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Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò èõ ôóíêöèîíà-

ëüíûå ñâîéñòâà è ýôôåêòèâíîñòü. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà øåðîõîâàòîñòü õèìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñïëà-

âàìè Ni – P è Ni – Cu – P. Êëþ÷åâûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèé,

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Òàãó÷è. Â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëè ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ïðîöåñ-

ñà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé: êîíöåíòðàöèþ êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðå, pH, òåìïåðàòóðó, âðåìÿ

îñàæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò òîëùèíû ïîêðûòèé. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè íà ðàçâèòèå øåðîõîâàòîñòè âëèÿþò

êîíöåíòðàöèÿ ãèïîôîñôèòà íàòðèÿ è âåëè÷èíà pH. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ øåðîõîâà-

òîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ãèïîôîñôèòà íàòðèÿ è ñîëè ìåäè 0,358 è

0,0012 ìîëü/ë, pH 5,8 è òåìïåðàòóðå 90 °C. Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

äëÿ ïîêðûòèé Ni – P è Ni – Cu – P â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 0,68 è 0,97 %/ìêì

(äî îïòèìèçàöèè — 6,72 %/ìêì). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé ñïëàâàìè Ni – P è

Ni – Cu – P è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è êà÷åñòâà

ïîêðûòèé.
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The surface roughness of coatings has a significant impact on their functional properties and efficiency.

We present the results of studying the effect of the main technological parameters on the roughness of

chemical coatings with Ni – P and Ni – Cu – P alloys. The key factors affecting the roughness of coatings

were determined by the Taguchi method. Parameters of the coating process were varied in the experi-

ments: concentration of components in solution, pH, temperature, and the time of deposition. It is found

that the surface roughness increases linearly with the thickness of coatings. The concentration of sodium

hypophosphite and pH value have the greatest influence on the development of roughness. It is shown

that the lowest roughness is observed at concentrations of sodium hypophosphite and copper salt 0.358

and 0.0012 mol/liter, pH 5.8 and temperature 90 °C. The rate of the surface roughness development for

Ni – P and Ni – Cu – P coatings under optimal conditions is 0.68 and 0.97 %/ìm (before optimization —

6.72 %/ìm). The obtained results can be used to improve the methodology for reducing the roughness of

coatings with Ni – P and Ni – Cu – P alloys and, accordingly, to improve the functionality, wear resistance

and quality of coatings.

Keywords: chemical deposition; Ni – P and Ni – Cu – P coatings; roughness; optimization; Taguchi

method.

Ââåäåíèå

Ïîêðûòèÿ ñïëàâîì Ni – P áëàãîäàðÿ ñâîèì

ìåõàíè÷åñêèì, ôèçè÷åñêèì, ýëåêòðè÷åñêèì ñâîé-

ñòâàì, à òàêæå ñòîéêîñòè ê êîððîçèè è èçíîñó

øèðîêî ïðèìåíÿþò â ìàøèíî-, àâòîìîáèëå- è ñó-

äîñòðîåíèè, àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè, õèìè÷å-

ñêîé, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé, ýëåêòðîííîé, ãîðíîäî-

áûâàþùåé, íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííî-

ñòè è äð. [1].

Îñàæäåíèå ïîêðûòèé òðåõêîìïîíåíòíûìè

ñïëàâàìè Ni – M – P (M = Co, Fe, Mo, W, Sn, Cu,

Ag è äð.) — íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä èçìå-

íåíèÿ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðû-

òèÿ [2]. Òàê, ïîêðûòèÿ òðîéíûì ñïëàâîì

Ni – W – P ïî òâåðäîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è òåð-

ìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïðåâîñõîäÿò áèíàðíûå

Ni – P-îñàäêè [2, 3]. Òðîéíîé ñïëàâ Ni – Sn – P ñ

íèçêèì ñîäåðæàíèåì Sn îáëàäàåò ïîâûøåííîé

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è òåðìè÷åñêîé ñòà-

áèëüíîñòüþ [4, 5]. Ñïëàâ Ni – Ag – P õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ è òåïëî-

ïðîâîäíîñòüþ [6]. Îñàæäåíèå ïîêðûòèé ñïëàâîì

Ni – Cu – P óëó÷øàåò èõ ãëàäêîñòü, ÿðêîñòü, êîð-

ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü, òâåðäîñòü è èçíîñîñòîé-

êîñòü [4, 7 – 9].

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïî-

êðûòèé èìååò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Ïî-

íèæåííàÿ øåðîõîâàòîñòü îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèé

êîíòàêò, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïå-

ðåäà÷è, óìåíüøàåò âðåìÿ ïðèðàáàòûâàåìîñòè

ïîâåðõíîñòåé, óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è

âåëè÷èíó èçíîñà, ñíèæàåò êîíòàêòíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå. Îò øåðîõîâàòîñòè è ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-

íîñòè çàâèñèò ïîðèñòîñòü õèìè÷åñêèõ ïîêðûòèé

Ni – P [10 – 12]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî øåðîõîâàòîñòü

ïîêðûòèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì øåðîõîâàòî-

ñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè [13]. Êðîìå òîãî, íà-

íåñåíèå Ni – P-ïîêðûòèÿ ïîâòîðÿåò ïðîôèëü ïî-

âåðõíîñòè ïîäëîæêè, íî íå çàïîëíÿåò ïðîìåæóò-

êè ìåæäó íåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè [14].

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè

Ni – P-ïîêðûòèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Òà-

ãó÷è. Âûÿâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ãèïîôîñôèòà

íàòðèÿ â äèàïàçîíå 10 – 24 ã/ë è èîíîâ íèêåëÿ â

äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ñìåñè ñóëüôàòà è õëî-

ðèäà íèêåëÿ (1:1) 30 – 50 ã/ë îêàçûâàþò çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè

[15]. Â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿåò òåìïåðàòóðà

ðàñòâîðà. Îòìåòèì, ÷òî ïîêðûòèÿ ñ íàèìåíüøåé

øåðîõîâàòîñòüþ ïîëó÷åíû ïðè êîíöåíòðàöèÿõ

ãèïîôîñôèòà íàòðèÿ è ñóëüôàòà + õëîðèäà íèêå-

ëÿ (1:1) 17 è 30 ã/ë.

Èññëåäîâàíèå øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé ïðè

îñàæäåíèè òðîéíîãî ñïëàâà Ni – Ag – P ïîêàçàëî,

÷òî ââåäåíèå èîíîâ ñåðåáðà äî 5 – 7 ìã/ë óìåíü-

øàåò øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèé, à äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âûçûâàåò åå áûñòðûé

ðîñò [6]. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå îñàæäåíèå ïî-

êðûòèé ïðîâîäèëîñü ïðè ïîñòîÿííîé ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè îáðàáîòêè, íî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñîñòàâà

ðàñòâîðà, òåìïåðàòóðû), ÷òî äîëæíî ôîðìèðî-

âàòü ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íîñÿò äèñêóññè-

îííûé õàðàêòåð è íå ïîçâîëÿþò íàäåæíî óñòàíî-

âèòü âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà

ðàçâèòèå øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îñíîâ-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êîíöåíòðàöèè

èîíîâ ãèïîôîñôèòà è ìåäè, pH, òåìïåðàòóðû) íà

øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèé ñïëàâàìè Ni – P è

Ni – Cu – P.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Îñàæäåíèå ïîêðûòèé. Èñïîëüçîâàëè ðåàê-

òèâû êâàëèôèêàöèè õ.÷. èëè ÷.ä.à., â êà÷åñòâå

ìàòåðèàëà ïîäëîæêè äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé

ñïëàâàìè Ni – P è Ni – Cu – P — îáðàçöû ðàç-

ìåðîì 20 × 20 × 1 ìì èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé â

ãîðÿ÷åé àçîòíîé êèñëîòå (1:1) íåðæàâåþùåé ñòà-

ëè 20Õ13Í4Ã9 (ñîñòàâ ñòàëè, % ìàññ.: Fe — 73,2;

30 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2024. Òîì 90. ¹ 2



Cr — 14,2; Mn — 8,6; Si — 1,8; Ni – 1,1; Cu — 0,8;

S — <0,02; C — 0,15 – 0,3; P — <0,05 (õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ìå-

òîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíîãî àíàëèçà)).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ïðîöåäóðàõ

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîäëîæêè è íàíåñå-

íèÿ ïîêðûòèé, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà

èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè îáðàçöîâ ïîñëå ðàç-

ëè÷íûõ ýòàïîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (øëèôî-

âàíèÿ è ïîëèðîâêè).

Ñîñòàâ ðàñòâîðà è óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ äëÿ íà-

íåñåíèÿ ïîêðûòèé âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûìè äëÿ ãëèöèíàòíî-ñóêöèíàòíîãî ðàñòâîðà

[16, 17]. Íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû (êîíöåí-

òðàöèè ãèïîôîñôèòà íàòðèÿ è ñóëüôàòà ìåäè,

pH, òåìïåðàòóðà) âàðüèðîâàëè, äðóãèå ïîääåð-

æèâàëè ïîñòîÿííûìè ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñîñòàâ ðàñòâîðà è óñëî-

âèÿ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé. Íà÷àëü-

íîå çíà÷åíèå pH ðàñòâîðà óñòàíàâëèâàëè äîáàâ-

ëåíèåì 20 %-íîãî ðàñòâîðà H2SO4 èëè NaOH.

Îñàæäåíèå ïîêðûòèé ïðîâîäèëè â òåðìîñòàòè-

ðóåìîì (±1 °C) ñòàêàíå (îáúåì — 250 ìë, óäåëü-

íàÿ çàãðóçêà — 0,27 – 0,30 äì2/ë).

Èçìåðåíèå øåðîõîâàòîñòè. Øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè (Rz, Ra) îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïîð-

òàòèâíîãî ïðîôèëîìåòðà TIME TR100 (Êèòàé)

(äëèíà ñðåçà — 0,8 ìì, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ —

1 ìì/ñ, äëèíà òðàññû ñêàíèðîâàíèÿ — 6 ìì).

Èçìåðåíèå øåðîõîâàòîñòè ñòàëüíîé îñíîâû è

ïîêðûòèé ïîâòîðÿëè ïî 5 – 7 ðàç è íàõîäèëè

ìåäèàííîå çíà÷åíèå. Ïîñêîëüêó øåðîõîâàòîñòü

èñõîäíûõ îáðàçöîâ áûëà ðàçëè÷íà, à òàêæå ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî Rz � kRa, òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñ-

òèêè øåðîõîâàòîñòè èñïîëüçîâàëè îòíîñèòåëü-

íóþ âåëè÷èíó
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z z
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�100 1000
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0
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Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëè íå ìå-

íåå ÷åòûðåõ îïðåäåëåíèé ÄR/R è çàòåì íàõîäèëè

ìåäèàííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå èñïîëüçîâàëè äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è îïòèìèçà-

öèè óñëîâèé îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé ñ íàèìåíüøåé

øåðîõîâàòîñòüþ.

Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ èñïîëüçîâàëè îá-

ðàçöû, Rz êîòîðûõ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,5 –

1,5 ìêì.
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Òàáëèöà 1. Ïðîöåäóðû ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé ñïëàâàìè Ni – P è

Ni – Cu – P

Table 1. Procedures of preliminary sample preparation and chemical deposition of Ni – P and Ni – Cu – P alloy coatings

Ïðîöåäóðà Óñëîâèÿ

Øëèôîâàíèå

è ïîëèðîâàíèå

Íàæäà÷íàÿ áóìàãà íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ (P1000, P1200, P1500, P2000), ïàñòà

ÃÎÈ (Cr
2
O

3
), «âåíñêàÿ èçâåñòü»

Ïðîìûâêà Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (5 ìèí), óëüòðàçâóê

Ñóøêà Êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà

Îáåçæèðèâàíèå CCl
4

(5 ìèí), àöåòîí (5 ìèí), êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, óëüòðàçâóê

Ïðîìûâêà Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (5 ìèí), êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, óëüòðàçâóê

Ùåëî÷íîå îáåçæèðèâàíèå Ùåëî÷íîé ðàñòâîð (ã/ë: NaOH — 40, Na
2
CO

3
— 20, Na

3
PO

4
— 40, Na

2
SiO

3
— 4),

70 – 80 °C (10 ìèí), óëüòðàçâóê

Ïðîìûâêà Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (5 ìèí) äâàæäû, êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, óëüòðàçâóê

Ñóøêà 85 – 90 °C

Îïðåäåëåíèå ìàññû

îáðàçöà áåç ïîêðûòèÿ

Êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà

Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå ïîêðûòèé (80 – 90) ± 1 °C, pH 5,0 —6,0

Ïðîìûâêà Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà (1 ìèí) äâàæäû, óëüòðàçâóê (5 ìèí), êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà

Ïðîìûâêà Ýòàíîë — àöåòîí (1:1), 1 ìèí

Ñóøêà 85 – 90 °C

Îïðåäåëåíèå ìàññû îáðàçöà

ñ ïîêðûòèåì

Êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà

R
z
,
ì

ê
ì

Øëèôîâàëüíîå èëè ïîëèðîâàëüíîå ñðåäñòâî

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî-

ñòè R
z

íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ øëèôîâàíèÿ è ïîëèðîâàíèÿ

Fig. 1. Diagram of changes in the surface roughness Rz at

different stages of grinding and polishing



Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïëîòíîñòü è òîëùèíà

ïîêðûòèé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîêðûòèé îïðå-

äåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (ôîñôîð â

ôîðìå ôîñôîðíî-âàíàäèåâî-ìîëèáäåíîâîé ãåòå-

ðîïîëèêèñëîòû [18], ìåäü â ôîðìå êîìïëåêñà ñ

êðàñèòåëåì ïèêðàìèí-ýïñèëîí [19]) ïîñëå ïîëíî-

ãî ðàñòâîðåíèÿ ïîêðûòèÿ â ðàñòâîðå àçîòíîé êè-

ñëîòû (1:1).

Ïëîòíîñòü ïîêðûòèé ñïëàâàìè Ni – P è

Ni – Cu – P íàõîäèëè ïî óðàâíåíèþ

ñNiP = 8,75 – 0,0833w(P),

ïîëó÷åííîìó ïî äàííûì ñòàíäàðòà ASTM

B733-15.

Íà îñíîâå ìàññû ïîêðûòèÿ, åãî ïëîòíîñòè,

ïëîùàäè îáðàçöà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñàæäå-

íèÿ ðàññ÷èòûâàëè òîëùèíó d (ìêì) è ñêîðîñòü

îñàæäåíèÿ r (ìêì/÷) ïîêðûòèé.

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Ïëàíèðîâà-

íèå ýêñïåðèìåíòà, îñíîâàííîå íà ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìåòîäàõ è ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå äàííûõ,

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü/êîíòðîëèðîâàòü ïåðåìåí-

íûå, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà åãî ðåçóëüòàòû, è

èñêëþ÷àòü íåæåëàòåëüíûå ôàêòîðû. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî òî÷íûå ðå-

çóëüòàòû ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå èñïûòà-

íèé [20 – 22].

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî

îïðåäåëèòü çíà÷èìûå ïåðåìåííûå â ðàçâèòèè

øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé è îïòèìèçèðîâàòü òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðèìåíÿëè ìåòîä ïëà-

íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ Òàãó÷è [23, 24]. Ìåòîä

îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòàõ ñ îðòîãîíàëüíîé ìàò-

ðèöåé, îáåñïå÷èâàþùåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ

äèñïåðñèþ ðåçóëüòàòîâ ïðè îïòèìàëüíîé íà-

ñòðîéêå ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèì ïðîöåññîì. Â òàêîé ìàòðèöå âñå ïàðàìåòðû

âàðüèðóþòñÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà èõ ïðÿ-

ìîãî âîçäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèé, âëèÿþùèõ

íà âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Äëÿ ôàêòîðîâ, âàðüèðóåìûõ íà òðåõ óðîâíÿõ

(òàáë. 3), âûáðàëè îðòîãîíàëüíóþ ìàòðèöó, ïðè-

âåäåííóþ â òàáë. 4.

Â ìåòîäå Òàãó÷è èñïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèé

ïîêàçàòåëü — îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì S/N, ïðåä-

ñòàâëÿþùåå ñîáîé ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ

æåëàåìîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîêàçàòåëü ñëó-

æèò â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ îïòèìè-

çàöèè è òðàäèöèîííî èçìåðÿåòñÿ â äåöèáåëàõ.

Ñîîòíîøåíèå S/N ó÷èòûâàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå è

âàðèàáåëüíîñòü è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ñèãíàëà) ê ñòàíäàðòíîìó îò-

êëîíåíèþ (øóìó).

Ñîîòíîøåíèå S/N çàâèñèò îò êà÷åñòâåííûõ

õàðàêòåðèñòèê îïòèìèçèðóåìîãî ïðîäóêòà (òåõ-
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ ðàñòâîðà è óñëîâèÿ äëÿ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé ñïëàâàìè Ni – P è Ni – Cu – P

Table 2. Composition of the solution and conditions for the deposition of Ni – P and Ni – Cu – P alloy coatings

Ñîñòàâ ðàñòâîðà Óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé

Êîìïîíåíòû

Êîíöåíòðàöèÿ

pH Òåìïåðàòóðà, °C Âðåìÿ îñàæäåíèÿ, ìèí

ìîëü/ë ã/ë

NiSO
4

· 7H
2
O 0,12 33,6 5,2 – 6,4 80 – 90 30 – 100

NaH
2
PO

2
· H

2
O 0,18 – 0,36 19 – 38

CuSO
4

· 5H
2
O 0 – 0,0024 0 – 0,6

HGly 0,30 31,4

H
2
Succ 0,20 23,6

Pb(Ac)
2

· 2H
2
O 10–5

Òàáëèöà 3. Óïðàâëÿåìûå ôàêòîðû è èõ óðîâíè

Table 3. Controlled factors and their levels

Óïðàâëÿåìûå ôàêòîðû Åäèíèöû èçìåðåíèÿ

Óðîâåíü

1 2 3

Êîíöåíòðàöèÿ

NaH
2
PO

2
· H

2
O (A)

ìîëü/ë 0,179 0,269 0,358

ã/ë 19 28,5 38

Êîíöåíòðàöèÿ

CuSO
4

· 5H
2
O (B)

ìîëü/ë 0 0,0012 0,0024

ã/ë 0 0,3 0,6

pH (C) 5,2 5,8 6,4

Òåìïåðàòóðà (D) °C 80 85 90
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Çäåñü yi, n, s2 — ðåçóëüòàò, êîëè÷åñòâî ïîâòî-

ðåíèé è äèñïåðñèÿ â i-ì ýêñïåðèìåíòå.

Ñ ïîìîùüþ S/N ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü îï-

òèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ôàêòîðîâ ïðîöåññà, êîòî-

ðîå ìàêñèìèçèðóåò ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíîøå-

íèå ñèãíàë/øóì. Â ñëó÷àå ìèíèìèçàöèè øåðîõî-

âàòîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàòåãîðèþ LB

(÷åì íèæå, òåì ëó÷øå).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî Ra ïîäëîæêè è ïîêðûòèÿ

ïðè õèìè÷åñêîì íèêåëèðîâàíèè ÷àñòî ïðàêòè÷å-

ñêè èäåíòè÷íû [13, 14]. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò ïåðåõîäíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîäëîæêè,

ïðè êîòîðîé øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèé è îñíîâû

íåèäåíòè÷íû [14].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêðûòèå íå íàðóøàåò

ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, îäíàêî îñà-

æäåííûå ïîêðûòèÿ íåðåäêî èìåþò ñôåðîèäàëü-

íûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè. Ïðè íàíåñåíèè ïî-

êðûòèé íà èõ ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî

âðåìåíè ìîãóò çàäåðæèâàòüñÿ ïóçûðüêè âûäå-

ëÿþùåãîñÿ âîäîðîäà, âêëþ÷àòüñÿ êîìïîíåíòû

ðàñòâîðà èëè îáðàçîâàâøèåñÿ â îáúåìå ðàñòâîðà

ïðîäóêòû ðåàêöèé, â òîì ÷èñëå ñóáìèêðîííûå

÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ [25, 26]. Ýòè

ôàêòîðû äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàçâè-

òèå øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé ñ óâåëè÷åíèåì èõ

òîëùèíû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñè-

òåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ øåðîõîâàòîñòè îò òîëùèíû

ïîëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ. Âèäíî, ÷òî øåðîõîâà-

òîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñàæäå-

íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè íàêàïëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå äåôåêòû,

÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé.

Äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèé, è îïòèìèçàöèè

ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé äëÿ

äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé øåðîõîâàòîñòè öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó (ÄR/R)/d, õà-

ðàêòåðèçóþùóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ øåðîõîâàòîñòè ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ

(ñðåäíåå èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè â ðàñ÷åòå íà

1 ìêì ïîêðûòèÿ).

Àíàëèç îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Â òàáë. 5

ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñêîðîñòè îñàæäå-

íèÿ ïîêðûòèé, îñíîâíîãî ïàðàìåòðà îïòèìèçà-

öèè (ÄR/R)/d è ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

S/N.

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà îðòîãî-

íàëüíà, ìîæíî âûäåëèòü âëèÿíèå êàæäîãî ïàðà-

ìåòðà ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ íà ðàçíûõ óðîâ-

íÿõ. Íàïðèìåð, ñðåäíåå îòíîøåíèå S/N äëÿ ôàê-

òîðà A íà óðîâíÿõ 1 – 3 ðàññ÷èòûâàëè ïóòåì óñ-

ðåäíåíèÿ S/N èëè ýêñïåðèìåíòîâ 1 – 3, 4 – 6 è
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Ä
R

R/
,
%

d, ìêì

y x

R

= 16,365

= 0,998
2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ øåðîõî-

âàòîñòè ÄR/R îò òîëùèíû ïîëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ d

Fig. 2. Dependence of the relative roughness index ÄR/R

on the thickness of the obtained coating (d)

Òàáëèöà 4. Îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ èñ-

ïûòàíèé, äîïîëíåííàÿ ýêñïåðèìåíòàìè â öåíòðå ïëàíà

Table 4. Orthogonal test planning matrix, supplemented

with experiments in the center of the plan

¹ A B C D

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

0 2 2 2 2



7 – 9 ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåå S/N äëÿ êàæäîãî

óðîâíÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ âû÷èñëÿëè àíàëîãè÷-

íûì îáðàçîì.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå S/N äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ

ôàêòîðîâ A, B, C è D è äëÿ âñåõ äåâÿòè èñïûòà-

íèé, à òàêæå ðàíãè, îñíîâàííûå íà äåëüòà-ñòàòè-

ñòèêå (îöåíèâàåò ðàçíîñòü ìåæäó ñàìûì âûñîêèì

è ñàìûì íèçêèì ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ êàæ-

äîãî ôàêòîðà, êîòîðûå ñðàâíèâàþò îòíîñèòåëü-

íóþ âåëè÷èíó ýôôåêòîâ), ïðèâåäåíû â òàáë. 6

(ðàíã 1 ïðèñâàèâàåòñÿ ôàêòîðó ñ ñàìûì âûñîêèì

çíà÷åíèåì äåëüòà, ðàíã 2 — âòîðîìó ïî âåëè÷èíå

çíà÷åíèþ äåëüòà è ò.ä.).

Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè è îòíî-

øåíèÿ ñèãíàë/øóì îò óðîâíåé óïðàâëÿåìûõ ôàê-

òîðîâ (îñíîâíîé ýôôåêò) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, íà

ðèñ. 4 — âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èññëåäóåìûìè

ôàêòîðàìè. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ëèíèÿ äëÿ îïðåäå-

ëåííîãî ôàêòîðà íà ãðàôèêå îñíîâíîãî ýôôåêòà

áëèçêà ê ãîðèçîíòàëüíîé, òî ýòîò ôàêòîð íå îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. Ôàêòîð, äëÿ êî-

òîðîãî ëèíèÿ èìååò íàèáîëüøèé íàêëîí, áóäåò

íàèáîëåå çíà÷èìûì.

Ïîëó÷èëè, ÷òî ôàêòîð C (pH, ðàíã 1) îêàçû-

âàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå øåðîõî-

âàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé (äëÿ îïòèìàëü-

íûõ óñëîâèé pH ðàñòâîðà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 5,8).

Ôàêòîð A (êîíöåíòðàöèÿ ãèïîôîñôèòà íàòðèÿ,

ðàíã 2) òàêæå ñóùåñòâåííîå âëèÿåò íà øåðîõîâà-

òîñòü: ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ãèïîôîñôèòà íà-

òðèÿ ðàçâèòèå øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñî-

äåðæàíèÿ ôîñôîðà â ïîêðûòèè è ïåðåõîäîì ê

ñìåñè àìîðôíîé è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàç

èëè ïîëíîñòüþ ê àìîðôíîìó ñîñòîÿíèþ ñïëàâà

[27]. Ôàêòîð B (êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòà ìåäè,

ðàíã 3) îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå

øåðîõîâàòîñòè. Òåì íå ìåíåå óìåíüøåíèå øåðî-

õîâàòîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ñóëü-

ôàòà ìåäè 0,0012 ìîëü/ë (0,3 ã/ë). Ôàêòîð D (òåì-

ïåðàòóðà ðàñòâîðà, ðàíã 4) â íàèìåíüøåé ñòåïå-

íè âëèÿåò íà øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèÿ.

Èçìåíåíèå õîäà èëè ïåðåñå÷åíèå ëèíèé íà

ãðàôèêàõ âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 4) õàðàêòåðè-

çóåò ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ôàêòîðîâ. Óñòàíî-

âèëè, ÷òî ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå âçàèìîäåéñò-

âèå ìåæäó ôàêòîðàìè A è B, B è C, D è A, D è B,

D è C. Â òî æå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó A è C

ìîæíî ñ÷èòàòü óìåðåííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîðû A (êîíöåíòðàöèÿ ãè-

ïîôîñôèòà íàòðèÿ), B (êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòà

ìåäè) è C (pH ðàñòâîðà) â íàèáîëüøåé ñòåïåíè

âëèÿþò íà ðàçâèòèå øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé.

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíóþ êîìáèíàöèþ ôàêòîðîâ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê A3B2C2D3.

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç. Îñíîâíàÿ öåëü äèñ-

ïåðñèîííîãî àíàëèçà — âûäåëèòü îáëàñòü âàðèà-

öèé, âûçâàííûõ êàæäûì ôàêòîðîì, îòíîñèòåëü-

íî îáùåé âàðèàöèè, íàáëþäàåìîé â ðåçóëüòàòàõ,

à òàêæå âûÿñíèòü ïðîöåíòíûé âêëàä ôàêòîðîâ â

óïðàâëåíèå øåðîõîâàòîñòüþ ïîêðûòèé. Âêëàä

ðàññ÷èòûâàëè ïóòåì äåëåíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ

ìåæäó ãðóïïàìè êàæäîãî ôàêòîðà íà îáùóþ

ñóììó êâàäðàòîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
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Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (w
P

, w
Cu

), ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé (r), îñíîâíîãî ïàðà-

ìåòðà îïòèìèçàöèè ((ÄR/R)/d) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèé S/N

Table 5. Results of determining the chemical composition (wP , wCu), coating deposition rate (r), the main optimization para-

meter ((ÄR/R)/d), and the corresponding S/N ratio

¹ w
P

, % ìàññ. w
Cu

, % ìàññ. r, ìêì/÷ (ÄR/R)/d, %/ìêì S/N, äÁ

1 4,58 0,00 8,87 10,15 –20,13

2 4,39 6,77 12,64 4,22 –12,51

3 2,72 8,86 13,39 13,22 –22,42

4 3,81 0,00 24,77 2,50 –7,97

5 3,31 2,91 15,63 7,17 –17,10

6 4,98 4,89 18,93 3,37 –10,55

7 4,21 0,00 21,82 9,18 –19,25

8 5,60 2,08 22,81 1,05 –0,44

9 5,03 2,84 17,21 0,93 0,63

0 3,86 2,10 18,32 6,72 –16,54

Òàáëèöà 6. Ñðåäíåå çíà÷åíèå S/N ïî óðîâíÿì ôàêòîðîâ

è ðàíãè

Table 6. The average value of S/N by factor levels and

ranks

Ïîêàçàòåëü A B C D

Óðîâåíü 1 –18,35 –15,78 –10,37 –12,20

2 –11,87 –10,02 –6,61 –14,10

3 –6,35 –10,78 –19,59 –10,28

Ä (max – min) 12,00 5,00 12,98 3,82

Ðàíã 2 3 1 4

Îáùåå ñðåäíåå S/N –12,19



òàáë. 7. Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ôàêòîðîâ A è C íà

ðàçâèòèå øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé ìàêñèìàëüíî.

Âêëàä ôàêòîðà B ìîæíî ñ÷èòàòü óìåðåííûì.

Âëèÿíèå ôàêòîðà D â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî äèàïàçîíà íè÷òîæíî.

Ïîäòâåðæäàþùèé òåñò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

íàéäåííîé îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè óðîâíåé èñ-

ñëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ïðîâîäèëè ïðîâåðî÷íûé

òåñò óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïîêðûòèé. Ïîêðûòèå ñïëàâîì Ni – Cu – P

ôîðìèðîâàëîñü â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-

÷åòàíèþ ôàêòîðîâ A3B2C2D3. Ñêîðîñòü îñàæäå-

íèÿ ñîñòàâëÿëà 29 ìêì/÷, ñîäåðæàíèå ôîñôîðà è

ìåäè â ïîêðûòèè — 4,9 è 2,2 % ìàññ.

Ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå S/N â îïòèìàëüíûõ

óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëàãàåìîãî îï-

òèìàëüíîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

âû÷èñëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) [( ) ( ) ],S N S N S N S Nm i m

i

k

opt � � �

�

�

1

ãäå (S/N)m — îáùåå ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå S/N;

(S/N)i — ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå S/N íà îïòèìàëü-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ S/N ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôàêòîðîâ B

è A (à), C è A (á), C è B (â), D è A (ã), D è B (ä), D è C (å)

Fig. 4. Changes in S/N during the interaction of factors B

and A (a), C and A (b), C and B (c), D and A (d), D and B (e),

D and C (f)

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà äëÿ S/N

Table 7. ANOVA results for S/N

Ôàêòîð Ñòåïåíè ñâîáîäû
Ñóììà êâàäðàòîâ

ìåæäó ãðóïïàìè

Äèñïåðñèÿ ìåæäó

ñðåäíèìè ãðóïïàìè
Âêëàä Ðàíã

A 2 216,5755 108,2877 38,3 2

B 2 58,8567 29,4283 10,4 3

C 2 267,9132 133,9566 47,4 1

D 2 22,0747 11,0374 3,9 4

Âñåãî 8 565,4201 70,6776 100,0
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè (ÄR
z
/R

z
)/d

(à) è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì S/N (á) îò óðîâíåé óïðàâëÿå-

ìûõ ôàêòîðîâ

Fig. 3. Dependences of the optimization parameter

(ÄRz/Rz)/d (a) and signal-to-noise ratio S/N (b) on the levels

of controlled factors



íîì óðîâíå i-ãî ôàêòîðà òåñòèðîâàíèÿ; k — êîëè-

÷åñòâî èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ.

Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ôàêòè÷å-

ñêèå îöåíêè âåëè÷èíû S/N â óñëîâèÿõ èñïîëüçî-

âàíèÿ îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ.

Îæèäàåìîå óëó÷øåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñèã-

íàë/øóì ñîñòàâèëî 19,87 äÁ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

óëó÷øåíèå ñîîòíîøåíèÿ S/N — 16,81 äÁ, ÷òî îç-

íà÷àåò óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè ïðèìåðíî íà

85 % è ïîçâîëÿåò ðàñöåíèâàòü åãî êàê çíà÷èòåëü-

íîå óëó÷øåíèå.

Íà îñíîâå (S/N)opt âû÷èñëÿëè òàêæå îæè-

äàåìóþ ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ øåðîõîâàòîñòè ïî-

âåðõíîñòè ïîêðûòèé. Îíà ñîñòàâèëà 0,68 %/ìêì,

÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ

(0,97 %/ìêì) è çíà÷èòåëüíî (íà 85 %) ëó÷øå, ÷åì

ïðè óñëîâèÿõ äî îïòèìèçàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåòîäà Òàãó÷è äëÿ îïòèìèçàöèè ôàêòîðîâ

ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ñïëà-

âàìè Ni – P è Ni – Cu – P ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâó-

åò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ øåðîõî-

âàòîñòè ïîêðûòèé. Âûÿâèëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

òîëùèíû ïîêðûòèÿ øåðîõîâàòîñòü ëèíåéíî âîç-

ðàñòàåò. Äëÿ ìèíèìèçàöèè øåðîõîâàòîñòè öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð (ÄR/R)/d, õà-

ðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ øåðîõîâàòîñòè ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ

(ñðåäíåå èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè â ðàñ÷åòå íà

1 ìêì ïîêðûòèÿ). Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðàçâè-

òèå øåðîõîâàòîñòè ïîêðûòèé îêàçûâàþò êîíöåí-

òðàöèÿ ãèïîôîñôèòà íàòðèÿ (ôàêòîð A) è âåëè-

÷èíà pH (ôàêòîð C), òîãäà êàê êîíöåíòðàöèÿ

ñóëüôàòà ìåäè (ôàêòîð B) âíîñèò óìåðåííûé

âêëàä, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà (ôàêòîð D) íà

øåðîõîâàòîñòü ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò. Îïòè-

ìàëüíûå óðîâíè ôàêòîðîâ ïðè íàíåñåíèè ïîêðû-

òèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé øåðîõîâàòî-

ñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå A3B2C2D3. Íàè-

ìåíüøàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîêðûòèé ñîîòâåòñòâóåò

êîíöåíòðàöèÿì ãèïîôîñôèòà íàòðèÿ è ñîëè ìåäè

0,358 è 0,0012 ìîëü/ë, pH 5,8 è òåìïåðàòóðå

90 °C. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé â ýòèõ óñëî-

âèÿõ ñîñòàâëÿåò 29 ìêì/÷ (ñîäåðæàíèå â ïîêðû-

òèè ôîñôîðà è ìåäè — 4,9 è 2,2 % ìàññ.).

Ïîäòâåðæäàþùèé òåñò ïîêàçàë óëó÷øåíèå

ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äî 16,81 äÁ, ÷òî îçíà÷à-

åò óìåíüøåíèå øåðîõîâàòîñòè ïðèìåðíî íà

85 %. Îæèäàåìàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñêîðîñòè

ðàçâèòèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé

â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâèëè 0,68 è

0,97 %/ìêì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì äî îïòè-

ìèçàöèè (6,72 %/ìêì).

Ôèíàíñèðîâàíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ôèíàíñèðîâàëàñü çà ñ÷åò

ñðåäñòâ áþäæåòà èíñòèòóòà (ó÷ðåæäåíèÿ, îðãàíè-

çàöèè). Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíòîâ íà

ïðîâåäåíèå èëè ðóêîâîäñòâî äàííûì êîíêðåò-

íûì èññëåäîâàíèåì ïîëó÷åíî íå áûëî.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû äàííîé ðàáîòû çàÿâëÿþò, ÷òî ó íèõ

íåò êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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Òàáëèöà 8. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþùåãî ýêñïåðèìåíòà

Table 8. Results of the confirmation test

Õàðàêòåðèñòèêà ïîêðûòèÿ

Óñëîâèÿ

Íà÷àëüíûå

(A2B2C2D2)

Îïòèìàëüíûå (A3B2C2D3)

Ïðîãíîç Ýêñïåðèìåíò

ÄR
z
/R

z
, % 123 28,6

d, ìêì 18,3 29,4

(ÄR
z
/R

z
)/d, %/ìêì 6,72 0,68 0,97

S/N, äÁ –16,55 3,32 0,26

Óëó÷øåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (S/N) 19,87 16,81
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