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Актуальные потребности технического прогрес-

са стимулируют развитие технологической базы 

производства инновационных видов продукции, 

к которым в полной мере могут быть отнесены гаф-

ний, а также сплавы на его основе и Hf-содержащие 

композиции. Данные материалы в последнее время 

являются предметом все большего внимания раз-

работчиков атомной и аэрокосмической техники, 

проектировщиков новых изделий микроэлектрони-

ки, специалистов в областях турбостроения, нефтя-

ной, химической промышленности, судостроения 

и ряда других ключевых отраслей промышлен-

ности. Это объясняется уникальным комплексом 

свойств, присущих данному химическому элементу 

[1]. Оцениваемые в настоящее время мировые запа-

сы гафния (в пересчете на его диоксид) превышают 

1 млн т, что дает основание ожидать в ближайшие 
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Рассмотрены перспективы применения принципа аналогии при изучении бинарных соединений гафния. С использова-
нием таксонометрического подхода разработана классификация востребованных инновационной практикой бинар-
ных соединений гафния по основным отличительным признакам их диаграмм состояния. Выделены 7 однородных групп 
рассматриваемых соединений и определены отличительные особенности диаграмм состояния, включенных в каждую 
из них. Обоснована рациональность двумерной метрики, применение которой обеспечивает получение количествен-
ных оценок близости различных диаграмм и выявляет соединения-аналоги. Результаты классификации могут быть вос-
требованы при обосновании составов ряда базовых гафниевых сплавов и лигатур.
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Prospects of the analogy principle application in investigating hafnium binary compounds have been considered. Using the 
taxon approach, the classification of promising hafnium binary compounds by the main distinctive features of their phase dia-
grams has been developed. Seven homogeneous groups of compounds are selected. Distinctive features of phase diagrams 
included in each of these homogeneous groups are determined. The efficiency of two-dimensional metric, the application of 
which provides the quantitative evaluation of different diagrams proximity and reveals compound-analogs, is substantiated. 
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годы дальнейшего увеличения его востребованнос-

ти в перечисленных выше и ряде других областей 

техники, определяющих стратегические преиму-

щества стран-производителей Hf-содержащей про-

дукции.

Однако исследования и разработки по тематике 

производства и применения гафния являются до-

статочно затратными. Основная причина этого — 

высокая стоимость его получения, как правило, в 

ходе переработки циркониевых концентратов, со-

держащих его оксиды как сопутствующие компо-

ненты. Кроме того, особые требования, которые 

обусловлены свойствами Hf и прежде всего высо-

кой температурой плавления (2231 °С), а также его 

активным взаимодействием при горячей обработке 

с атмосферными газами, предъявляются к экспе-

риментальной и опытно-промышленной базе. Не 
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случайно известные исследования механических 

и эксплуатационных свойств гафния и его сплавов 

содержат результаты, характеризующие особеннос-

ти влияния на них лишь единичных факторов и в 

пределах относительно узких диапазонов их варь-

ирования. В этой связи востребованными должны 

быть работы, направленные на снижение затрат при 

получении новой информации, способствующей 

как определению новых конкурентоспособных со-

единений, содержащих гафний, так и расширению 

сфер применения известных его композиций.

Цель настоящей работы заключается в выявлении 

перспектив применения принципа аналогии к недо-

статочно изученным двойным системам, образуемым 

гафнием с рядом других элементов, за счет обосно-

вания возможности переноса по отношению к ним 

известной информации о более детально изученных 

системах. Аргументированное привлечение извест-

ных данных к различным стадиям исследований и 

разработок перспективных материалов может сущес-

твенно снизить требуемые трудозатраты на их реали-

зацию. Преимущества подобного подхода при опре-

делении комплекса свойств новых неорганических 

соединений продемонстрированы, например, в [2]. 

В настоящей работе в качестве исходной ин-

формационной основы для множественной оценки 

близости различных двойных систем гафния при-

влечена совокупность их двойных диаграмм состо-

яния, которые являются общепринятой информа-

ционной базой для проектирования рациональных 

условий выплавки и анализа процессов формиро-

вания и трансформации структуры соединений, 

состоящих из двух компонентов [3]. В свою оче-

редь, формируемые структурные особенности дан-

ных соединений в значительной степени ответс-

твенны за уровень их механических характеристик 

при термической обработке, а также за величину 

комплекса показателей при эксплуатации гото-

вых изделий. Важно, что результаты варьирования 

состава соединений и температурных условий об-

работки, вызывающие изменение их состояния, 

находят адекватное графическое отображение в 

диаграммах состояния соответствующих двойных 

систем. Именно поэтому определение аналогов для 

недостаточно изученных соединений гафния мо-

жет быть осуществлено путем выделения однород-

ных групп соединений из всей рассматриваемой их 

совокупности в процессе классификации емкой 

информации, содержащейся в соответствующих 

диаграммах состояния. 

Классифицирование диаграмм состояния 

вследствие значительного объема объединяемых 

ими разноплановых сведений представляется до-

статочно сложной многофакторной задачей, так 

как до настоящего времени не предложено какого-

либо одного признака, на основе которого можно 

было бы провести исчерпывающую группировку 

двойных систем и графическое отображение сово-

купности их состояний [4]. Поэтому на практике 

систематизацию двухкомпонентных соединений, в 

том числе рассматриваемых в настоящей работе, за-

частую ограничивают информацией, содержащей-

ся в пределах отдельных (как правило, начальных) 

участков диаграмм, что позволяет минимизировать 

число учитываемых признаков диаграмм состояния 

(например, [5—7]). 

В рамках альтернативного, более общего подхо-

да выделяют универсальные признаки диаграмм 

при всех основных сочетаниях компонентов, сгруп-

пированные в иерархическом порядке. Пример по-

добной обобщенной классификации представлен 

в работе [4]. Как в первом, так и во втором подхо-

дах информация об отличительных особенностях 

различных диаграмм интерпретируется в описа-

тельном виде. Однако многоплановость, наличие 

нелинейного характера процессов формирования 

структуры двухкомпонентных сплавов и лигатур, 

одним из компонентов которых является гафний, на 

фоне требования к их однозначному содержатель-

ному представлению обусловливают необходимость 

представления всех основных особенностей диа-

грамм состояния сопоставляемых двойных систем в 

количественном виде. 

Реализация количественного подхода при класси-

фикации диаграмм состояния двойных систем дает 

возможность использовать процедуры компьютер-

ной обработки информации, что снимает ограниче-

ние на перечень привлекаемых к анализу признаков, 

характеризующих особенности каждой диаграммы. 

Предварительное рассмотрение различных диа-

грамм состояния, включающих в качестве одного 

из компонентов гафний, показало наличие для них 

ряда особенностей. Они касаются степени локали-

зации расположения областей существования α- и 

β-фаз Hf (или β-фаз гафния с другим элементом) в 

пределах сравниваемых диаграмм, температур плав-

ления различных составов, числа образуемых эв-

тектик, количества промежуточных соединений и 

др. Данные особенности, как показал анализ, могут 

быть сведены к 8 количественным признакам: 
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Z1 — максимальная протяженность области су-

ществования α(Hf)-фазы на диаграмме состояния 

при изменении содержания в сплаве второго компо-

нента, ат.%; 

Z2 — максимальная протяженность области су-

ществования β(Hf)-фазы на диаграмме состояния 

при изменении содержания в сплаве второго компо-

нента, ат.%;

Z3 — температура (°С), соответствующая мак-

симальной протяженности области существования 

α(Hf)-фазы при изменении содержания в сплаве вто-

рого компонента;

Z4 — температура (°С), соответствующая мак-

симальной протяженности области существования 

β(Hf)-фазы при изменении содержания в сплаве вто-

рого компонента;

Z5 — максимальная температура плавления в 

системе, °С;

Z6 — количество эвтектик в пределах двойной 

диаграммы состояния системы;

Z7 — общее число промежуточных соединений, 

образующихся при распаде твердого раствора при 

изменении содержания в системе другого компо-

нента, шт.;

Z8 — количество промежуточных соединений, 

существующих в твердом растворе только при высо-

ких температурах, шт.

Значения данных признаков конкретизировали 

на основе анализа диаграмм состояния двойных 

систем гафния с цирконием и титаном, а также с 

рядом других элементов (Ta, Ni, Cr, Al, Cu, Nb, Mn, 

Co, Mo, W, C, O, H, N), образующих с ним, по ли-

тературным данным, наиболее перспективные с 

позиций применения в инновационных отраслях 

экономики базовые соединения. Информацию о со-

держательных особенностях диаграмм получали по 

большей части, используя справочник [8], при необ-

ходимости уточняя значения отдельных признаков 

по данным, представленным в более поздних экспе-

риментальных работах. 

Как показали результаты сопоставления, значе-

ния отличительных признаков для различных диа-

грамм состояния варьируются в широких пределах: 

Z1 = 0,5÷100,0 %, Z2 = 1,0÷100,0 %, Z3 = 720÷2218 °С, 

Z4 = 1250÷2300 °С, Z5 = 2231÷3950 °С, Z6 = 0÷4; 

Z7 = 0÷10; Z8 = 0÷3. Информативность перечислен-

ных признаков оценивали с использованием кор-

реляционного анализа. Получено, что только 6 пар 

этих величин из 28 частично дублируют друг друга с 

учетом того, что критический коэффициент корре-

ляции для N — 2 = 14 степеней свободы (где N — чис-

ло сопоставляемых диаграмм состояния двойных 

систем, одним из компонентов которых является 

гафний) равен 0,497 (см. таблицу).

При этом расчеты коэффициентов детермина-

ции для закоррелированных признаков характе-

ризуют частичную взаимозависимость изменения, 

составляющую 31,4—67,2 % от общей вариации в 

пределах рассматриваемой выборки их значений. 

Данный факт наряду с протяженными интервалами 

изменения признаков свидетельствует о достаточ-

ной информативности каждого из них, а значит и о 

целесообразности привлечения всего перечня вели-

чин Z1—Z8 для классификации диаграмм состоя-

ния двойных систем. 

В данной работе процедура классификации вы-

полнена, исходя из предположения о равных степе-

нях влияния каждого из признаков на интегральные 

Матрица корреляций между основными признаками диаграмм состояния двойных систем гафния

Признак Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

Z1 1    0,562 –0,249    0,046 –0,167 –0,304 –0,289 –0,228

Z2    0,562 1 –0,357    0,159 –0,151 –0,493 –0,487 –0,420

Z3 –0,249 –0,357 1    0,560    0,630    0,295    0,148    0,219

Z4    0,046    0,159    0,560 1    0,662 –0,476 –0,394 –0,054

Z5 –0,167 –0,151    0,630    0,662 1 –0,123 –0,315 –0,239

Z6 –0,304 –0,493    0,295 –0,476 –0,123 1    0,825    0,418

Z7 –0,289 –0,487    0,148 –0,394 –0,315    0,825 1    0,763

Z8 –0,228 –0,420    0,219 –0,054 –0,239    0,418    0,763 1
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характеристики близости различных диаграмм. Для 

этого осуществляли нормирование значений при-

знаков, приводя их к интервалу от 0,0 до 1,0. Однако 

это предположение не является жестким, и при не-

обходимости подобные оценки близости диаграмм 

состояния могут быть получены для различных со-

четаний приоритетов каждого из признаков Z1—Z8.

Основным методическим инструментом для 

многомерной классификации с учетом требований 

наглядности представления результатов, их ком-

позиционности и однозначности выделения одно-

родных групп диаграмм состояния целесообразно 

использовать метод таксонометрии. Это подтвер-

дили ранее проведенные исследования по близкой 

тематике [9]. В рамках данного подхода компью-

терная классификация выделенных групп двойных 

диаграмм состояния в 8-мерном нормированном 

пространстве признаков Zj ( j = 1÷8) осуществима 

путем определения степени близости их значений 

при переборе всех пар диаграмм. Величину показа-

теля близости между различными диаграммами со-

стояния для каждой пары их сочетаний (по терми-

нологии таксонометрических методов — элемента 

матрицы расстояний) вычисляли по формуле

где индексы k и l — обозначают порядковые номе-

ра сопоставляемых диаграмм в каждой их паре; 

Ckl — элемент матрицы расстояний.

Определение всех элементов матрицы расстоя-

ний дало возможность осуществить их группиров-

ку по принципу формирования групп элементов, 

имеющих между собой минимальное расстояние в 

8-мерном пространстве признаков. Эту процедуру 

реализовывали с использованием рекомендаций 

работы [10]. Для большей наглядности графическое 

отображение элементов классификационной мат-

рицы расстояний производили исходя из следую-

щего их ранжирования:

 — совпадение признаков (Ckl = 0,00÷0,20)

 
— количественное соответствие признаков 

    (Ckl = 0,21÷0,30)

 
— качественная близость значительной доли 

    признаков (Ckl = 0,31÷0,40)

*
— отсутствие сходства для большинства 

    сравниваемых признаков (Ckl = 0,41÷0,50)

— наличие множественных различий в значениях 

     признаков (Ckl ≤ 0,51)

В ходе упорядочивания элементов матрицы рас-

стояний между 16 диаграммами состояния двойных 

систем, одним из компонентов которых является 

гафний, получено, что они наилучшим образом 

классифицируются на семь однородных групп:

а) Hf—Ti, Hf—Zr; 

б) Hf—Nb, Hf—Ta; 

в) Hf—Mo, Hf—W, Hf—H;

г) Hf—Mn, Hf—Cr, Hf—Cu;

д) Hf—Co, Hf—Ni;

е) Hf—Al;

ж) Hf—O,  Hf—N, Hf—C.

Для диаграмм в пределах каждой из них отмеча-

ется совпадение значений классифицирующих при-

знаков за единичным исключением (группа «ж»), 

что представлено на рис. 1. При этом получено, что 

диаграммы состояния систем гафния с титаном и 

цирконием, отнесенные к группе «а», имеют сле-

дующие полностью идентичные признаки: макси-

мальную протяженность α(Hf)-фазы (Z1 = 100 %), 

значение максимальной температуры плавления 

в системе (Z5 = 2231 °C), отсутствие эвтектик (Z6 =

= 0), а также отсутствие во всем диапазоне темпе-

ратур промежуточных соединений в системе (Z7 =

= 0, Z8 = 0). Диаграммы группы «б» характеризуют-

ся, наряду с отсутствием эвтектик и промежуточных 

соединений (Z6 = 0, Z7 = 0, Z8 = 0), совпадением 

максимальной протяженности β(Hf)-фазы (признак 

Z2 = 100 %). Отличительными признаками группы 

Ti Zr Nb Ta Mo W H Mn Cr Cu Co Ni Al O N C

Ti * * * * *

Zr * * *

Nb * *

Ta *

Mo *

W * * *

H *

Mn *

Cr * *

Cu * * *

Co * *

Ni * *

Al * * * * *

O * * *

N * *

C * *

Рис. 1. Результаты таксонометрической классификации 

диаграмм состояния двойных систем гафния

Сплошными линиями выделены группы диаграмм-аналогов, 

штриховыми – комплексы диаграмм, имеющих количественные 

соответствия
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диаграмм «в» являлись малая протяженность зоны с 

α(Hf)-фазой (Z1 = 2,0÷5,0 %), а также единичное чис-

ло промежуточных соединений (Z7 = 1÷2). 

Диаграммы, включенные в группу «г», прежде 

всего отличаются от других наличием эвтектик (Z6 

= 1÷3) и средним для всей выборки диаграмм чис-

лом промежуточных соединений (Z7 = 2÷5). От-

личительными значениями признаков диаграмм 

состояния группы «д», наряду с наименьшей протя-

женностью α(Hf)-фазы (Z1 = 1,0 %) и умеренной тем-

пературой, соответствующей максимальной протя-

женности α(Hf)-фазы по температурной шкале (Z3 =

= 1150÷1200 °С), отмечены наличие трех эвтектик 

(Z6 = 3), а также наибольшее число промежуточных 

соединений (Z7 = 6÷10, Z8 = 3). 

Диаграмма Hf—Al, отдельно выделенная в груп-

пу «е», имеет средние по общей выборке значения 

максимальной протяженности α(Hf)- и β(Hf)-фаз 

(Z1 = 30 %, Z2 = 45 %), среднюю среди других вели-

чину температуры, соответствующую максималь-

ной протяженности α(Hf)-фазы на диаграмме (Z3 =

= 1450 °С), и максимальное число эвтектик (Z6 = 4). 

Наконец, группе «ж» диаграмм состояния прису-

щи следующие особенности: умеренная протяжен-

ность α(Hf)-фазы (Z1 = 12,5÷28,0 %) и наибольшая 

температура при максимальной протяженности β-

фазы на диаграмме по шкале содержания элементов 

(Z4 = 2190÷2300 °С).

Большинство перечисленных групп диаграмм 

состояния двойных систем гафния с другими эле-

ментами могут быть дополнительно объединены в 

более общие комплексы, в пределах которых при-

знаки, отображающие особенности диаграмм раз-

личных групп, демонстрируют при сопоставлении 

количественное соответствие. В первый комплекс 

включены диаграммы состояния групп «а» и «б», 

во второй — «в» и «г», а третий объединяют группы 

диаграмм «д» и «е» (см. рис. 1). 

Одновременно результаты осуществленной клас-

сификации демонстрируют наличие выраженной 

двумерной направленности в изменении особен-

ностей рассматриваемых диаграмм. Во-первых, это 

обусловливается выявленной монотонной последо-

вательностью классифицированных диаграмм со-

стояния от Hf—Ti до Hf—Al (см. рис. 1). А во-вторых, 

это следует из учета факта совпадения признаков, 

характеризующих особенности диаграмм состояния 

систем Hf—W и Hf—N, а также количественного соот-

ветствия признаков диаграмм Hf—W, Hf—O и Hf—C. 

Поэтому общая рациональная классификационная 

структура совокупности диаграмм состояния двой-

ных систем, образуемых гафнием, включает группи-

ровку в двух условных направлениях (рис. 2): 

AY1 — от системы Hf—Ti к Hf—Al; 

AY2 — от системы Hf—W к Hf—C. 

Другие возможные варианты классификации 

рассмотренных двойных систем гафния с другими 

элементами по их диаграммам состояния, исходя из 

данных о близости значений их признаков, имеют 

более сложную структуру группировки и, следова-

тельно, обобщают рассматриваемую информацию 

менее концентрированно. 

Рис. 2. Двумерная метрика для количественной оценки 

близости диаграмм состояния различных двойных систем  

гафния
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Значения признаков Z1—Z8, характеризующих 

основные особенности диаграмм состояния двой-

ных систем, одним из компонентов которых являет-

ся гафний, могут быть использованы для определе-

ния физического смысла обобщенных показателей, 

варьирование которых отображает обоснованную 

двумерную классификацию. Осуществленный для 

этого расчет корреляций значений Z1—Z8 с поряд-

ковыми номерами двойных систем (в пределах от 

Hf—Ti до Hf—Al) показал существование между ни-

ми целого ряда статистически значимых взаимосвя-

зей: R(Z2—Y1)= —0,77; R(Z4—Y1)= —0,57; R(Z6—Y1) = 

= 0,92; R(Z7—Y1) = 0,88; R(Z8—Y1) = 0,65. 

С учетом наличия дополнительной более тесной 

закоррелированности значений признаков Z6 и Z7, а 

также Z2 и Z4 величинами, оказывающими прямое 

значимое влияние на обобщенный показатель Y1, 

являются Z2, Z6 и Z8. Соответственно, направлен-

ность классификации диаграмм состояния двойных 

систем гафния по обобщенному показателю Y1 на 

рис. 2 определяется положительной динамикой Z6 и 

Z8 (ростом количества эвтектик в рассматриваемых 

системах от 0 до 4 и числа промежуточных соедине-

ний в системе при высоких температурах от 0 до 3), а 

также отрицательной динамикой Z2 (уменьшением 

протяженности β(Hf)-фазы от 100 до 1 %). Конкре-

тизация показателя Y1 как результата совместного 

воздействия Z2, Z6 и Z8 возможна путем моделиро-

вания его изменения в зависимости от перечислен-

ных признаков. 

Разработку математической модели осуществля-

ли с привлечением компьютерных процедур регрес-

сионного анализа. В ходе вычислений получена мо-

дель следующей структуры:

Y1 = ROUND [7,083 — 4,640Z2 — 1,752Z6 +

+ 2,215Z8 + 8,876(Z6)2 — 1,148(Z8)2 — 0,965Z2Z8],

где ROUND [...] — операция округления результата 

до ближайшего целого числа.

Модель справедлива для интервала изменения Y1 

от 1 до 13. Результаты моделирования характеризу-

ются средним квадратическим отклонением от ис-

ходных значений показателя, равным 0,856, макси-

мальным их отклонением — 1,771 и коэффициентом 

множественной корреляции с исходными значениями 

показателя — 0,976, что существенно выше его крити-

ческой величины для заданных 95 %-ного уровня зна-

чимости и 11 степеней свободы, составляющей 0,553. 

Графическое отображение результатов приведено на

рис. 3 и дает достаточно полное представление о ха-

рактере совместного влияния признаков на динами-

ку обобщенного показателя Y1 классификации диа-

грамм состояния двойных cистем гафния. 

Применение процедур корреляционного анали-

за для конкретизации Y2 показало по отношению к 

нему наличие следующих статистически значимых 

независимых друг от друга влияний признаков, ха-

рактеризующих особенности диаграмм состояния: 

R(Z3—Y2) = 0,95 и R(Z6—Y2) = 0,63. Учет выявлен-

Рис. 3. Графическое отображение совместного влияния признаков, характеризующих особенности диаграмм состояния 

двойных систем гафния, на обобщенный показатель Y1 метрики их классификации

Z2– максимальная область существования β(Hf)-фазы, ат.%

Z6 – количество эвтектик

Z8 – количество промежуточных соединений, существующих в твердом растворе только при высоких температурах
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ных влияний при моделировании характера изме-

нения Y2 (от 1 до 4) приводит к следующей регрес-

сионной зависимости:

Y2 = ROUND [0,694 + 2,606Z3 + 0,852Z6].

Точность результатов моделирования данно-

го показателя характеризуется их средним квад-

ратическим отклонением от исходных значений, 

равным 0,282, максимальным отклонением 0,423 и 

коэффициентом множественной корреляции 0,977. 

Соответствующий коэффициент детерминации 

между модельными и исходными значениями Y2 

отражает факт описания полученной зависимостью 

95,22 % его общего изменения в выборке исходных 

данных. Графическое представление степени вли-

яния на рассматриваемый показатель признаков 

Z3 (температура, соответствующая максимальной 

протяженности α(Hf)-фазы на диаграмме по шкале 

содержания элементов) и Z6 (количество эвтектик в 

пределах диаграммы) приведено на рис. 4.

Таким образом, введение в рассмотрение показа-

телей Y1 и Y2 эквивалентно введению метрики для 

получения количественных оценок близости диа-

грамм состояния различных двойных систем гафния 

с рядом элементов. Это существенно облегчает опре-

деление аналогов для перспективных, но недостаточ-

но изученных из числа рассмотренных соединений.

При необходимости разработанная классифи-

кационная схема, в силу удовлетворения условию 

композиционности, может быть без значительных 

трудозатрат дополнена информацией о диаграм-

мах состояния других двойных систем гафния. Не 

вызывает сложностей и распространение исполь-

зованного в работе таксонометрического подхода 

на классифицирование широкого класса двух- и 

многокомпонентных соединений по основным от-

личительным признакам их диаграмм состояния. 

Выявленные в ходе классификации закономер-

ности изменения характера формирования облас-

тей существования α(Hf)- и β(Hf)-фаз, температур 

структурно-фазовых превращений, образованных 

эвтектик, интерметаллидов и т.д. по отношению к 

различным двухкомпонентным соединениям гаф-

ния обусловили малозатратный выбор его сплавов-

аналогов. Это дало возможность использовать полу-

ченные результаты при обосновании составов ряда 

двойных сплавов на основе гафния, востребован-

ных в инновационных отраслях промышленности, 

и технологий их производства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены результаты применения процедуры 

таксонометрического анализа для обобщения ин-

формации об особенностях 16 перспективных двой-

ных систем гафния, содержащейся в рамках соот-

ветствующих им диаграмм состояния. Показано, 

что рассмотренные системы однозначно классифи-

цируется на 7 однородных групп. При этом к соеди-

нениям, включенным в каждую из них, применим 

принцип аналогии, обеспечивающий возможность 

переноса по отношению к менее изученным систе-

мам закономерностей, характерных для более иссле-

дованных составов. Практическому использованию 

результатов классификации способствует введение 

метрики для получения количественных оценок 

близости сравниваемых двойных систем гафния по 

основным признакам их диаграмм состояния.
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Исследованы условия получения композиционного электрохимического покрытия (КЭП) на основе никеля с использо-
ванием в качестве упрочняющей фазы нанопорошка CrB2 в стандартном электролите никелирования. Установлено, что 
максимальное насыщение никелевой матрицы при использовании наноборида хрома происходит при его концентра-
ции в электролите 5–10 кг/м3, что в 8–12 раз ниже, чем при добавке микропорошков CrB2. Микротвердость КЭП состава 
Ni–CrB2(нано) при содержании в них упрочняющей фазы 0,59–0,65 % в 1,16–1,19 раз выше, чем у покрытий Ni–CrB2(микро), со-
держащих 2,47–2,86 % борида, и в 1,64–1,86 раз выше, чем у никелевой матрицы. Оптимальными условиями осаждения 
КЭП являются: катодная плотность тока 1,0 кА/м2, концентрация наноборида в электролите 5–10 кг/м3, рН = 5,0÷5,5 и тем-
пература 323 К.

Ключевые слова: композиционные покрытия, никель, наноборид хрома, параметры электроосаждения, микротвер-
дость.

The conditions for obtaining composite electrochemical coatings (CEC) have been investigated on the basis of nickel with the 
use of CrB2 nanopowder as a hardening phase in standard nickel-plating electrolyte. It is established that the maximum satura-
tion of the nickel matrix in using chromium nanoboride takes place when its concentration in the electrolyte is 5–10 kg/m3 that is 
8–12 times lower than in using micropowders. CEС microhardness of Ni–CrB2(nano) composition with the content of 0,59–0,65 % 
hardening phase is 1,16–1,19 times higher than that of Ni–CrB2(micro) coatings containing 2,47–2,86 % boride and 1,64–1,86 times 
higher than that of the nickel matrix. The optimum conditions of CEC deposition are cathodic current density of 1,0 kA/m2, na-
noboride concentration of 5–10 kg/m3 in the electrolyte, pH 5,0–5,5, and temperature of 323 K.

Key words: composite coatings, nickel, chromium nanoboride, electrodeposition parameters, microhardness.


