину композиционных покрытий определяли 
толщиномером Константа К6 (Россия) с преобразова-
телем ИД1 с погрешностью не более ±0,01T + 1 мкм. 
Адгезионную прочность НФП оценивали путем 
выборочных испытаний контрольных образцов 
в соответствии с ГОСТ 9.302-88 «Методы конт-
роля: Изгиб и растяжения» при помощи разрывной 
машины ТМЭ-10 (Россия). Скорость нагружения 
составляла 2 мм/мин. 

Рентгенографические исследования образцов про-
водили на дифрактометре ДРОН-1,5. Идентификацию 
фазового состава образцов осуществляли по рентгено-
графическим данным, опубликованным в справочной 
литературе [23], и методике, описанной в [24]. Для ана-
лиза аморфной составляющей в покрытиях образцы 
снимали со скоростью 2 град/мин и с более оптималь-
ным масштабом по оси интенсивности. Необходимые 
эталонные дифрактограммы получали методом «раз-
мывания» дифракционных линий на картинах соот-
ветствующих кристаллических фаз в предположении 
их ультрадисперсности [24]. При качественном фазо-
вом анализе состав образца во всех случаях стреми-
лись описать минимальным числом фаз. 

Микрорентгеноспектральный анализ проводили 
в Центре коллективного пользования ЮРГПУ (НПИ) 
методами электронно-зондовых исследований на 
растровом электронном микроскопе VEGA II LMU 
(«Tescan», Чехия), оснащенном системой энергоди-

сперсионного микроанализа INCA ENERGY 450/XT 
(«OXFORD Instruments Analytical», Великобритания), 
обеспечивающем возможность проведения элемент-
ного анализа в диапазоне от Na до U.

Характер распределения модификаторов в матрице 
покрытия, размеры частиц и морфологию фаз иссле-
довали на металлографическом микроскопе Epiquant 
(«Karl Zeiss Jena», Германия). 

Микротвердость измеряли на приборе ПМТ-3 
(Россия) по ГОСТ 9450-76 при нагрузке 0,0981 Н 
(10 Гс), приложенной в течение 15 с. Для более 
достоверного определения этой характеристики 
количество измерений составляло 30–50 при тол-
щине покрытия 20 мкм.

Для определения триботехнических свойств НФП 
использовали торцевую машину трения (ФГУП 
ОКТБ «Орион», Россия), позволяющую развивать 
удельные нагрузки на поверхность исследуемого 
мате риала до 300 МПа при скорости скольжения 
0,048 м/с. Температуру в зоне трения замеряли тер-
мопарой, введенной в образец на расстоянии 0,5 мм 
от дорожки поверхности трения. Коэффициент пере-
крытия трущихся поверхностей образца и контртела 
составлял 0,2. В качестве контртела использовали 
шайбы из стали 45 твердостью 48–52 HRC и шерохо-
ватостью Ra = 0,25 мкм. 

Результаты исследований  Результаты исследований  
и их обсуждениеи их обсуждение

Эксплуатационная надежность деталей узлов 
трения, на которые наносятся композиционные 
покрытия, во многом зависит от равномерности их 
толщины и адгезии с подложкой. Из результатов экс-
периментов, представленных на рис. 1, следует, что 
процесс образования НФП начинается при нагреве 

Рис. 1. Зависимость скорости осаждения покрытия  
от температуры раствора и химического состава

1 – Ni–P, 2 – Ni–P + (C2F4 )n, 3 – Ni–P + BN, 4 – Ni–P + BN + (C2F4 )n

Fig. 1. The dependence of the coating deposition rate  
on the solution temperature and chemical composition

1 – Ni–P, 2 – Ni–P + (C2F4 )n, 3 – Ni–P + BN, 4 – Ni–P + BN + (C2F4 )n
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образцов (раствора) выше 35–40 °С, а с повыше-
нием температуры с 60 до 90 °С скорость наращи-
вания покрытий (v) возрастает более интенсивно 
и в зависи мости от их химического состава дости-
гает 14–18 мкм/ч (см. рис. 1). Наибольшая скорость 
осаждения (18–19 мкм/ч) наблюдается при нанесе-
нии покрытия состава Ni–P + BN + (C2F4 )n при тем-
пературе 900 °С. 

Исследования показали, что непосредственно 
после осаждения Ni–P-покрытие имеет аморфную 
структуру, и его микротвердость без добавок модифи-
каторов не превышает 380–390 HV (табл. 1). В случае 
введения (C2F4 )n микротвердость покрытия незна-
чительно снижается, так как у этого полимера она 
ниже, чем у НФП. Если же покрытие модифициро-
вать нитридом бора, то его микротвердость возрас-
тает до 490–500 HV (см. табл. 1). Это можно объяс-
нить природой дисперсной фазы BN, отличающейся 
более высокой твердостью, чем Ni–P-покрытие. 
Микротвердость композиции Ni–P + BN + (C2F4 )n 
несколько ниже, чем у НФП, модифицированного BN.

Для повышения триботехнических свойств НФП 
и адгезионной прочности со стальной подлож-
кой образцы с покрытием нагревали в интервале 
t = 50÷700 °С с шагом 50 °С в течение 1 ч. На пер-
вом этапе исследовали влияние температуры нагрева 
образцов на их микротвердость. Как видно из рис. 2, 
характер изменения HV всех видов покрытия в зави-
симости от температуры спекания образцов одина-
ковый. В табл. 2 показаны критические температуры 
спекания и время выдержки, при которых покрытия, 
модифицированные разными добавками, имеют мак-
симальную микротвердость.

В частности, у образцов из стали П40ХН с покры-
тием Ni–P + (C2F4 )n, спеченных при t = 360 °С в тече-
ние 1 ч, микротвердость составила 700 HV (рис. 2, 
кр. 2), а с Ni–P + BN + (C2F4 )n она повысилась до 
980–990 HV (рис. 2. кр. 4). Максимальные значения 
HV получены для Ni–P- и Ni–P–BN-покрытий после 
спекания образцов при t = 400 °С (рис. 2, кр. 1 и 3).

Исследования показали, что после осаждения 
композиционные НФП хрупкие, легко отслаиваются 
и прочность их сцепления с подложкой очень мала. При 
спекании образцов c нанесенным НФП в интервале 
t = 500÷700 °С протекает взаимная диффузия никеля 
и железа на границе сталь–покрытие и образуется 
переходной диффузионный слой (рис. 3), способству-
ющий повышению адгезионной прочности покрытия 
с подложкой. Содержание хрома в НФП при этом не 
превышает погрешности измерений (см. рис. 3, б).

Качественную оценку адгезионной прочности 
композиционных НФП проводили по методу изгиба 
(10 образцов для каждого покрытия). Исследования 
показали, что отслаивания покрытия на поверхности 
стали П40ХН в месте излома не произошло, однако 
в Ni–P + (C2F4 )n-покрытии на поверхностях сталей 
П40 и П40Х при изгибе появились заметные трещины. 

Результаты исследований, проведенных на раз-
рывной машине УММ-5 (рис. 4), показали, что 
потеря массы покрытий у всех неспеченных образ-
цов составила, г: Ni–P – 0,085; Ni–P + (C2F4 )n –  
0,092; Ni–P + BN – 0,045 и Ni–P + BN + (C2F4 )n – 0,050. 
Отслоившиеся массы у образцов с Ni–P + BN + (C2F4 )n  

Таблица 1. Микротвердость покрытий  
в аморфном состоянии

Table 1. The microhardness of coatings in amorphous state

Состав 
покрытия

Микро-
твердость 
HV0,01/15

Средне-
квадратичное 
отклонение, %

Ni–P 380–390 7
Ni–P + (C2F4)n 370–375 9

Ni–P + BN 490–500 8

Ni–P + BN + (C2F4)n 450–460 9

Таблица 2. Режимы спекания образцов из стали П40Х 
с покрытиями различного состава

Table 2. The modes of sintering of samples made of P40Kh 
steel coated with different compositions

Состав покрытия t, °С Время 
термообработки, мин

Ni–P 400 90
Ni–P + (C2F4)n 360 60

Ni–P + BN 400 90
Ni–P + BN + (C2F4)n 360 90

Рис. 2. Зависимость микротвердости НФП  
на стали П40ХН от температуры спекания и состава

1 – Ni–P, 2 – Ni–P + (C2F4 )n, 3 – Ni–P + BN, 4 – Ni–P + BN + (C2F4 )n

Fig. 2. The dependence of microhardness of NiPC  
on P40KhN steel on sintering temperature and composition

1 – Ni–P, 2 – Ni–P + (C2F4 )n, 3 – Ni–P + BN, 4 – Ni–P + BN + (C2F4 )n
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покрытиями практически одинаковы, но по сравне-
нию с Ni–P они меньше на 30–35 %. 

С повышением температуры спекания образцов из 
стали П40Х с 50 до 350 °С с выдержкой 1 ч количе-
ство отслоившегося Ni–P-покрытия уменьшается с 90 
до 25 мг, а Ni–P + BN – с 42 до 9 мг (см. рис. 4, кр. 1 и 
2). Исследования показали, что минимальные потери 
массы покрытий имеют образцы, модифицирован-
ные нитридом бора и политетрафторэтиленом (рис. 4, 
кр. 4), а наибольшие потери у образцов с покрытиями, 
модифицированными (C2F4 )n (рис. 4, кр. 3). Примерно 
также уменьшается потеря массы после спекания при 
t = 400 °С в течение 1 ч у покрытий, модифицирован-
ных (C2F4 )n (рис. 4, б, кр. 1 и 2). 

Как видно из рис. 2 и 4, характер изменения 
микротвердости и потери массы в зависимости от 

температуры спекания совпадает, что связано с кине-
тикой формирования микроструктуры покрытий. 

Рентгенофазовый анализ показал, что НФП, моди-
фицированное нитридом бора, непосредственно после 
химического осаждения имеет аморфную структуру, 
которую можно назвать рентгеноаморфной. 

Нужно отметить, что количество центров зарож-
дения включений НФП практически не зависит от 
рельефа поверхности порошковых образцов, а на 
морфологию влияют шероховатость поверхности 
и наличие микро- и макропор (рис. 5, а и б). На тех 
участках поверхности спеченных образцов, где рас-
положены микропоры, содержание никеля и фосфора 
заметно меньше, чем на торцевой поверхности образ-
цов из горячештампованной стали П40Х. 

После спекания образцов из стали П40Х, полу-
ченной горячей штамповкой пористых заготовок, 
в интервале температур 350–370 °С в течение 1 ч 
с Ni–P + BN-покрытием обнаружены фазы β-Ni, Ni3P, 
BN и небольшое количество NiO, которые достаточно 
хорошо идентифицируются на дифрактограммах 
(рис. 6, а). На стадии приработки в процессе испыта-
ния фазы Ni3P и BN диспергируются и характерные 
для них рефлексы размыты, поэтому по рентгенограм-
мам их можно только приблизительно идентифициро-
вать (рис. 6, а, кр. 2 и 3). Кроме этого, в процессе тре-
ния образуются высокодисперсные фазы Ni12P5 , Ni2P 
и NiB, содержание которых в поверхностных слоях 
покрытия увеличивается по мере выхода на стацио-
нарный режим трения. Оксиды никеля на стадии при-
работки и в стационарном режиме трения, по-види-
мому, диссоциируются и диспергируются, поэтому по 
дифрактограммам их не удалось идентифицировать.

Коэффициент трения (в режиме сухого трения) 
с повышением температуры в зоне контакта пары 
«сталь 45 – П40Х с НФП» снижается с 0,29 при 20 °С 
до 0,22 при 300 °С, а температура при этом возрастает 
(табл. 3). Однако скорость изнашивания при указан-

Рис. 3. Распределение никеля (а) и хрома (б) на межслойной границе «сталь П40ХН – Ni–P-покрытие»  
после спекания при t = 700 °С в течение 2 ч

Fig. 3. The distribution of nickel (a) and chrome (б) at the interlayer boundary “P40KhN steel – Ni–P coating”  
after sintering at t = 700 °C for 2 h

Рис. 4. Зависимость отслоившейся массы покрытия 
от температуры спекания и состава на образцах  

из стали П40Х
1 – Ni–P, 2 – Ni–P + BN; 3 – Ni–P + (C2F4 )n, 4 – Ni–P + BN + (C2F4 )n

Fig. 4. The dependence of flake off mass  
on the sintering temperature and the composition  

on the samples made of P40Kh steel 
1 – Ni–P, 2 – Ni–P + BN; 3 – Ni–P + (C2F4 )n, 4 – Ni–P + BN + (C2F4 )n
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Рис. 5. Микроструктура НФП на поверхности спеченной стали до (а) и после (б) термообработки  
и характер распределения в покрытии никеля (в) и фосфора (г) (светлые включения)

Fig. 5. The microstructure of NiPC on the surface of sintered steel before (a) and after (б) heat treatment  
and the behavior of distribution of nickel (в) and phosphorus (г) (light inclusions) in the coating

Рис. 6. Дифрактограммы поверхности НФП, модифицированного BN
а – после спекания (1) и на стадии приработки (2 и 3);  

б – в установившемся режиме трения (3–7 – рефлексы, характерные  для указанных фаз)

Fig. 6. The surface diffraction patterns of NiPC modified with BN
a – after sintering (1) and at the running-in stage (2 and 3);  

б – in the steady-state friction mode (3–7 – the reflections being typical for the specified phases)

Таблица 3. Влияние химического состава модификаторов на коэффициент трения  
и скорость изнашивания покрытий при разных температурах

Table 3. The effect of the chemical composition of the modifiers on the coefficient of friction  
and wear rate at different temperatures

Состав покрытия
f I, мкм/ч

t = 20 °С 250 °С 300 °С 20 °С 250 °С 300 °С
Ni–P 0,29 0,24 0,22 0,21 2,5 3,8

Ni–P + BN 0,25 0,22 0,20 0,18 2,1 3,1
Ni–P + C2F4)n 0,23 0,20 0,19 0,32 2,4 3,2

Ni–P + BN + (C2F4)n 0,20 0,18 0,17 0,14 1,5 2,2
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ных температурах нагрева покрытий существенно 
увеличивается с 0,21 до 3,8 мкм/ч (табл. 3). В случае 
модифицирования НФП нитридом бора коэффициент 
трения ( f  ) и скорость износа (I ) несколько меньше, 
чем у образцов без добавок (см. табл. 3). Это можно 
объяснить тем, что в процессе приработки поверхно-
сти покрытия образуются дисперсные включения NiB, 
содержание которых при выходе на стационарный 
режим трения не изменяется (рис. 7, а).

В случае модифицирования НФП фторопластом 
(C2F4 )n в процессе спекания при указанном выше 
режиме более активно образуются кристаллы фаз 
β-Ni и Ni3P, а оксид никеля отсутствует (рис. 7, а). 
В процессе приработки частицы никеля активно вза-
имодействуют с фосфором, и на поверхности покры-
тия выявлены фосфорсодержащие высокодисперсные 
фазы Ni12P5 и Ni2P совместно с включениями (C2F4 )n 
(рис. 7, б). В этом случае на стадии установившегося 

режима трения в покрытии состава Ni–P + (C2F4 )n4 
также не обнаружены фазы, сформированные при 
спекании. Поэтому дифрактограммы, показанные на 
рис. 7, а, кр. 3 и рис. 7, б, кр. 1 и 2, имеют вид, харак-
терный для материалов с аморфно-кристаллической 
структурой. Следовательно, в процессе трения на 
поверхности композиционных НФП, модифициро-
ванных NB и (C2F4 )n4 , возникает структурно-фазовая 
разупорядоченность. 

Коэффициент трения при модифицировании НФП 
фторопластом (C2F4 )n незначительно снизился, а ско-
рость износа в установившемся режиме практически 
такая же, как и у покрытий с добавкой NB (табл. 3). 
Комплексное модифицирование Ni–P-покрытий 
BN и (C2F4 )n показало эффективность их введения. 
Если фазовый состав НФП при этом не отличается 
от покрытия, модифицированного только (C2F4 )n 
(рис. 8, а), то его триботехнические свойства в этом 

Рис. 7. Дифрактограммы поверхности композиционного покрытия состава Ni–P + (C2F4 )n 
а – после спекания (1) и  на стадии приработки (2 и 3);  

б – в установившемся режиме трения (3–5 – рефлексы, характерные  для указанных фаз)

Fig. 7. The surface diffraction patterns of Ni–P + (C2F4 )n composite coating
a – after sintering (1) and at the running-in stage (2 and 3);  

б – in the steady-state friction mode (3–5 – the reflections being typical for the specified phases)

Рис. 8. Дифрактограммы поверхности покрытий Ni–P + BN + (C2F4 )n 
а – после спекания (1) и на стадии приработки (2 и 3);  

б – в установившемся режиме трения (3–6 – рефлексы, характерные  для указанных фаз)

Fig. 8. The surface diffraction patterns of Ni–P + BN + (C2F4 )n coatings
a – after sintering (1) and at the running-in stage (2 and 3);  

б – in the steady-state friction mode (3–6 – the reflections being typical for the specified phases)
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случае значительно выше, чем после введения этих 
добавок по отдельности (табл. 3). В частности, износ 
НФП на стадии стационарного режима трения при 
добавке (C2F4 )n снижается в 1,3 раза, BN – в 1,6 раза, 
а при совместном введении BN и (C2F4 )n – почти 
в 2 раза (табл. 3).

Необходимо отметить, что работоспособность 
порошковых сталей П40, П40Х и П40ХН, полученных 
горячей штамповкой пористых заготовок, покрытых 
композицией Ni–P + BN + (C2F4 )n, сохранялась неко-
торое время при появлении следов основы – металла, 
в то время как у образцов с Ni–P-покрытием без этих 
добавок такого явления не наблюдалось.

ЗаключениеЗаключение

Экспериментально установлено, что процесс 
образования модифицированных никель-фосфорных 
покрытий начинается при нагреве раствора выше 
35–40 °С. С повышением температуры с 60 до 90 °С 
скорость наращивания покрытий на порошковых 
образцах из стали марок П40, П40Х и П40ХН воз-
растает более интенсивно и в зависимости от хими-
ческого состава покрытия достигает 14–19 мкм/ч. 
На микротвердость покрытий разного химического 
состава в большей степени влияет режим последую-
щей термообработки.

Впервые выявлено, что после осаждения компо-
зиционные НФП довольно хрупкие, легко отслаи-
вают ся, а при спекании порошковых образцов 
с такими покрытиями в интервале t = 500÷700 °С 
протекает взаимная диффузия никеля и железа на 
границе сталь–покрытие и образуется переходной 
диффузионный слой, способствующий повышению 
адгезионной прочности покрытия с подложкой. 
В процессе трения образуются высокодисперсные 
фазы Ni12P5 , Ni2P и NiB, позволяющие повысить три-
бологические характеристики НФП. Содержания этих 
фаз в поверхностных слоях покрытия увеличиваются 
по мере выхода на стационарный режим трения.

Теоретически и экспериментально обосновано, 
что комплексное модифицирование никель-фос-
форных покрытий BN и (C2F4 )n позволяет снизить 
коэффициент трения и скорость износа на стадии 
стационарного режима. При введении в НФП только 
фторопласта (C2F4 )n коэффициент трения и износ 
снижаются в 1,3 раза, при добавке BN – в 1,6 раза, 
а при совместном модифицировании BN и (C2F4 )n – 
почти в 2 раза.
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