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Исследовано влияние аминоуксусной и янтарной кислот, рН в растворе химиче-

ского никелирования на технологические параметры процесса осаждения покрытий сплавом 

никель-фосфор (скорость осаждения, удельное изменение рН в процессе осаждения), состав 

полученных покрытий и их свойства (микротвердость до и после термообработки). Покры-

тия осаждали из раствора, содержащего сульфат никеля, гипофосфит натрия, аминоуксус-
ную и янтарную кислоты, ацетат свинца (стабилизатор), при температуре 70 °С и плот-

ности загрузки 1 дм2/л. Для получения математических моделей и многокритериальной оп-

тимизации процесса с применением обобщенной функции желательности Харрингтона ис-

пользовали центральный ротатабельный композиционный план второго порядка. При варь-
ировании переменных получены качественные покрытия сплавом никель-фосфор, содержа-

щие от 4 до 10%мас. фосфора. Скорость осаждения покрытий из растворов различного со-

става составляла от 2 до 11 мг/см2∙ч. Микротвердость свежеосажденных покрытий состав-

ляла от 4,6 до 6,8 ГПа и после термообработки при 400 °С в течение 0,5 ч возрастала до  
9,7 – 11,6 ГПа, что соответствует твердым хромовым покрытиям, полученным электро-

осаждением из растворов хромовой кислоты. Полученные адекватные эксперименту уравне-

ния регрессии показывают разнонаправленное и взаимосвязанное влияние исследованных 

факторов на параметры оптимизации. Установлен оптимальный состав раствора для вы-

сокоскоростного формирования качественных покрытий с микротвердостью, соответству-
ющей твердым хромовым покрытиям. Оптимальный состав раствора включает (в моль/л): 

NiSO4∙6H2O – 0,12, NaH2PO2∙H2O– 0,36, NH2CH2COOH – 0,30, (CH2)2(COOH)2 – 0,20, Pb(CH3COO)2 - 10-5; 

pH – 5,8. Показана применимость раствора химического никелирования оптимального со-

става при температурах от 70 до 96 °С. 

Ключевые слова: химическое никелирование, химическое осаждение, планирование экспери-
мента, сплав никель-фосфор, оптимизация, скорость осаждения, микротвердость покрытий 
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In this paper the effect of parameters such as concentration of glycine, succinic acid and 

bath pH on the technological parameters of the electroless deposition of nickel-phosphorus alloy 

coatings (deposition rate, specific pH change during deposition), the composition of the coatings 

and their properties (microhardness after heat treatment) was studied. Experimental design of 23 central 

composite design (CCD) was used to evaluate the appearance of coating, rate, specific pH change, 
the chemical composition of alloys, and microhardness, as well as to optimize the electroless process 

of the alloy using Response Surface Methodology (RSM) associated with experimental design. The 

microhardness of the deposited coatings was 4.6 - 6.8 GPa and after heat treatment at 400 °C for 

0.5 h increased to 9.7-11.6 GPa, which corresponds to hard chromium coatings obtained by elec-
trodeposition from solutions of chromic acid. The Harrington desirability function was applied for 

optimization. The optimal composition of bath (in mol/l) and electroless conditions are proposed: 

NiSO4∙6H2O – 0.12, NaH2PO2∙H2O– 0.36, NH2CH2COOH – 0.30, (CH2)2(COOH)2 – 0.20, 

Pb(CH3COO)2 - 10-5; pH – 5.8. Temperature – 70 – 96 ºС. An acceptable rate deposition of 8 (70 ºС) 

and 34 (95 ºС) mg/(cm2∙h) was observed for an alloy obtained under optimal conditions from an 
solution of optimal composition. Under these conditions, the coating contained 6 wt.% of phospho-

rus. Therefore, the results of this work show the importance of using optimization techniques to 

obtain metallic coatings with controlled properties for different types of applications. 

Key words: alloy, aminoacetic acid, coatings, electroless nickel plating, experiment design, glycine, Har-
rington desirability function, microhardness, multi-response optimization, optimization, rate, response surface 
methodology, succinic acid 

ВВЕДЕНИЕ 

Химически осажденные никель-фосфор-

ные покрытия благодаря высоким функциональ-

ным характеристикам (защитная способность в от-

ношении коррозии и износа, твердость, магнитные 

свойства, паяемость) и технологическим показате-

лям (равномерность толщины и состава на слож-

ном профиле, возможность нанесения на различ-

ные, в т.ч. неэлектропроводные подложки с хоро-

шим сцеплением) широко используются в различ-

ных отраслях промышленности: машино- и прибо-

ростроении, электронике и авиакосмической про-

мышленности [1-8]. Совершенствование физико-
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механических и антикоррозионных свойств хими-

чески осажденных покрытий достигается легиро-

ванием их третьим компонентом – металлическим 

(Cu, Co, W и др.) или неметаллическим (наноча-

стицы инертных твердых или мягких материалов) 

[9-14].  

Скорость осаждения Ni-P покрытий, их струк-
тура и свойства в значительной степени определя-

ются природой и концентрацией компонентов рас-
твора (лиганды, стабилизаторы, буферные до-

бавки) [15-21]. Величина pH, регулируя образова-
ние никелевых комплексов в растворе, определяет 

содержание в покрытиях фосфора, что заметно ска-
зывается на свойствах покрытий [18, 22-25]; так, 

покрытия с высоким содержанием фосфора (более 
8 мас.%) аморфны и проявляют большую устойчи-

вость к коррозии в нейтральной или кислой средах, 
чем обладающие кристаллической структурой 

покрытия с низким содержанием фосфора (менее 
5 мас.%) [26, 27].  

Большинство используемых в настоящее 
время растворов для химического осаждения 

сплава Ni-P содержат в качестве лиганда и буфери-
рующей системы цитрат-ионы [15] или аминоук-

сусную кислоту [28], возможно их совместное при-

сутствие в растворе [16]. Известны растворы на ос-
нове глицинатных комплексов никеля или ко-

бальта, в которых для стабилизации рН исполь-
зуют дикарбоновые кислоты: малоновую [29, 30], 

адипиновую или янтарную [30]. Перспективным 
представляется раствор химического никелирова-

ния, содержащий относительно недорогие амино-
уксусную кислоту в качестве лиганда и янтарную 

кислоту в качестве буферной добавки.  
Для обеспечения высокоэффективного фор-

мирования покрытий с наилучшими характеристи-
ками необходима оптимизация качественного и ко-

личественного состава раствора и покрытий, 
например, с помощью построения различных фи-

зико-химических [31-33] и математических [34, 35] 
моделей) [36-40].  

Цель настоящей работы – оптимизация со-

става раствора химического никелирования, содер-
жащего аминоуксусную и янтарную кислоты, 

включая концентрации кислот и рН раствора, для 
осаждения покрытий с микротвердостью, соответ-

ствующей износостойким гальваническим хромо-
вым покрытиям.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Получение покрытий 
Химический состав электролита представ-

лен в табл. 1. Корректировку рН растворов прово-

дили растворами концентрированной серной кис-

лоты и гидроксида натрия. При приготовлении 
электролитов использовали реагенты квалифика-

ции «х.ч.» или «ч.д.а.» и дистиллированную воду. 
Корректировку рН растворов проводили 10 М рас-

творами H2SO4 или NaOH.  
 

Таблица 1 

Состав электролита 

Table 1. Chemical composition of the electrolyte 

Компоненты электролита  Концентрация, моль/л  

NiSO4·6H2O 0,12 

NaH2PO2·H2O 0,36 

NH2CH2COOH 0,20-0,40 

(CH2)2(COOH)2 0-0,40 

Pb(CH3COO)2 10-5 

 

Все опыты проводили в термостатируемой 
стеклянной ячейке объемом 0,25 дм3 при темпера-

туре раствора 70 °С и плотности загрузки 1 дм2/л. 
В качестве образцов для нанесения покрытия ис-

пользовали стальные пластины марки 08пс разме-

рами 34 см. Перед проведением никелирования 

образцы обезжиривали венской известью и активи-
ровали в 10% растворе серной кислоты в течение 

0,5-1,0 мин.  
Для активации процесса химического нике-

лирования образец приводили в контакт с алюми-
ниевым стержнем; время начала реакции фиксиро-

вали по образованию пузырьков водорода на нике-
лируемой поверхности. Время осаждения подбира-

лось таким образом, чтобы толщина покрытий со-
ставляла 20±2 мкм. 

Определение технологических показателей 

и свойств покрытий 
Качество покрытий (внешний вид) оцени-

валось в баллах по пятибалльной шкале): покрытие 
блестящее по всей поверхности – 5, полублестящее 

или разнотонное – 4, наличие питтинга – 3, разно-
тонность и наличие питтинга – 2, отслаивающее 

покрытие, непокрытые участки поверхности – 1. 
Скорость осаждения r (мг см–2 ч–1), учиты-

вая время осаждения t (ч) и площадь покрытия S 
(см2), рассчитывали по следующей формуле: 

r =m/At, 
где m – масса покрытия (мг), A – площадь поверх-

ности образца (см2), t – время осаждения покрытия (ч). 
Удельное изменение рН раствора рассчи-

тывали по формуле: 

mm

кн рНpHрН 





, 

где рНн, рНк – начальное и конечное (после осажде-
ния покрытий) значение рН раствора, соответ-

ственно; m – масса покрытия, г. 
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Содержание (мас.%) фосфора в покрытиях 

Ni-P определяли методом рентгенофлуоресцент-
ной спектрометрии на энергодисперсионном спек-

трометре EDX-7000 (Shimadzu, Япония). Пределы 
допускаемого относительного СКО (%) случайной 

составляющей погрешности измерений в диапазоне 
массовой доли: от 10-4 до 1% – 5, свыше 1% – 1.  

Измерение микротвердости покрытий до 
и после термообработки проводили на приборе 

Shimadzu HMV-G21 (Япония). Предел допускаемой 
относительной погрешности для нагрузки 0,05 Н; 

составляет 1,5%. 
Измерение твердости проводили с приме-

нением индентора Виккерса при нагрузке 0,05 Н, 
время выдержки при нагрузке составляло 10 с. Для 

каждого образца было выполнено не менее пяти из-

мерений.  
Термообработку образцов проводили при 

температуре 400 °С в течение 0,5 ч, затем измеряли 
микротвердость покрытий после термообработки. 

Планирование эксперимента 
Задача определения оптимальных условий 

высокоскоростного осаждения качественных по-
крытий сплавом никель-фосфор многофакторная, 

что требует для дальнейших исследований привле-
чения аппарата математического планирования 

эксперимента. Математическое описание процесса 
осаждения и определение оптимальных парамет-

ров процесса проводили с использованием цен-
трального ротатабельного композиционного плана 

второго порядка. Воспроизводимость опытов оце-
нивали по трем параллельным экспериментам в 

центре плана. Для оценки влияния переменных на 

параметры процесса и характеристики покрытия 
применяли регрессионный анализ. В качестве неза-

висимых переменных были выбраны концентра-
ции (моль/л) аминоуксусной кислоты (X1) и янтар-

ной кислоты (X2) и pH раствора (X3). Реальные и 
кодированные значения параметров, используе-

мых в экспериментальной матрице, представлены 
в табл. 2. 

Параметры оптимизации 
Разрабатываемый технологический про-

цесс должен удовлетворять заданным требованиям 
по пяти показателям: скорость осаждения покры-

тий, удельное изменение рН раствора после оса-
ждения покрытий (аналог буферной емкости), со-

держание фосфора в сплаве, микротвердость после 
термообработки. Параметрами оптимизации явля-

лись: Y1 – качества покрытий; Y2 – скорость оса-
ждения; Y3 – ΔpH/Δm; Y4 – содержание фосфора в 

сплаве; HV – микротвердость до термообработки; 

Y5 – микротвердость после термообработки. 

Основным параметром оптимизации явля-

лась обобщенная функция желательности Хар-
рингтона D, часто используемая при решении за-

дач многопараметрической оптимизации. Опреде-
ление обобщенной функции желательности прово-

дили преобразованием измеренных значений от-
кликов (Y) в безразмерную шкалу желательности 

(di). В случае качества покрытий (Y1), скорости 
осаждения (Y2), удельного изменения рН (Y3) и 

содержания фосфора в сплаве (Y4) ограничения 
имеют односторонний характер. Удобной формой 

преобразования Y в d в этом случае служит экспо-
ненциальная зависимость: 

)]y1b0bexp(exp[d   

Коэффициенты b0 и b1 определяли по дан-

ным табл. 3 путем решения системы двух уравне-
ний, составленных для значений Y, которым при-

своены соответствующие значения функции жела-
тельности: 0,2 – плохо и 0,8 – хорошо. Рассчитан-

ные значения коэффициентов b0, b1 для каждой 
функции желательности приведены в табл. 3. 

 
Таблица 2 

Основной, верхний и нижний уровни и интервалы 

варьирования независимых переменных  

Table 2. Main, upper and lower levels and intervals of 

variation of independent variables 

Уровни варьирования: коди-

рованные значения 

Значения X в натуральных 

единицах 

X1 Х2 Х3 

0 0,30 0,20 5,8 

+1 0,36 0,32 6,4 

–1 0,24 0,08 5,2 

+ α = +1,68 0,40 0,40 6,8 

–α = –1,68 0,20 0,00 4,8 

  
Таблица 3 

Соотношение между значениями свойств покрытий 

Y1, Y2, Y3, Y4 и числовыми отметками по шкале 

желательности (d) 

Table 3. Relationship between the values of coating 

properties Y1, Y2, Y3, Y4 and numerical marks on the 

desirability scale (d) 

Значение 

свойства 

Внешний 

вид по-

крытия 

(Y1), 

баллы 

Скорость 

осаждения 

покрытий 

(Y2), 

мг/(см2 ч) 

ΔpH/Δm 

(Y3), г–1 

wP (Y4), 

мас. % 

2 4 3 10 1 0,5 2 6 

Числовые от-

метки по 

шкале жела-

тельности (d) 

0,2 0,8 0,2 0,8 0,2 0,8 0,2 0,8 

b0 2,452 1,323 –3,476 1,464 

b1 –0,988 –0,282 3,952 –0,494 
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Для микротвердости покрытий после тер-

мообработки ограничения имеют двусторонний 

характер, так как эта характеристика может ока-

заться меньше или больше, чем для хромовых по-

крытий, имеющих микротвердость в диапазоне 9-

10,5 ГПа. В зависимости от интервала величин HV 

термообработанных покрытий (Y5), им присваива-

лись следующие значения функции желательно-

сти: от 7 до 8 или от 11,5 до 12,5 ГПа – 0,4; от 8 до 

9 или от 10,5 до 11,5 – 0,7; от 9 до 10,5 – 1. 

Обобщенную функцию желательности рас-

считывали по формуле: 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Матрица планирования и результаты экспе-

риментов представлены в табл. 4.  

Внешний вид и скорость осаждения покры-

тий в сильной степени зависели от рН раствора и 

концентрации янтарной кислоты: покрытия прием-

лемого качества с высокой скоростью осаждались, 

когда рН и концентрация янтарной кислоты нахо-

дились на верхних уровнях. Увеличение концен-

трация глицина в исследованных пределах не ока-

зывало явного влияния на качество покрытий, но 

несколько снижало скорость осаждения. 

Концентрация фосфора в покрытии, как 

правило, уменьшалась с увеличением рН раствора 

и концентрации янтарной кислоты. Изменение 

концентрации глицина вызывало, в зависимости от 

уровня других переменных, уменьшение или уве-

личение содержания фосфора в сплаве. 

Влияние всех исследованных факторов на 

удельное изменение рН раствора после осаждения 

покрытий было существенным в той или иной сте-

пени, достигая значений 0,5-1,5 (ед. рН · г–1) и за-

висело от уровня варьируемых переменных, что 

свидетельствует об их синергетическом действии. 

Полученные в ходе экспериментов покры-

тия имели микротвердость 4,6-6,8 ГПа до термооб-

работки и 9,7-11,6 ГПа – после термообработки при 

400 С в течение 0,5 ч.  

Полученные результаты и проведенный 

краткий анализ показывают разнонаправленное 

влияние рассматриваемых факторов на параметры 

оптимизации, что еще раз подтверждает необходи-

мость не только использования методов планиро-

вания экспериментов, но и применения для опти-

мизации обобщенной функции желательности 

Харрингтона. 

 

Таблица 4 

Матрица планирования и результаты опытов 

Table 4. Experimental planning matrix: levels (coded) and results 

№ Х1 Х2 Х3 Y1 Y2, мг/(см2 ч) Y3, г–1 Y4, мас. % HV, ГПа Y5, ГПа D 

1 -1 -1 -1 2,50 2,34 0,66 10,8 5,9 9,7 0,51 

2 -1 -1 +1 4,00 9,30 1,23 7,4 5,0 11,6 0,33 

3 -1 +1 -1 2,00 4,81 0,54 5,0 5,7 11,1 0,51 

4 -1 +1 +1 4,00 8,89 1,06 6,2 6,3 10,1 0,23 

5 +1 -1 -1 3,00 2,68 0,82 6,3 5,8 10,4 0,51 

6 +1 -1 +1 3,50 8,77 0,45 10,1 5,0 10,3 0,84 

7 +1 +1 -1 3,00 3,68 0,54 9,7 5,5 9,7 0,64 

8 +1 +1 +1 4,00 9,39 1,12 6,6 4,7 10,0 0,52 

9 - 0 0 3,75 8,48 0,67 4,8 5,3 10,1 0,74 

10 + 0 0 3,25 6,65 0,55 5,7 4,6 10,9 0,68 

11 0 - 0 2,75 3,91 1,46 6,2 5,8 10,6 0,08 

12 0 + 0 3,00 7,65 0,51 4,1 5,4 11,6 0,58 

13 0 0 - 2,25 2,76 1,05 5,9 5,5 11,5 0,33 

14 0 0 + 3,00 10,93 1,04 3,8 6,8 10,7 0,48 

15-17 0 0 0 

3,75; 

3,25; 

3,50 

7,42;  

5,62;  

7,91 

0,40; 0,62; 

0,53 

4,9; 5,1;  

8,9 

5,9; 5,0;  

4,9 

10,5; 11,6; 

12,2 

0,77; 0,63; 

0.62 

 

По результатам опытов в центре плана для 

каждого Y и D рассчитаны дисперсии воспроизво-

димости: S2(Y1) = 0,063, S2(Y2) = 1,454, S2(Y3) = 

0,011, S2(Y4) = 4,027, S2(Y5) = 0,653, S2(D) = 0,0071. 

По результатам эксперимента рассчитаны 

коэффициенты уравнений регрессии для каждого 

параметра и после исключения незначимых коэф-

фициентов и их пересчета получены следующие 

уравнения регрессии: 

Y1 = 3,56 + 0,46X3 – 0,25X1X3 – 

– 0,18(X2)2 – 0,27(X3)2       (1) 

 Y2 = 6,54 + 0,73X2 + 2, 68X3      (2) 
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Y3 = 0,54 – 0,11X2 + 0,09X3 – 0,11X1X3 + 

+ 0,11X2X3 + 0,14(X2)2  + 0,16(X3)2 (3) 

Y4 = 6,31    (4) 

Y5 = 10,74    (5) 

             D = 0,702 +0,060X1 + 0,083X1X3 –   

– 0,069X2X3 – 0,120(X2)2 – 0,094(X3)2 (6) 

Оценку адекватности уравнений регрессии 

экспериментальным данным проводили по крите-

рию Фишера, расчетное значение которого соста-

вило: для Y1  – F = 2,42; Y2  – F = 0,62; Y3 – F = 8,65; 

Y4 – F = 1,2; Y5 – F = 0,98; для D – F = 3,73. Все 

значения F меньше критического (19,37 – 19,42) 

при уровне значимости 0,05 для данного числа сте-

пеней свободы дисперсии адекватности (fад = 8 – 

14) и воспроизводимости (fвоспр = 2-3). 

Полученные уравнения ре-

грессии показывают, что скорость 

осаждения покрытий (Y2) растет с 

увеличением концентрации янтарной 

кислоты (Х2) и рН раствора (Х3). 

Удельное изменение рН раствора (Y3) 

почти не зависит от концентрации 

глицина (Х1), но определяется кон-

центрацией янтарной кислоты (Х2) и 

начальным значением рН (Х3). При 

этом содержание фосфора в покрытии 

(Y4) и микротвердость покрытий (Y5) 

не зависят от исследованных пере-

менных. 

Уравнение (6) использовали 

для определения оптимальных усло-

вий процесса нанесения покрытий 

сплавом никель-фосфор. Для предот-

вращения выпадения фосфита никеля, 

образующегося и накапливающегося в процессе 

многократного осаждения покрытий, целесооб-

разно поддерживать концентрацию глицина на 

уровне, достаточном для образования устойчивых 

комплексов никеля, например, при соотношении с 

никелем 2,5:1. Учитывая, что концентрация ионов 

никеля в растворе равна 0,12 моль/л, для оптималь-

ного проведения процесса содержание глицина 

должно составлять около 0,3 моль/л, т.е. быть близ-

ким к нулевому уровню кодированной переменной 

(табл. 1). После подстановки X1 = 0 в уравнение (6) 

получим 

D = 0,702 – 0,069X2X3 – 0,120(X2)2 – 

– 0,094(X3)2     (7) 

уравнение регрессии (7), которое для D задает по-

верхность отклика в виде параболоида. На рис. 1 

приведены поверхность и линии равного уровня 

для различных значений D при варьировании X2 и 

X3 и постоянстве X1 = 0. Эти данные и анализ 

уравнения показывает, что на величину обобщен-

ной функции желательности значительное влияние 

оказывает концентрация янтарной кислоты (X2) и 

рН раствора (X3).  

Максимальное значение обобщенной функ-

ции желательности достигается при значениях X2 

и X3, приблизительно равных 0, т.е. при концен-

трации янтарной кислоты – 0,2 и рН 5,8 (рис. 1). 

Другие факторы можно поддерживать на нулевом 

уровне. По результатам моделирования и анализа 

математического описания процесса можно пред-

ложить следующий оптимальный состав (моль/л) 

раствора (табл. 5). 

 

Рис. 1. Поверхность и линии равного уровня D при варьиро-

вании переменных X2 и X3 (для X1 = 0) 

Fig. 1. Surface and lines of equal level D under varying variables 

X2 and X3 (X1 = 0) 

 
Таблица 5 

Оптимальный состав электролита 

Table 5. Optimal composition of the electrolyte 

№ 
Компоненты электро-

лита 

Концентрация, 

моль/л 

1 NiSO4·6H2O 0,12±0,02 

2 NaH2PO2·H2O 0,36±0,04 

3 NH2CH2COOH 0,30±0,05 

4 (CH2)2(COOH)2 0,20±0,05 

5 Pb(CH3COO)2 10-5±0,3·10-5 

 

Экспериментальная проверка показала, что 

при оптимальном составе раствора формируются 

блестящие покрытия, содержащие 5-6 мас.% фос-

фора, со скоростью 8 мг/(см2·ч), микротвердость 

которых после термообработки составляет 10-
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10,7 ГПа. Это значение HV соответствует значе-

ниям микротвердости хромовых покрытий, кото-

рые составляют 9-10 ГПа [41]. 

 

 
Рис. 2. Скорость осаждения покрытий при различных темпе-

ратурах. Состав раствора, моль/л: NiSO4 – 0,12, NaH2PO2– 

0,36, NH2CH2COOH – 0,24, (CH2)2(COOH)2 – 0,28, 

Pb(CH3COO)2 - 10-5; pH – 5,8 

Fif. 2. Deposition rate of coatings at different temperatures. Solu-

tion composition, mol/l: NiSO4 – 0.12, NaH2PO2– 0.36, 

NH2CH2COOH – 0.24, (CH2)2(COOH)2 – 0.28, Pb(CH3COO)2 - 

10-5; pH – 5.8  
 

Раствор оптимального состава остается эф-

фективным и при других рабочих температурах 

(рис. 2). При этом увеличение температуры позво-

ляет повысить скорость осаждения до 34 мг/см2∙ч с 

сохранением высокого качества покрытий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С привлечением методологии математиче-

ского планирвоания эксперимента предложены ма-

тематические модели, связывающие технологиче-

ские параметры процесса осаждения покрытий 

сплавом никель-фосфор (скорость осаждения, из-

менение рН в процессе осаждения), состав полу-

ченных покрытий и их свойства (микротвердость 

после термообработки) с концентрациями амино-

уксусной и янтарной кислот и величиной рН в рас-

творе химического никелирования. Полученные 

уравнения математических моделей в виде уравне-

ний второго порядка демонстрируют сложное и 

взаимосвязпанное влияние исследованных пере-

менных на параметры оптимизации. Проведена 

многокритериальная оптимизация процесса хими-

ческого никелирования из раствора, содержащего 

аминоуксусную и янтарную кислоты в качестве ли-

ганда и буфера, с использованием обобщенной 

функции желательности Харрингтона, установлен 

оптимальный состав раствора для высокоскорост-

ного формирования качественных покрытий с мик-

ротвердостью, соответствующей твердым хромо-

вым покрытиям. 
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