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Cамыми распространёнными конструкционными материалами в промыш-
ленности до сих пор являются сплавы на основе железа (стали, чугуны). Это обу-
словлено сочетанием их физико-механических свойств, доступностью, большой 
технологичностью. Для придания конструкционным элементам дополнительных 
эксплуатационных свойств применяются различные методы защиты их поверх-
ностей, в частности, нанесение покрытий, обладающих лучшими свойствами по 
сравнению с материалом основы. Широко распространёнными методами нане-
сения покрытий являются гальванические технологии, газотермическое напыле-
ние, диффузионные методы модификации поверхности, осаждение соединений 
из газовой фазы и др. Одним из уникальных подходов, позволяющих наносить 
соединения тугоплавких элементов, является метод химического газофазного 
осаждения (ХГО). Тугоплавкие соединения все шире используются в промыш-
ленности в качестве легирующих добавок в сплавах, в аддитивных технологиях, 
специальных применениях, электронике и электротехнике и др. Одновременно 
преимуществом и недостатком ХГО является отсутствие адгезии ХГО-покрытий 
к сплавам на основе железа - реакторная зона установки для ХГО выполняется 
из стали, но при этом невозможно осадить покрытие на железную деталь. 

В работе представлена методика нанесения многослойных покрытий после-
довательно методами химико-каталитической металлизации (ХКМ) состава Ni-
P-(W) и ХГО состава W(C). Выбор метода осаждения никелевых сплавов основан 
на возможности метода ХКМ осаждения равномерных однородных осадков на 
деталях со сложной геометрией. За счёт применения промежуточного опорного 
слоя на основе сплавов никеля, осаждённых из водных растворов его солей, по-
лучилось добиться удовлетворительной адгезии и когезии между слоями разно-
родных покрытий и покрытия с материалом основы. 

ХКМ-покрытия получали из водных растворов соли никеля (II) NiSO47H2O, 
восстановителя NaH2PO2H2O и лигандов – яблочной кислоты, ацетата натрия. 
Процесс осаждения проводили в термостатируемом стакане при 90 °C. ХГО-по-
крытия получали в вакуумной ХГО-установке на образцах с предварительно оса-
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ждённым ХКМ-покрытием при температурах 550 и 600 °C. В качестве прекурсо-
ров для ХГО использовались WF6, C3H8 и H2 [1]. Термообработка ХКМ-покры-
тий проводилась в ХГО-установке при характерных температурах ХГО без 
напуска WF6, C3H8. 

При осаждении ХГО-покрытий в режиме 600 °C были обнаружены поверх-
ностные трещины в покрытии после охлаждения образца, поэтому далее иссле-
довались образцы с ХГО-покрытием, синтезированных при 550 °C. При прове-
дении ХГО происходит термообработка ХКМ-покрытий с фазовым переходом 
между соединениями, находящимся в покрытии: Ni, свободный P, PO3 и др. со-
единения преимущественно переходят в Ni+Ni3P [2]. Изменение фазового со-
става опорного слоя отражено в изменении его микротвердости – с 200 до  
600 кгс/мм2, что соответствует твердости вольфрама, который использовался в 
качестве опорного слоя ранее. Сравнительные адгезионнные тесты показали вы-
сокую силу сцепления финишного ХГО слоя с подлсоем Ni-P-(W), что позволяет 
рекомендовать полученные подслои в качестве опорных для ХГО покрытий си-
стемы W-C на стальных изделиях. 
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