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Среди покрытий, применяемых для обеспечения эксплуатационных и защитных 

свойств изделий, особое место занимают покрытия металлами, сплавами и металломат-

ричными композитами на их основе, которые получают электроосаждением или автоката-

литическим (химическим) восстановлением. Оба вида покрытий представляют собой слож-

ные системы, в которых природа и соотношение компонентов играют определяющую роль. 

За 80 лет, прошедших после первой публикации, научный и практический интерес к химиче-

ским покрытиям остается стабильно высоким. Много работ посвящено влиянию дисперс-

ной фазы на характеристики композиционных покрытий. Однако, вне внимания исследова-

телей остается большое число возможных сочетаний дисперсных фаз для придания покры-

тию заданных свойств. Ранее был опубликован обзор по композиционным гальваническим 

покрытиям, в котором использована специально сформированная проблемно-ориентирован-

ная база данных. Учитывая интерес к предложенной системе подачи информации, разрабо-

танную технологию распространили на анализ публикаций по химическим покрытиям на 

основе доступных баз данных за период 2015-2023 гг. В качестве матрицы выбрана Ni-P, а 

дисперсные фазы разделены по классам (оксиды, нитриды, карбиды, полимеры и т.д.). Обзор 
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охватывает 247 научных статей.  Результаты анализа представлены в виде 8 таблиц с со-

ответствующими ссылками. Как и в случае гальванических покрытий показано, что опи-

сана незначительная часть возможных сочетаний в системе матрица-дисперсная фаза. 

Представленный материал может использоваться не только как справочный, но и как база 

для поиска новых направлений исследований и инновационных подходов в разработке данного 

класса покрытий, в том числе с использованием методов машинного обучения. 

Ключевые слова: покрытия композиционные, покрытия химические, металломатричные компо-

зиты, дисперсная фаза, база данных, ретроспективный анализ 
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Among the coatings used to ensure the operational and protective properties of products, a 

special place is occupied by coatings with metals, alloys and metal matrix composites based on 

them, which are obtained by electrodeposition or autocatalytic (chemical) reduction. Both types of 

coatings are complex systems in which the nature and the ratio of components play a decisive role. 

In the 80 years since the first publication, scientific and practical interest in chemical coatings has 

remained consistently high. Many works are devoted to the influence of the dispersed phase on the 

characteristics of composite coatings. However, a large number of possible combinations of dis-

persed phases to give the coating the desired properties remain outside the attention of researchers. 

Earlier, a review on composite electroplating coatings was published, in which a specially formed 

problem-oriented database was used. Taking into account the interest in the proposed information 

submission system, the developed technology was extended to the analysis of publications on elec-

troless coatings based on available databases for the period 2015-2023. Ni-P is chosen as the ma-

trix, and the dispersed phases are divided into classes (oxides, nitrides, carbides, polymers, etc.). 

The review covers 247 scientific articles. The results of the analysis are presented in the form of 8 

tables with corresponding links. As in the case of electroplating coatings, it is shown that an insig-

nificant part of the possible combinations in the matrix-dispersed phase system is described. The 

presented material can be used not only as a reference, but also as a basis for finding new research 

directions and innovative approaches in the development of this class of coatings, including using 

machine learning methods. 
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Ежегодные глобальные затраты, связанные 

с коррозией, составляют 2,5 триллиона долларов, 

что эквивалентно примерно 3,4% мирового вало-

вого внутреннего продукта. Внедрение передовых 

методов защиты от коррозии позволит сэкономить 

до 15-35% этих затрат. 

Одним из наиболее востребованных спосо-

бов для решения этих проблем является формиро-

вание на поверхности металлических изделий не-

органических защитных покрытий, включающих в 

свой состав металлы, оксиды, карбиды, нитриды и 

т.п. Известны и широко используются в промыш-

ленных масштабах такие методы, как электрооса-

ждение (гальванические покрытия), химическое 

восстановление (автокаталитические или химиче-

ские покрытия), плазменно-термическое напыле-

ние, химическая конверсия (конверсионные по-

крытия), газотермическое распыление (физическое 

и химическое осаждение из паровой и газовой 

фазы), ионная имплантация, микродуговое оксиди-

рование, поверхностное лазерное легирование. Не-

смотря на различия в природе механизмов образо-

вания защитное действие покрытий основано на 

создании барьера на пути коррозионно-активных 

субстанций к металлическим подложкам. 

Среди приведенных выше материалов осо-

бое место принадлежит покрытиям металлами, 

сплавами и металломатричными композитами на 

их основе, которые получают электроосаждением 

и химическим восстановлением. Оба метода обла-

дают рядом преимуществ. Покрытия наносятся из 

растворов при минимальном расходе энергии. 

Гальванические покрытия образуются путем вос-

становления ионов металла на катоде под дей-

ствием электрического тока. Химические никеле-

вые покрытия наносятся автокаталитическим ме-

тодом в присутствии восстановителя. Суще-

ственно, что оба метода позволяют регулировать 

толщину защитного слоя (получать покрытия за-

данной толщины). Преимуществом химического 

покрытия является возможность наносить равно-

мерные слои на изделия сложной формы.  

В 2020 г. опубликован обзор [1] по иссле-

дованным комбинациям металлических и дисперс-

ных фаз в композиционных покрытиях, получае-

мых электроосаждением. С использованием техно-

логии формирования проблемно-ориентированных 

баз был проведен анализ информационного мас-

сива ВИНИТИ РАН, который показал, что изучено 

не более 15-20% возможных сочетаний металл-

дисперсная фаза, поэтому сохраняется широкая 

перспектива для поиска новых защитных материа-

лов, возможно, с нестандартными эксплуатацион-

ными характеристиками. 

Учитывая интерес к предложенной системе 

подачи информации, авторы посчитали полезным 

распространить эту методику на анализ публика-

ций по химическим покрытиям за 2015-2023 гг. с ис-

пользованием баз данных Scopus и ВИНИТИ РАН. 

Бестоковые (химические) покрытия на ос-

нове никеля впервые запатентованы в 1946 г. [2], и 

почти за восемь десятилетий уровень научного ин-

тереса к ним не снижается. Хотя экспоненциаль-

ный рост числа публикаций (характерный науко-

метрический показатель для «модных» направле-

ний исследований) отсутствует, ежегодно более 

5% публикаций по металлическим покрытиям от-

носятся к химическим покрытиям. В данном кон-

кретном случае это может быть связано с отсут-

ствием разрыва по времени между исследованиями 

и практическим применением описываемых объек-

тов. Сложилась довольно редкая ситуация, когда 

предложенный технологически простой и малоза-

тратный процесс создал продукт, удовлетворяю-

щий требованиям широкого круга потребителей – 

Ni–P-покрытие. 

На данный момент никель-фосфорные по-

крытия, осажденные автокаталитически из раство-

ров, содержащих гипофосфит в качестве восстано-

вителя, занимают до 95% всех применяемых в про-

мышленности химических покрытий. На рисунке 

представлены данные о применении покрытий в 

различных отраслях промышленности [3]. 
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Рис. Применение химических покрытий в промышленности [3] 

Fig. Application of electroless coatings in industry [3] 

 

В течение десятилетий испытано и описано 

большое количество составов для нанесения нике-

левых пленок, но в промышленности предпочтение 

отдается гипофосфитному раствору, как наиболее 

экономичному и обеспечивающему наилучшую 

коррозионную защиту изделий по сравнению с рас-

творами, содержащими бораны, гидразин и другие 

восстановители. 

Следующий этап исследований характери-

зовался смещением научного интереса с поиска и 

описания новых систем в сторону изучения связи 

состава и структуры покрытий с их эксплуатацион-

ными характеристиками (свойствами). Успехам 

поисковых работ в этом направлении посвящены 

несколько больших обзоров [3, 4]. Результатом ин-

тенсивных исследований этого периода стало уста-

новление строгой связи между содержанием фос-

фора и уровнем некоторых эксплуатационных ха-

рактеристик. Так, например, при низкой концен-

трации фосфора (1-4%) получали покрытия с высо-

ким значением твердости. Высокой коррозионной 

стойкостью обладали покрытия с содержанием 

фосфора выше 10,5%. В интервале от 4 до 10% воз-

можно создание оптимальных или заданных соот-

ношений нескольких характеристик, в т.ч. износо-

стойкости, высокотемпературного поведения, ме-

ханических свойств и др. 

Первые упоминания о химических покры-

тиях, как полноценной альтернативе гальваниче-

ским, встречаются в работе Gutzeit G. [5]. Ученый 

обобщил накопленный десятилетний эксперимен-

тальный опыт, существенно расширил спектр ис-

пользуемых для восстановления растворов и, глав-

ное, добился их стабильности и контролируемости 

процесса осаждения. 

В дальнейшем основное внимание было 

уделено поискам способов улучшения отдельных 

характеристик, для чего стали использовать допол-

нительные методы обработки поверхности, как до 

нанесения покрытий, так и после него. Однако эф-

фект в большинстве случаев достигался за счет по-

вышенных энергетических затрат или неэкологич-

ных процедур, что резко снижало очевидные пре-

имущества химического (бестокового) метода за-

щиты металлов. На сегодняшний день число работ 

в этом направлении уменьшилось, и акцент сме-

стился в сторону более перспективного метода ре-

гулирования свойств покрытий – разработки ме-

талломатричных композиционных покрытий 

(ММКП), в первую очередь, с матрицей Ni–P. 

В 1966 г. в патенте США было впервые за-

фиксировано создание композита никель-фосфор-

оксид хрома [6]. Позднее появились сообщения об 

использовании в качестве второй фазы полимеров 

оксида алюминия и карбида кремния. Несмотря на 

недостатки структуры и неравномерность распре-

деления второй фазы из-за агломерации дисперс-

ных частиц, интенсивные поиски новых легирую-

щих добавок продолжались до 80-х годов [7], когда 

появилась возможность использовать дисперсии 

субмикронных и наноразмерных частиц, а различ-

ными активными органическими добавками инги-

бировать процессы нежелательной агломерации. 

Также, как и в случае исходного никель-фосфор-

ного сплава, в это время было осуществлено первое 

коммерческое использование композиционных хи-

мических покрытий, содержащих SiC, алмаз и по-

литетрафторэтилен. Этот период можно считать 

началом в разработке нового поколения компози-

ционных покрытий, которые содержат в своей 

структуре не только дисперсные фазы оксидов, 

карбидов, полимеров, но и металлы, такие, как сви-

нец, кадмий, таллий и др., вводимые в различной 

форме в раствор. 
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С конца 80 гг. научные исследования этого 

типа химических покрытий стали одним из прио-

ритетных направлений с хорошей перспективой 

практического применения. 

Для эффективного улучшения характери-

стик покрытий в раствор для химического восста-

новления и осаждения вводили дисперсные фазы 

(ДФ) разной природы. Большинство обзоров за по-

следнее десятилетие посвящено анализу отдель-

ных теоретических и практических аспектов в ис-

следовании композиций [4, 8]. Быстрое практиче-

ское применение новых покрытий определило 

главную цель большинства работ в указанный пе-

риод – установление связи структуры, регулируе-

мой условиями осаждения, со свойствами конеч-

ного продукта. Однако, несмотря на расширение в 

последнее время данных по влиянию состава элек-

тролита, размера и концентрации микро- или нано-

частиц на характеристики осажденного слоя, меха-

низм их действия остается неясным. Как отмечено 

в [9], это является следствием большого числа про-

тиворечивых экспериментальных данных, что, в 

свою очередь, обусловлено отсутствием четких 

протоколов проведения экспериментов и анализа 

свойств. На этот вывод, связанный с отсутствием 

единой базы для сравнения, хотелось бы обратить 

особое внимание, т. к. в последние годы он все 

чаще появляется в обзорах, касающихся различных 

многокомпонентных металлических систем, где 

проводится сравнение свойств большого числа 

объектов (например, обзор по высокоэнтропийным 

сплавам [11]. 

При анализе публикаций, использованных 

в настоящем обзоре, и сопоставлении их с дан-

ными, опубликованными в [1], нам показался до-

стойным внимания факт схожести в подходах к 

разработке гальванических и химических покры-

тий, которые, в первую очередь, касаются выбора 

дисперсной фазы как определяющей составной ча-

сти композиций. Накопленный опыт использова-

ния ДФ в гальванике расширяет спектр применяе-

мых добавок для создания покрытий с прогнозиру-

емыми свойствами. 

В табл. 1 приведены статистические данные 

о количестве публикаций в период 2012-2020 гг. для 

композиционных гальванических никелевых по-

крытий (КГП), и в период 2015-2022 гг. для компо-

зиционных химических покрытий Ni-P (КХП). В 

целом, набор и частота использования ДФ для 

обоих типов покрытия близки, а имеющиеся разли-

чия нивелируются, если учитывать материалы па-

тентов и некоторые другие источники информации 

(тезисы докладов, краткие сообщения и др.). 

Внутри каждой группы дисперсных фаз различия 

более очевидны. Например, для КГП с оксидами 

абсолютное первенство у оксида алюминия, а для 

КХП к нему добавляются оксиды кремния и ти-

тана. В КГП чаще других вводят металлические Al 

и Cr, в химические – Ti, W, Cu. В своих классах 

карбид кремния, алмаз и углеродные нанотрубки 

чаще других используется и в КГП, и в КХП. Таким 

образом, разница в применении классов (групп) 

дисперсных фаз (но не их конкретных представи-

телей) несущественна и обусловлена, в первую 

очередь, технологическими параметрами осажде-

ния покрытия и степенью их влияния на структуру 

и свойства. 

 

 
Таблица 1 

Доля публикаций по различным видам ДФ в композиционных покрытиях 

Table 1. Share of publications on various types of DF in composite coatings 

Композиционные 

покрытия  

(ср. ежемесячное 

число публикаций) 

Дисперсные фазы (% от общего числа публикаций) 

оксиды карбиды нитриды 
углеродные 

материалы 

металлы, 

сплавы 
полимеры другие 

Гальванические 

(23) 
38 17 3 19 12 6 5 

Химические (28) 30 14 12 12 18 12 2 

 

Насколько нам известно, на данный момент 

отсутствуют обзоры, в которых собраны и система-

тизированы по дисперсным фазам полные сведе-

ния о никель-фосфорных КХП. Обзоры, опублико-

ванные за последние 20 лет (например, [8, 10] и 

другие из приведенных в списке литературы), по-

дробно рассматривают вопросы состава, строения 

и свойств композиций, которые уже применяются 

в разных сферах, углубляя знания о конкретных си-

стемах. В результате значительное число поиско-

вых работ осталось несистематизированным, а по-

лученные в них положительные или отрицатель-

ные результаты (например, о влиянии введения до-

полнительной дисперсной фазы взамен термообра-

ботки на структуру и свойства), как правило, оста-

ются без внимания. 
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Как и в случае предыдущего обзора [1], нам 

представлялось интересным систематизировать 

данные о полученных в 2015-2022 гг. химическим 

восстановлением композиционных покрытиях на 

базе Ni-P, приняв за основу природу дисперсной 

фазы. Полученный материал достаточно наглядно 

выявляет системы, слабо исследованные или поте-

рянные в процессе развития тематики и, как мы 

надеемся, поможет при планировании новых 

направлений исследования и применения иннова-

ционных материалов. 

Перед каждым разделом дана краткая 

справка о действии каждого из известных типов дис-

персных фаз на матрицу и ее основные параметры. 

ОКСИДЫ КАК ДИСПЕРСНЫЕ ФАЗЫ КХП 

Структура КХП сильно зависит от состава 

раствора, а также от природы и условий введения 

ДФ. Оксиды, как правило, влияют на скорость оса-

ждения и, имея отрицательный заряд на поверхно-

сти, благоприятствуют осаждению ионов металла, 

меняя соотношение Ni:P, которое, как отмечено 

выше, определяет эксплуатационные характери-

стики. Из табл. 2 следует, что в анализируемый пе-

риод наиболее изучаемыми оставались покрытия с 

оксидами алюминия и титана, на основе которых 

были получены первые КХП. На данный момент 

установлено, что, изменяя концентрацию наиболее 

изученного оксида Al2O3 в растворе, можно регу-

лировать силу (прочность) связи между никелем и 

фосфором, которая определяет пористость оса-

жденной пленки, а следовательно, механические и 

коррозионные свойства. Однако, эти закономерно-

сти и разработанные технологические приемы не 

всегда удается перенести на другие оксиды. Это 

связано с тем, что большинство оксидов в стан-

дартных электролитах имеют предельно допусти-

мую концентрацию, превышение которой вызы-

вает отрицательные эффекты, вплоть до наруше-

ния процесса восстановления никеля. Вторая воз-

никающая сложность связана с агломерацией ДФ, 

что приводит к нарушению равномерности покры-

тия и нестабильности структурных характеристик. 

Во многих случаях эту проблему решают за счет 

введения дополнительных реагентов и изменения 

состава раствора, однако, это не всегда целесооб-

разно с практической точки зрения. Возникающие 

ограничения в каждой конкретной системе преодо-

леваются путем подбора режимов термообработки 

или введения второй ДФ. Из представленных в таб-

лице оксидов в значительной степени только диок-

сид кремния лишен указанных недостатков. Благо-

даря своим физико-химическим свойствам диок-

сид кремния лучше других оксидов противостоит 

агломерации и равномерно распределяется в мат-

рице вне зависимости от соотношения никеля и 

фосфора. Принято считать SiO2 наиболее предпо-

чтительным армирующим компонентом для по-

крытий, в т.ч. и при использовании в качестве вто-

рой ДФ. Отсутствие большого числа работ по ис-

следованию КХП с SiO2 говорит не об отсутствии 

интереса к этим системам, а об интенсивном накоп-

лении материала в предыдущие периоды. Более по-

дробную информацию можно найти в [3, 4, 8, 9]. 

Таблица 2 

Дисперсные фазы-оксиды и их сочетания в КХП (матрица Ni-P) 

Table 2. Dispersed oxide phases and their combinations in CCP (Ni-P matrix) 

ДФ-1/ДФ-2 ZrO2 Al2O3 CeO2 TiO2 SiO2 NiO ZnO MoO2 Fe3O4 CuO 

 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8  А9 

Al2O3     А10  А11    

ZrO2  А12  А13       

Y2O3 А14          

ZrO2+Y2O3    А15       

СеО2 А16 А17         

WO3 A18        А19  
Ниже (и далее по тексту после таблиц) приводится перечень номеров источников (согласно списку литературы) для каждого 

вида ДФ. 

А1: 50, 59, 107, 108, 140, 159; А2: 56, 114, 131, 142, 163, 171, 178, 187, 196, 199, 211, 238, 239, 242; А3: 185, 241; А4: 21, 36, 

60, 72, 80, 101, 130, 166, 184, 198, 202, 203, 214, 228, 233, 243; А5: 186,212; А6: 62; А7: 86, 94, 126, 169, 173, 192, 236; А8: 111, 

228, 229; А9:125; A10: 73; A11: 168; A12: 204; A13: 117; A14:12; A15: 33; A16: 66; A17: 70; A18: 233; А19: 121. 

Below (and further in the text after the tables) is a list of source numbers (according to the list of references) for each type of DF. 
 

КАРБИДЫ КАК ДИСПЕРСНЫЕ ФАЗЫ КХП 

Адсорбционные процессы, протекающие 

на подложке до и в процессе осаждения пленки, во 

многом определяют механизм ее формирования и 

свойства. В отличие от оксидов карбиды с положи-

тельным зарядом на поверхности адсорбируют 

анионы гипофосфита, что отражается на составе 

матрицы полученных КХП. Добавки карбидов при-
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дают покрытиям повышенную твердость, коррози-

онную стойкость, адгезионную прочность, как пра-

вило, более высокую, чем оксиды, при этом свой-

ства сильно зависят от размера твердых керамиче-

ских частиц и их концентрации. Наиболее изучены 

свойства КХП с карбидом кремния, который 

наряду с оксидом использовался в пионерских ра-

ботах и до настоящего времени чаще других при-

меняется в областях, где требуется стабильно вы-

сокая степень защиты от коррозии и износостой-

кость. Карбиды востребованы и в качестве фазы, 

дополнительной к оксидной. Как и в случае окси-

дов, для улучшения рабочих характеристик ис-

пользуют различные методы термообработки, оп-

тимизации которых посвящено немало работ, осо-

бенно вне рамок изучаемого периода. 

 
Таблица 3 

ДФ– карбиды в КХП (матрица Ni-P) 

Table 3. DF – carbides in CCP (Ni-P matrix) 

ДФ1 SiC TiC WC ZrC B4C TaC HfC 

 В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 
В1: 34, 52, 64, 78, 88, 93, 118, 133, 141, 149, 156, 160, 174, 

181, 189, 200, 201, 208, 209, 210, 213, 215, 240; В2: 22, 78, 

122; В3: 91, 151; В4: 23; В5: 194; В6: 89; В7:14. 

НИТРИДЫ И СУЛЬФИДЫ КАК ДИСПЕРСНЫЕ 

ФАЗЫ КХП 

Эти два класса добавок ожидаемо востре-

бованы при разработке покрытий с высокой изно-

состойкостью и хорошими трибологическими ха-

рактеристиками, но в большинстве современных 

обзоров они по неизвестным нам причинам не вы-

деляются в отдельные разделы и указываются как 

«другие дисперсные фазы», несмотря на то, что 

нитриды титана, бора и кремния используются как 

самостоятельно, так и в качестве активных добавок 

в более сложных композициях. Предполагаемый 

механизм их действия базируется на тех же пред-

положениях, что и в случае гальванических покры-

тий. Нитриды часто используются в качестве до-

полнительной фазы в биметаллических КХП. 

 
Таблица 4 

ДФ– нитриды, сульфиды в КХП (матрица Ni-P) 

Table 4. DF – nitrides, sulfides in CCP (Ni-P matrix) 

ДФ1 TiN AlN Si3N4 BN C3N4 WS2 MoS2 

 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 

С1: 30, 84, 121, 146, 216; С2: 28, 104; С3: 40, 41, 49, 54, 174, 

195; С4: 76, 90, 157, 170, 197; С5: 119, 162; С6: 30, 104, 105, 

208; С7: 19, 61, 71, 81, 121, 129, 134, 241. 

 

УГЛЕРОД И ПОЛИМЕРЫ КАК ДИСПЕРСНЫЕ 

ФАЗЫ КХП 

Эти два типа добавок объединены нами не 

только вследствие их небольшого ассортимента, но 

и ввиду частого совместного применения системы 

углерод – полимер, начало изучения которой было 

положено в пионерских работах 80-х годов, где ис-

пользовалась пара алмаз-политетрафторэтилен. Уг-

лероды и полимеры наиболее востребованы для по-

крытий с особыми трибологическими характери-

стиками, эффектами самосмазывания, механиче-

ской прочностью и др. В изученный период наиболь-

шее внимание уделяется ДФ на основе углеродных 

нанотрубок различного класса. Отдельным разви-

вающимся направлением можно считать исследо-

вание полимерных дисперсных частиц с покры-

тием из нанотрубок, причем не только углеродных. 

Термообработка пока остается приоритетным ме-

тодом улучшения свойств КХП на основе углеро-

дов и полимеров. Набор этих добавок мало отлича-

ется от используемых в аналогичных гальваниче-

ских покрытиях, а при описании механизма дей-

ствия используются похожие аргументы. 

 
Таблица 5 

ДФ– углерод, полимеры для КХП (матрица Ni-P) 

Table 5. DF – carbon, polymers for CCP (Ni-P matrix) 

ДФ1/ДФ2 Алмаз 
Нанотрубки 

(CNT) 
Графит Графен 

Графен 

Оксид 

ПТФЭ,  

фторопласт 
Найлон ПА6 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 
D1:46, 77, 152, 161, 175, 180, 188; D2: 37, 51, 106, 128, 155, 182, 217; D3: 67; D4: 58, 98, 99, 109, 150, 205, 220, 229; D5: 17, 48, 

53, 113, 205, 221; D6: 18, 24, 43, 57, 63, 64, 85, 92, 103, 127, 144, 146, 153, 158, 172, 206, 207, 219, 231; D7: 97, 224; D8: 13. 

 

МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ КАК ДИСПЕРСНЫЕ  

ФАЗЫ КХП 

Действие металлов и сплавов в качестве 

фазы КХП изучено мало и практически не анали-

зируется в обзорных работах за последние 20 лет. 

Возможно, это связано с отсутствием удовлетвори-

тельных протоколов подготовки ДФ этого класса и 

скептицизма в отношении полученных результа-

тов. Хотя с научной точки зрения влияние второго 

металла, внедренного непосредственно в матрицу 

или в виде дисперсной фазы, несомненно интересно. 
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Таблица 6 

ДФ– наночастицы металлов и сплавов для КХП (матрица Ni-P) 

Table 6. DF – nanoparticles of metals and alloys for CCP (Ni-P matrix) 

ДФ W Ti Ni Cu Zn Sn Ag Ni-P Zr-P Ti-Ni Ni-B ZrB2 Co-Fe HEA 

 Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 Е6 Е7 Е8 Е9 Е10 Е11 Е12 Е13 Е14 
Е1: 168, 225, 226, 235, 243, 247; Е2: 68, 74, 75, 82, 96, 155, 232; Е3: 132; Е4: 132, 136, 145, 164, 230, 241, 242; Е5: 132, 218, 237; 

Е6: 116, 222, 234; Е7: 112, 244; Е8: 15, 65, 95, 177; Е9: 20; Е10: 39, 44, 100, 110, 115; Е11: 196; Е12: 69; Е13: 87; Е14: 176. 
 

 

Таблица 7 

Две дисперсные фазы (сочетание двух дисперсных фаз) для КХП (матрица Ni-P) 

Table 7. Two dispersed phases (сombination of two dispersed phases) for CCP (Ni-P matrix) 

ДФ 1/ 

ДФ 2 
Al2O3 ZrO2 TiO2 SiO2 CeO2 ZnO Fe3O4 TiN BN Si3N4 CNT Графит ПТФЭ 

SiC F1     F2        

WS F3             

MoS2 F4   F5   F6       

W F7 F8 F9         F10 F11 

Co  F12      F13   F14   

Cu     F15   F16     F17 

Mo           F18   

B F19             

Ni           F20   

Re        F21      

Ag         F22     

Zn          F23    

GO   F24           

Ni-P  F25 F26           
F1: 174; F2: 95; F3: 105; F4: 19, 129; F5: 61, 81; F6: 121; F7: 123, 223; F8: 154; F9: 32; F10: 83;F11: 102, 139; F12: 27; F13: 193; 

F14: 35; F15: 29; F16:148; F17:227; F18: 196; F19: 26; F20: 79; F21: 45; F22: 42; F23: 69; F24: 113; F25: 154; F26: 65. 

 

 

Таблица 8 

Применение ДФ для улучшения свойств химических покрытий 

Table 8. Application of DF to improve the properties of chemical coatings 

Добавка 

Свойство 
Оксиды Карбиды Нитриды Сульфиды 

Металлы 

Сплавы 
Углерод Полимеры 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Коррозионная 

стойкость 
К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 

Износостойкие 

смазывающие свойства 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Высокотемпературное 

поведение 
М1 М2   М5 М6 М7 

Каталитические свойства V1 V2  V4 V5   
К1: 12, 25, 26, 29, 32, 38, 50, 59, 65, 66, 72, 80, 86, 88, 94, 107, 108, 111, 112, 113, 117, 123, 124, 125, 126, 132, 118, 140 , 154, 

159, 163, 166, 167, 168, 171, 173, 177, 178, 184, 187, 192, 198, 204, 211, 212, 214, 223, 229, 236, 238, 239, 241, 243; К2: 20, 31, 

34, 48, 78, 91, 95, 122, 133, 142, 151, 174, 196, 208, 209, 241; К3: 22, 23, 28, 41, 49, 54, 119, 146 148, 157, 162, 170, 193, 197, 208, 

241; К4: 61, 81, 123, 134; К5: 16, 17, 29, 32, 44, 69, 82, 87, 110, 112, 136, 139, 144, 145, 148, 154, 155, 167, 174, 176, 193, 223, 

226, 237, 243, 246; К6: 48, 51, 53, 58, 79, 98, 106, 128, 179, 182, 217; К7:57, 103, 127, 144, 206, 207, 219, 224, 231; 

L1: 12, 24, 25, 26, 33, 36, 62, 65, 88, 101, 113, 114, 129, 132, 138, 140, 159, 163, 168, 171, 177, 186, 187, 202, 203, 211, 223, 229; 

L2: 52, 64, 85, 89, 93, 149, 156, 174, 189, 194, 200, 201, 208, 240; L3: 22, 23, 28, 30, 42, 45, 76, 84, 90, 104, 120, 193, 195, 216; 

L4: 19, 30, 61, 71, 81, 104, 121, 129, 208; L5:16, 30, 42, 45, 71, 92, 115, 116, 136, 155, 158, 174, 193, 216, 223, 230, 232, 241, 244; 

L6: 58, 67, 98, 109, 113, 161, 165, 175, 180, 205, 220, 221; L7: 13, 18, 57, 85, 92, 97, 143, 153, 158, 169, 172, 190, 224, 231 

M1: 27 М2: 17 М5: 68 М6: 27 М7: 23, 63; 

S1: 21, 24, 35, 37, 56, 60, 77, 96, 105, 124, 131, 141, 167, 199, 218, 226, 229, 238; S2: 14, 17, 151, 160, 181, 196, 201, 209, 213; 

S4:19, 105; S5 :16, 17, 75, 100, 102, 150, 164, 167, 222, 234, 235, 243; S6: 73, 74, 150, 152, 188, 224; S7: 102, 103 

V1: 70, 130, 185, 228, 233; V2: 118; V4: 15; V5: 89. 
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МУЛЬТИДИСПЕРСНЫЕ КХП 

Как указывалось выше, в качестве методов 

оптимизации и улучшения свойств химических по-

крытий используются различные методы обра-

ботки, обычно термические. Альтернативой энер-

гозатратным процедурам является создание ком-

позиций на основе двух и более дисперсных фаз 

одинаковой или разной природы. Из табл. 7 видно, 

что возможные сочетания не исчерпываются при-

веденным списком. 

СВОЙСТВА КХП 

В приведенной табл. 8 собраны данные о 

влиянии (в основном положительном) добавок на 

свойства покрытий. 

Представленный в настоящем обзоре мате-

риал, на наш взгляд, может использоваться не 

только как справочный, но и как база для новых 

подходов в разработке данного класса покрытий, в 

том числе с использованием методов машинного 

обучения. Вполне оптимистичные результаты при-

менения искусственного интеллекта к разработке 

сложных многокомпонентных систем, в том числе 

КХП, описаны в [245]. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 

The authors declare the absence a conflict of 
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