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Aluminum AK4 (2618, ANSI H35.2) and V95 (AA7075, ANSI H35.2) alloys have been hardened by the method of chemical 
nickel plating. The distribution of microhardness over the coating section has been studied. The hardness of the hardened V95 
alloy has been found 1.9 times higher than that of the hardened AK4 alloy. It has been shown that the parameters of the nickel 
coating (thickness, microhardness, phase composition) depend on the chemical composition of the processed aluminum alloy. 
When processing the V95 alloy, maximum values of coating thickness and microhardness have been observed. It has been 
found that during the thermal treatment of chemically nickel-plated V95 alloy, an AlNi intermetallic can form at the border 
between the coating and base material, which has a higher hardness than the nickel coating. On the border of nickel coating 
and AK4 alloy no intermetallic layer is formed. It has been shown that the maximum microhardness is achieved in the lower 
part of the coating, which amounts about 40 to 50 % of its thickness. When approaching the interface between the coating 
and coated material, the microhardness increases monotonically up to a maximum and then decreases monotonically to the 
value corresponding to the base material. On the diffractogram of an aluminum V95 alloy sample after thermal treatment 
one observes a contribution of AlNi intermetallic to the main peak. On the diffractogram of the aluminum AK4 alloy sample 
after thermal treatment only Al-Ni solid solution is observed. The formation of a nickel coating with such a distribution of 
microhardness values on V95 aluminum alloy can allow for breaking-in of the hardened product during exploitation that is 
expected to influence favorably on the operational life of an article as a whole.
Keywords: aluminum, nickel, coating.
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В работе проведено упрочнение алюминиевых сплавов АК4 и В95 методом химического никелирования. Полученные 
покрытия исследованы с помощью оптической микроскопии, рентгенофазового анализа, изучено распределение ми-
кротвердости по сечению покрытия. Измерена твердость упрочненных образцов, которая для упрочненного сплава 
В95 в 1,9 раза выше чем для упрочненного сплава АК4. Установлено, что параметры никелевого покрытия (толщина, 
микротвердость, фазовый состав) зависят от  химического состава обрабатываемого алюминиевого сплава. Макси-
мальные значения толщины покрытия и микротвердости наблюдаются при никелировании и последующей термиче-
ской обработке сплава В95. Установлено, что при термической обработке химически никелированного алюминиевого 
сплава В95 возможно образование интерметаллида AlNi на границе покрытия и основного материала, имеющего боль-
шую твердость, чем основное никелевое покрытие. На границе никелевого покрытия и сплава АК4 интерметаллид-
ная прослойка не образуется. Установлено, что максимальная микротвердость достигается в нижней части покрытия, 
составляющей 40 – 50 % от его толщины и по мере приближения к границе раздела покрытия и обрабатываемого ма-
териала микротвердость монотонно возрастает до максимума, далее — монотонно же убывает до микротвердости, 
соответствующей основному материалу. На дифрактограмме образца из алюминиевого сплава В95 после термической 
обработки наблюдается появление в главном пике интерметаллида AlNi. На дифрактограмме образца из алюминиево-
го сплава АК4 после термической обработки наблюдается только твердый раствор Al-Ni. Образование никелевого по-
крытия с таким распределением значений микротвердости на алюминиевом сплаве В95 позволит упрочненному изде-
лию «прирабатываться» в процессе эксплуатации, что должно благоприятно влиять на ресурс работы изделия в целом.
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1. Введение

Алюминиевые сплавы находят широкое применение 
в  промышленном производстве благодаря комплексу 
механических свойств наряду с малым весом. По срав-
нению со сталями и титановыми сплавами, алюминие-
вые сплавы имеют более низкую твердость, что сказыва-
ется на их износостойкости. Однако благодаря высокой 
технологичности и  низкой стоимости, альтернативу 
алюминиевым сплавам при производстве малоинерци-
онных деталей машин найти затруднительно.

Так, в частности, быстродвижущиеся детали ткацких 
станков, в том числе и шестерни, в настоящее время из-
готавливают из алюминиевых сплавов типа дуралюмин. 
При  этом ресурс работы таких шестерен достаточно 
низок, что  приводит к  значительному простою обору-
дования, связанному с необходимостью замены алюми-
ниевых деталей, потерявших работоспособность в  ре-
зультате износа.

Одним из  способов повышения износостойкости 
быстроизнашивающихся алюминиевых деталей являет-
ся нанесение различных упрочняющих покрытий [1 – 6]. 
Наиболее часто применяются анодированные покрытия, 
представляющие собой пленку оксида алюминия, фор-
мируемую на  поверхности упрочняемой детали в  ре-
зультате электрохимической обработки в  различных 
электролитах. Однако, электрохимической обработке 
в растворах и расплавах электролитов деталей сложной 
формы, к которым относятся подающие шестерни ткац-
ких станков, присущ такой недостаток, как высокая не-
равномерность анодированного покрытия в  результате 
проявления рассеивающей способности электролитов 
и  взаимного экранирования поверхностей. При  этом 
на  рабочих поверхностях шестерен формируются слои 
недостаточной толщины, тогда как  на  других поверх-
ностях возможно формирование покрытий такой тол-
щины, что  происходит их  растрескивание вследствие 
большой разницы объема между основным материалом 
и покрытием.

В  настоящей работе для  упрочнения поверхности 
применили нанесение интерметаллидных покрытий 
на  основе системы Al-Ni. Как  наиболее технологичное 
в  случае упрочнения алюминиевых звездочек и  шесте-
рен выбрано нанесение никелевого покрытия способом 
химического осаждения с последующей термической об-
работкой для формирования интерметаллидных соеди-
нений системы Ni-Al.

2. Материалы и методики

В  качестве исследуемых алюминиевых сплавов вы-
браны сплавы АК4 и  В95. Исследовали образцы ци-
линдрической формы диаметром 12 и  высотой 4  мм. 
Химическое осаждение никеля вели из  водного рас-
твора, содержащего в качестве основных компонентов 
сернокислый и  уксуснокислый никель, фтористый на-
трий и фосфорноватистокислый натрий [6 – 8]. Для ре-
гулирования содержания фосфора в  осаждающемся 
покрытии, использовали добавки гидрохлорида гидр-
азина. Выдержку в  растворе осаждения осуществляли 

в течение 1 – 1,5 ч, после чего образцы извлекали, про-
мывали и просушивали. Термообработка образцов за-
ключалась в выдержке их в предварительно прогретой 
до  400°С  камерной печи в  течение 40 мин. По  истече-
нии выдержки образцы извлекали из печи и охлаждали 
на воздухе [5 – 8].

Для  пробоподготовки образцов и  металлогра-
фических исследований полученных покрытий ис-
пользовали прецизионный металлографический 
станок «MICRACUT-201», автоматический металло-
графический пресс «METAPRESS» и  автоматический 
шлифовально-полировальный станок «DIGIPREP». 
Для  шлифовки и  полировки использовали абразивные 
шкурки зернистостью 320, 600, 1200 и 2500. Полировку 
осуществляли с  использованием спиртовой эмульсии 
поликристаллических алмазов зернистостью 0,5  мкм. 
Суперфинишую полировку осуществляли с  использо-
ванием основной коллоидной эмульсии оксида кремния 
зернистостью 0,05  мкм. Травление шлифов производи-
ли погружением в реактив Келлера на 3 – 7 с. Изучение 
микроструктуры и  измерение микротвердости осуще-
ствляли при  помощи программно-аппаратного ком-
плекса «ThixometPro», включающего оптический микро-
скоп CarlZeissAxioObserver Z1m и  полуавтоматический 
микротвердомер МН-6. Микротвердость покрытия 
определяли при  нагрузке 100г, толщину слоя покрытия 
определяли по методикам [9 – 15]. Твердость упрочнен-
ного изделия определяли при нагрузке 1 кг по нормали 
к  поверхности через слой покрытия. Рентгенофазовый 
анализ проводился на  дифрактометре ДРОН-6 (CuKα, 
λ = 1,5418  Å). Обработка экспериментальных данных 
осуществлялась с  помощью пакета программ PDWin, 
предназначенного для  автоматизации процесса обра-
ботки рентгенограмм. Для  идентификации дифракци-
онных максимумов использовалась картотека PDF-2 Ме-
ждународного центра дифракционных данных (ICDD). 
Элементный состав исходных образцов и образцов с по-
крытием изучали при помощи рентген-флуоресцентно-
го анализатора Х-МЕТ 7500 и  анализатора GNR Solaris 
CCD Plus.

3. Результаты и обсуждение

Микроструктура покрытия, полученного на алюминие-
вом сплаве АК4 представлена на рис. 1.
Дифрактограмма исходного образца содержит отра-
жения, соответствующие Si и Al (рис. 2). Содержание 
фосфора в покрытии не превышает 0,7 % масс., фосфи-
дов никеля выявить не удалось.

После нанесения покрытия и  последующей обра-
ботки на  дифрактограмме наблюдается увеличение 
диффузного фона и идентифицируется уширенный ди-
фракционный пик (2θ = 44.50), с расщеплением в макси-
муме, соответствующим межплоскостным расстояниям 
d = 2.034  Å, d = 2.043  Å. Уширенный пик с  небольшим 
смещением в сторону меньших углов может свидетель-
ствовать об  образовании твердых растворов на  осно-
ве Al и Ni, по наличию выраженного диффузного фона 
можно предположить образование зародышей интерме-
таллидных фаз Ni-Al.
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Микроструктура покрытия на алюминиевом сплаве 
В95 представлена на рис. 3.

Дифрактограммы исходного образца алюминия В95 
и образца с нанесенным никелевым покрытием до и по-
сле термической обработки представлены на рис. 4а, b, с, 
соответственно.

После термообработки происходит незначитель-
ный сдвиг основного пика в  сторону меньших углов, 
соответственно происходят изменения в  межпло-
скостном расстоянии решетки в  сторону увеличения.  
Более подробно результаты анализа дифрактограмм 
представлены в таблице:

Рис. 1. Микроструктура (a) и толщина (b) никелевого покрытия на алюминиевом сплаве АК4.
Fig. 1. Microstructure (a) and thickness (b) of the nickel coating on the aluminum alloy 2618.

Рис. 2. Дифрактограммы исходного образца АК4 (а) и образца АК4 с нанесенным покрытием после обработки (b).
Fig. 2. Diffraction patterns of the original sample AK4 (a) and the coated sample 2618 after treatment (b).

Табл. 1. Параметры пика на рис. 4.
Table 1. Peak parameters in Fig. 4.

До термооб- 
работки (b)
Before heat  

treatment (b)

После термооб- 
работки (c)
After heat  

treatment (c)
2θ, град.
2θ, deg. 44.46 44.31

d, Å 2.035 2.042
Imaх, усл.ед. 

Imax, conditional units 586.7 770.7

ПШПВ, град. 
FWHM, deg. 0.780 0.702

Асимметрия
Asymmetry 1.165 0.992
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Распределение значений микротвердости по сечению 
покрытия на алюминиевых сплавах АК4 и В95 представ-
лено на  рис.  5. Как  следует из  анализа полученных ре-
зультатов толщина покрытия, определенная дюрометри-
ческим и металлографическим способом в значительной 
степени коррелируют. Установлено, что  максимальная 
микротвердость достигается в нижней части покрытия, 
составляющей 40 – 50 % от толщины покрытия. По мере 
приближения к  границе раздела покрытия и  основно-
го материала микротвердость монотонно возрастает 
до  максимума, далее  — монотонно  же убывает до  ми-
кротвердости, соответствующей основному материалу. 
Такое распределение микротвердости покрытия (рис. 5) 
позволяет упрочненной детали «прирабатываться» 
в процессе эксплуатации (снижается износ сопрягаемой 
детали) в результате притирки контактирующих поверх-
ностей упрочненного изделия, что приводит к увеличе-
нию износостойкости изделия в целом [16, 17].

Твердость, измеренная при нагрузке 1 кг по нормали 
к поверхности через слой покрытия в случае сплава АК4 
составила 410 HV1 (93 HV1 для  материала без  покры-

тия) и 776 HV1 (165 HV1 для материала без покрытия) — 
для сплава В95.

На дифрактограмме образца из алюминиевого спла-
ва В95 после термической обработки наблюдается появ-
ление в главном пике интерметаллида AlNi, о чем также 
косвенно может свидетельствовать увеличение параме-
тра кристаллической решетки d, а также увеличение ин-
тенсивности пика и  снижение параметров асимметрии 
пика ПШПВ.

4. Заключение

1. Показано, что параметры химического никелевого по-
крытия (толщина, микротвердость, химический и фазо-
вый состав) зависят от химического состава обрабаты-
ваемого алюминиевого сплава.

2.  Установлено, что  при  термической обработке хи-
мически никелированного алюминиевого сплава В95 
возможно образование интерметаллида AlNi на границе 
покрытия и  основного материала, имеющего большую 
твердость, чем никелевое покрытие.

Рис. 4. Дифрактограммы образца из алюминия В95 в исходном состоянии (a) с никелевым покрытием до (b) и после термообработки (c).
Fig. 4. Diffraction patterns of a sample of aluminum AA7075 initial state (a) with nickel coating before (b) and after heat treatment (c).

Рис. 3. Микроструктура (а) и толщина (b) никелевого покрытия на алюминиевом сплаве В 95.
Fig. 3. Microstructure (a) and thickness (b) of nickel coating on aluminum alloy AA7075.
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Рис. 5. Распределение микротвердости по сечению никелевого покрытия на алюминиевых сплавах АК4 и В95 после термообработки.
Fig. 5. Distribution of microhardness along the section of nickel coating on aluminum alloys 2618 and AA7075 after heat treatment.


