
203

УДК 621.795:544.6

ПОЛУЧЕНИЕ, СТРУКТУРА И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ  
СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ  

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ  
ПОКРЫТИЙ НИКЕЛЬ – КОБАЛЬТ – ЖЕЛЕЗО –  

ВОЛЬФРАМ – УГЛЕРОД
1В.А. Филимонов, 1А.М. Кузей, 2С.В. Якубовская

1Физико-технический институт НАН Беларуси 
2Белорусский национальный технический университет

г. Минск, Республика Беларусь

Методами сканирующей электронной и оптической микроскопии, рентгенофа-
зового анализа и энергодисперсионной рентгенофлуоресцентной спектроскопии 
изучены морфология поверхности, микроструктура, элементный и фазовый состав 
электрохимических покрытий Ni – Co – Fe – W – C, полученных из неводного электро-
лита-расплава на основе карбамида, а также изменения их микроструктуры, фазово-
го состава и микротвердости в результате термообработки (отжига) при 575 и 675 К в 
течение 0,5–24 ч. По элементному составу, а также пути преобразования структуры 
при отжиге – полученные электрохимические покрытия представляют собой комплек-
сно-легированные твердые растворы на основе ГЦК решетки никеля. Они подобны 
высокоэнтропийным сплавам (ВЭС) и композиционным покрытиям на их основе, что 
позволяет предложить электрохимический метод для получения прекурсоров ВЭС.
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the carbamide base and also change in the microstructure, phase composition and micro-
hardness of the same, as a result of their thermal treatment (annealing) at 575 and 675 К 
during 0.5 to 24 hours, studied by methods of scanning electron and optical microscopy, 
X-ray analysis and energy dispersion spectroscopy. 

Obtained coatings represent themselves the FCC nickel lattice based complex-al-
loyed solid solutions as to their elemental composition, and also to their path of structure 
transformation during annealing. They are similar to the high-entropy alloys and composite 
coatings on their basis, which allows us to propose an electrochemical method for obtaining 
their precursors.
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Введение 
Развитие технологий в области создания новых металлических материалов идет, 

в том числе, и путем увеличения количества компонентов сплавов. В последние годы 
начата разработка нового класса многокомпонентных металлических композиций – 
так называемых высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) [1, 2]. Основой этих сплавов являет-
ся композиция из не менее пяти основных металлов, содержание каждого из которых 
варьирует от 5 до 35 ат.%. Максимальное значение энтропии достигается при эквимо-
лярном соотношении элементов. Особенность ВЭС состоит в формировании однофаз-
ного термодинамически стабильного твердого раствора замещения преимуществен-
но с ГЦК или ОЦК решеткой [3]. Стабилизация твердого раствора и предотвращение 
образования интерметаллических фаз при кристаллизации обеспечиваются высокой 
энтропией смешения компонентов (Smix > 1.61R, где R = 8.314 Дж × моль–1 × К–1 газовая 
постоянная) в исходном состоянии (расплаве) по отношению к смеси компонентов. 
По Больцману, конфигурационная энтропия DSconf с ростом числа элементов твердого 
раствора возрастает. Повышение DSconf сплава как в жидком, так и в твердом состоя-
нии и способствует формированию структуры в виде однофазного неупорядоченного 
твердого раствора замещения, что является термодинамически предпочтительным по 
сравнению с многофазной системой [4]. 

Интерес к ВЭС обусловлен, в первую очередь, тем, что, в силу высокой термоди-
намической устойчивости, они обладают повышенными физико-механическими и кор-
розионными характеристиками [1, 4, 5]. В этой связи, актуально исследование возмож-
ности получения ВЭС в виде покрытий. В работе изучены условия получения, состав, 
структуры электрохимических покрытий на основе многокомпонентных полиметалли-
ческих сплавов системы никель – кобальт – железо – вольфрам – (углерод).

Методика эксперимента
Объектами исследования являлись многокомпонентные электрохимические 

покрытия никель – кобальт – железо – вольфрам – углерод (Ni – Co – Fe – W – C), 
осажденные из электролитов-расплавов системы карбамид – хлорид никеля – хлорид 
кобальта – хлорид железа – вольфрамат натрия. Концентрация (мас. %) компонентов 
в электролите составляла: NiCl2 – 12; CoCl2 – 3; FeCl2 – 5; Na2WO4 – 4. В качестве ком-
плексообразователя ионов металлов использовали хлорид аммония NH4Cl, его кон-
центрация в электролите составляла 3,5 мас.%. Температуру электролита варьировали 
в интервале 385–415 К; плотность тока составляла 0,5–25 мА/см2. Покрытия осаждали 
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на медные подложки диаметром 20 мм. Толщина покрытий составляла 12–15 мкм. Тер-
мообработку покрытий осуществляли путем отжига при 575 К, 675 К в течение 1–24 ч. 
Микроструктуру покрытий выявляли травлением смеси (мас. ч.): HCl – 3; HNO3 – 1; H2O – 
4. Исследование морфологии и микроструктуры поверхности покрытий осуществляли 
на растровом электронном микроскопе VEGA/TESCAN и с использованием оптическо-
го микроскопа МИКРО-2000. Рентгенофлуоресцентный локальный микроанализ по-
верхности покрытий осуществляли на спектрометре СЭМ VEGA II LMU с микроанали-
затором Inka Energy 350. Фазовый состав покрытий и параметр решетки твердого рас-
твора определяли на дифрактометре ДРОН-3 в характеристическом Cua излучении.

Результаты и их обсуждение
Формирование покрытий системы никель – кобальт – железо – вольфрам – угле-

род начинается при плотности тока 0,5 мА/см2. Микроструктура электрохимических по-
крытий, осажденных в интервале плотностей тока 0,5–1,0 мА/см2 представляет собой 
матрицу на основе электрохимического сплава с размерами зерен 3–5 мкм, в которой 
расположены ультрадисперсные частицы вторых фаз. Микрорельеф на поверхности 
покрытий не выражен.

Увеличение плотности тока до 3–5 мА/см2 не приводит к существенному измене-
нию микроструктуры покрытия Ni – Co – Fe – W – C. Микроструктура покрытия также 
представляет собой матрицу на основе комплексного «твердого раствора» на основе 
никеля, в которой расположены ультрадисперсные частицы вторых фаз. Микроре-
льеф на поверхности покрытий выражен слабо (рис. 1).

Изменение морфологии и микроструктуры покрытий системы никель – железо – 
кобальт – вольфрам – углерод отмечается при плотности тока 5–8 мА/см2 и становит-
ся заметным при плотности тока 10 мА/см2. В диапазоне плотностей тока 5–8 мА/см2  
осаждаются покрытия с выраженной зеренной структурой (рис. 2). Размеры зерен до-
стигают 5–10 мкм, границы между зернами четко выражены. На отдельных участках 
покрытий присутствуют дисперсные частицы иной фазы.

а б

Рис. 1. Микроструктура 
покрытия никель – кобальт – 

железо – вольфрам – 
углерод.Температура 

электролита 375 К.
Плотность тока 4 мА/см2

Рис. 2. Микроструктура покрытий никель – кобальт – 
железо – вольфрам – углерод. Температура электролита 

375 К. Плотность тока, мА/см2:  
а – 5; б – 10

В области более высоких плотностей тока (10–15 мА/см2) осаждаются покрытия 
с выраженным глобулярным рельефом на поверхности и зеренной микроструктурой 
(рис. 3).
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а б
Рис. 3. Морфология поверхности (а) и микроструктура (б) покрытия никель – кобальт – же-

лезо – вольфрам – углерод. Температура электролита 375 К. Плотность тока 12 мА/см2

Последующее увеличение плотности тока сопровождается формированием раз-
витых глобулярных микрорельефов на поверхности покрытий (рис. 4). 

а б

в г
Рис. 4. Морфология поверхности покрытий никель – кобальт – железо – вольфрам – угле-

род. Температура электролита 375 К. Плотность тока, мА/см2: а – 12; б – 15; в – 20; г – 25

Микроструктура покрытий никель  – железо  – кобальт  – вольфрам  – углерод, 
осажденных при плотностях тока 15–25 мА/см2, коррелирует с рельефом на поверх-
ности покрытий (рис. 5). Размеры глобул достигают 10–20 мкм, по их границам рас-
положены частицы иной фазы. Размеры зерен составляют 10–15 мкм, микроструктура 
электрохимических сплавов представляет собой матрицу на основе комплексно-леги-
рованного «твердого раствора», в которой расположены частицы вторых фаз (рис. 5).

Влияние температуры электролита проявляется в расширении диапазона плот-
ностей тока (15–20  мА/см2), при которых формируются покрытия со слаборазвитым 
глобулярным микрорельефом поверхности и структурой, представляющей собой ма-
трицу, в которой расположены ультрадисперсные частицы вторых фаз.

Увеличение плотности тока в интервале 0,5–15 мА/см2 сопровождается увели-
чением скорости осаждения покрытия, при дальнейшем увеличении плотности тока 



207

(15–25 мА/см2) скорость осаждения покрытия снижается. Процесс осаждения сопрово-
ждается интенсивным газовыделением на катоде. Однако изменения микроструктуры 
покрытия происходят при меньших значениях плотностей тока (5–8 мА/см2), чем значе-
ния плотностей тока, при которых происходит интенсивное газовыделение (10–25 мА/см2) 
и снижение скорости осаждения.

В интервале плотностей тока 5–10 мА/см2 осаждаются покрытия на основе элек-
трохимического сплава системы никель – кобальт – железо – вольфрам. При плот-
ности тока 8–10 мА/см2 покрытие содержит (мас. %): никеля – 58,61; кобальта – 19,14; 
железа – 20,67 и вольфрама – 0,24. 

Увеличение плотности тока (15–25 мА/см2) приводит к формированию компози-
ционных покрытий системы никель – железо – кобальт – вольфрам – углерод. В по-
крытии, осажденном при плотности тока 15 мА/см2, содержится (мас. %): никеля – 58,13; 
кобальта – 10,62; железа – 28,57; вольфрама – 1,49 и углерода – 1,19.

а в

б г

Рис. 5. Микроструктура покрытий никель – кобальт – железо – вольфрам – углерод. 
Температура электролита 375 К. Плотность тока, мА/см2: а, б – 12; в, г – 15

Отжиг покрытий при температуре 575 К не приводит к изменению их микрострук-
туры и фазового состава во всем интервале длительностей отжига (рис. 6). Микротвер-
дость покрытий возрастает после 16 часов отжига (табл. 1). Изменение микротвердости 
покрытия коррелирует с изменением параметра решетки комплексно-легированного 
«твердого раствора» на основе никеля: изменение параметра решетки «твердого рас-
твора» также происходит после 16 часов отжига (табл. 1).
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Табл. 1
Влияние длительности отжига на микротвердость покрытий никель – 

кобальт – железо – вольфрам – углерод и значение параметра решетки 
комплексно-легированного твердого раствора на основе никеля. 
Плотность тока электролиза 10 мА/см2. Температура отжига 575 К

Длительность 
отжига, ч 0 2 4 8 12 16 20 24

Микротвердость 
покрытий*, ГПа 4,6 4,5 4,7 4,8 4,9 5,3 5,5 6,1

Параметр решетки, Å 3,5241 3,5242 3,5241 3,5242 3,5242 3,5246 3,5249 3,5261

*– среднее значение 5 измерений.

а б
Рис. 6. Микроструктура покрытий никель – кобальт – железо – вольфрам – углерод.

Температура отжига 575 К. Длительность отжига, ч:  
а – 0; б – 24

Увеличение температуры отжига до 675 К приводит к изменению микротвердо-
сти и параметра решетки комплексно-легированного твердого раствора на основе ни-
келя уже после 2 ч отжига (табл. 2).

Табл. 2
Влияние длительности отжига на микротвердость покрытий никель – кобальт – 

железо – вольфрам – углерод и значение параметра решетки комплексно-
легированного твердого раствора на основе никеля. Температура отжига 675 К

Длительность 
отжига, ч 0 0,5 1 2 4 6 8 10

Микротвердость 
покрытий*, ГПа 4,5 5,1 8,8 11,7 10,9 9,1 7,9 6,1

Параметр ре-
шетки, Å 3,5242 3,6249 3,7167 3,8616 3,5264 3,5262 3,5262 3,5260

Изменения параметра решетки комплексно-легированного твердого раствора 
при отжиге (675 К) коррелируют с изменениями микротвердости покрытий никель – 
кобальт – железо – вольфрам – углерод так же, как и при 575 К. В то же время, отжиг 
композиционного покрытия никель  – кобальт  – железо  – вольфрам  – углерод при 
675 К не приводит к изменению его микроструктуры (рис. 7).
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Рис. 7. Микроструктура покрытия никель – кобальт – железо – вольфрам – угле-

род.  Температура отжига 675 К. Длительность отжига, ч: а – 2; б – 8

Однако в микроскопическом масштабе границы зерен (глобул) выражены с мень-
шим контрастом по сравнению со структурой композиционного электрохимического 
покрытия в исходном состоянии (рис. 6, а). 

Отжиг покрытий никель  – кобальт  – железо  – вольфрам  – углерод сопрово-
ждается изменением их фазового состава (рис. 8, табл. 3–6). По данным рентгенофа-
зового анализа, в исходном состоянии покрытие никель – кобальт – железо – воль-
фрам – углерод представляют собой комплексно-легированный (железом, кобальтом, 
вольфрамом, углеродом) твердый раствор на основе гранецентрированной кубиче-
ской решетки никеля, в которой присутствуют области со структурой комплексно-ле-
гированного твердого раствора на основе α-Fe. После двух-, четырехчасового отжига 
исчезают рефлексы твердого раствора на основе ОЦК решетки железа и появляются 
рефлексы твердого раствора на основе ГЦК решетки никеля. После 8-часового отжи-
га дополнительно появляются рефлексы твердого раствора на основе ГПУ решетки 
кобальта (рис. 8, табл. 3–6).

Спектр - K№11(Ni-Co-W-Fe);  Съемка - 05.09.2017 12:00:05;   Cu (Alfa1);  

Sпиков = 356.41;  Sобщая = 1916.70;  К = 18.6%;  
Нач.угол = 10.00;  Кон.угол = 100.00;  Шаг = 0.020;  Экспоз. = 0.6;  Скорость =   2 ;  Макс.число имп. = 412;  
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Спектр - К№11(300гр8ч);  Съемка - 30.10.2017 9:58:54;   Cu (Alfa1);  

Sпиков = 319.17;  Sобщая = 1731.63;  К = 18.4%;  
Нач.угол = 10.00;  Кон.угол = 100.00;  Шаг = 0.020;  Экспоз. = 0.6;  Скорость =   2 ;  Макс.число имп. = 379;  
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Рис. 8. Дифрактограммы электрохимических покрытий никель – кобальт – железо – 

вольфрам – углерод. Температура отжига 675 К Длительность отжига, ч:  
а – исходное состояние; б – 2; в – 4; г – 8
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Табл. 3
Фазовый состав электрохимического покрытия никель – кобальт – 

железо – вольфрам – углерод (исходное состояние) (рис. 8, а)

№ 2q, град. I, отн. ед. d, Å I, % Фаза

1 44,477 470 2,0352 100 Ni 100%(111)
2 51,776 52 1,7642 11,06 Ni 42%(200)
3 64,88 28 1,4359 5,96 a-Fe
4 76,356 152 1,2462 32,34 Ni 21%(220)
5 82,22 43 1,1715 9,15 a-Fe
6 92,854 49 1,0632 10,43 Ni 20%(311)
7 98,56 22 1,0163 4,68 Ni 7%(222)

Табл. 4
Фазовый состав электрохимического покрытия никель – кобальт – железо – 
вольфрам – углерод. Температура отжига 675 К, длительность 2 ч, (рис. 8, б)

№ 2q, град. I, отн. ед. d, Å Фаза

1 52,36 71,66 2,03 Ni100%, (FeNi)100%
2 60,89 3,04 1,77 Ni42%
3 77,12 8,34 1,44 (FeNi)12%
4 91,61 4,97 1,25 Ni21%
5 99,73 15,26 1,17 (FeNi)18%

Табл. 5
Фазовый состав электрохимического покрытия никель – кобальт – железо – 
вольфрам – углерод. Температура отжига 675 К, длительность 4 ч (рис. 8, в)

№ 2q, град. I, отн. ед. d, Å Фаза

1 52,36 70,19 2,03 Ni100%, (FeNi)100%
2 60,99 3,06 1,76 Ni42%
3 77,23 8,09 1,43 (FeNi)12%
4 91,61 5,29 1,25 Ni21%
5 99,73 9,28 1,17 (FeNi)18%

Табл. 6
Фазовый состав электрохимического покрытия никель – кобальт – железо – 
вольфрам – углерод. Температура отжига 675 К, длительность 8 ч, (рис. 8, г)

№ 2q, град. I, отн. ед. d, Å I, % Фаза

1 41,985 7 2,1501 1,77 a-Co
2 44,545 396 2,0323 100 Ni(111)100%
3 47,63 7 1,9076 1,77 a-Co
4 51,649 31 1,7682 7,83 Ni (200)42%
5 62,58 3 1,4831 0,76 a-Co
6 64,853 43 1,4365 10,86 FeNi
7 75,06 8 1,2644 2,02 a-Co
8 76,277 67 1,2472 16,92 Ni(220)21%
9 82,24 71 1,1712 17,93 FeNi
10 92,75 27 1,0641 6,82 Ni(311)20%
11 98,78 26 1,0146 6,57 α-Co; FeNi
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Характер изменения морфологии поверхности, микроструктуры и состава по-
крытий при увеличении плотности тока показывает, что изменение плотности тока 
приводит к изменению механизма осаждения (электрокристаллизации) покрытий. 
В области плотностей тока 3–5  мА/см2 формируются покрытия без дендритного 
микрорельефа поверхности, что указывает на послойный механизм роста [6–8]. 
Присутствие в структуре покрытий дисперсных частиц показывает, что в процессе 
электрокристаллизации покрытия участвует растворитель – карбамид. Следствием 
этого является восстановление углерода и внедрение его в растущее покрытие. 
Косвенно на присутствие углерода в покрытиях, указывает изменение их цвета при 
увеличении длительности воздействия травителя с 8 до 20  с (это наблюдение не 
коррелирует с данными о содержании углерода в покрытиях, полученными мето-
дом энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного микроанализа). Формирова-
ние глобулярных микрорельефов на поверхности покрытий, осажденных при более 
высоких (8–15 мА/см2) плотностях тока может быть, так же как и при осаждении из 
водных электролитов, обусловлено перераспределением плотностей тока на цен-
трах кристаллизации и диффузионными ограничениями роста покрытия во впадинах 
[9, 10]. Однако, морфология поверхности и микроструктура покрытий, осаждаемых 
при плотностях тока 8–15 мА/см2, а также их состав, указывают, что причиной изме-
нения механизма формирования покрытий является более активное участие раство-
рителя в электрохимических процессах на катоде.

В области низких (0,5–5  мА/см2) плотностей тока рост покрытия протекает по 
механизму множественного зарождения и роста центров кристаллизации (послойный 
рост). Покрытие и его структура формируются в результате перекрывания и заращи-
вания одних центров роста другими. Восстановление углерода с образованием угле-
родных пленок, образование центров роста на их поверхности затрудняет зарожде-
ние центров роста металлической фазы. Следствием этого является перераспределе-
ние скоростей роста: наиболее быстрорастущими являются поверхности глобул (ме-
таморфизированных дендритов), медленнорастущими – участки поверхности между 
дендритами. В интервале плотностей тока 8–15 мА/см2 формируются композиционные 
покрытия, представляющие собой матрицу на основе электрохимического сплава Ni – 
Co – Fe – W с ультрадисперсными и дисперсными частицами углерода. При меньших 
(3–8 мА/см2) плотностях тока осаждаются покрытия с меньшим содержанием углерода, 
который присутствует в электрохимическом сплаве в ультрадисперсной форме.

Характер изменения параметра решетки электрохимического сплава, фазового 
состава покрытий при отжигах показывает, что в исходном состоянии электрохимиче-
ский сплав можно рассматривать как двухфазный комплексно-легированный твердый 
раствор на основе ГЦК решетки никеля и ОЦК решетки железа. После двух-, четы-
рехчасовых отжигов рефлексы твердого раствора на основе ОЦК железа исчезают 
и в структуре электрохимического сплава появляются рефлексы твердого раствора 
на основе ГЦК решетки никеля (табл. 3–5). Твердый раствор никеля в железе на ос-
нове ОЦК решетки железа существует при концентрации никеля в железе 0–20 ат.%. 
В области концентраций никеля более 30 ат.% существует твердый раствор на осно-
ве ГЦК решетки никеля. При 20–30 ат.% никеля находится область сосуществования 
двух фаз [11]. Образование при отжиге электрохимического сплава твердого раствора 
на основе ГЦК решетки никеля указывает на протекание, несмотря на низкую темпе-
ратуру отжига (675 К), диффузионных процессов в электрохимическом сплаве.

Увеличение значений параметра решетки твердого раствора при отжиге (до 
2-х часов) можно объяснить образованием твердого раствора с большим содержани-
ем никеля и процессами диффузионного перераспределения атомов кобальта в ком-
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плексно-легированном твердом растворе (табл. 2). Последующее снижение параме-
тра решетки комплексно-легированного твердого раствора на основе никеля после 
двух часов отжига обусловлено распадом твердого раствора на основе ГЦК решетки 
никеля и образованием твердого раствора на основе ГПУ решетки кобальта (табл. 2). 
Изменение фазового состава электрохимического композиционного материала Ni – 
Co – Fe – W – C в течение 2–8 часов, в отличие от металлургических сплавов на основе 
никеля, в которых процессы распада твердых растворов протекают при более высо-
ких температурах (775–975 К) в течение десятков часов [11], показывает, что электрохи-
мические сплавы имеют неравновесную, на наномасштабном уровне, микроструктуру, 
а перераспределение компонентов твердого раствора происходит при диффузионном 
перемещении атомов на небольшие расстояния. Формирование, на наномасштабном 
уровне, структуры электрохимических сплавов Ni – Co – Fe – W – C, протекает на ста-
дии образования зародышей, а затем центров кристаллизации. Центры кристаллиза-
ции металлической фазы образуются при независимом зарождении никеля, железа. 
Последующий их рост протекает посредством присоединения атомов никеля, железа, 
вольфрама, кобальта (и, отчасти, углерода).

Далее, в интервале длительности отжига 2–8 ч этот комплексно-легирован-
ный твердый раствор на основе ГЦК решетки Ni распадается с выделением ко-
бальта и твердых растворов на основе железа и никеля иного состава (рис. 8, г). 
Увеличение значений параметра твердого раствора, приводящее и к повышению 
микротвердости покрытия протекает при температурах, не превышающих 0,3 Тпл, 
где Тпл – температура плавления наиболее легкоплавкого компонента). При этих 
температурах рекристаллизация и рост зерен не протекает, т.е. зеренная струк-
тура электрохимического сплава устойчива, что также способствует повышению 
его твердости.

Отжиг электрохимических покрытий никель – кобальт – железо – вольфрам – 
углерод не приводит к заметному изменению микроструктуры, а именно, появлению 
частиц новой фазы. Рентгенофазовый анализ также не выявил образования новых 
фаз, в частности карбидов на основе вольфрама и железа. 

Характер изменения микротвердости, микроструктуры электрохимических мате-
риалов системы никель – кобальт – железо – вольфрам – углерод, фазовый состав 
материалов, образующихся при отжиге, показывает, что механизм структурно-фазо-
вых превращений (и упрочнения) электрохимических сплавов отличен от механизма 
структурно-фазовых превращений в металлургических сплавах, которые не упрочня-
ются при низкотемпературном отжиге.

Заключение

В настоящей работе проведены исследования микроструктуры, физико-механи-
ческих характеристик электрохимических покрытий Ni – Co – Fe – W – C в зависимости 
от режима осаждения (плотности тока) и условий термообработки; рассмотрены меха-
низмы электрокристаллизации покрытий.

Установлено, что морфология, микроструктура и состав покрытий зависят от 
плотности тока процесса электролиза. В области плотностей тока 3–5 мА/см2 и угле-
род присутствует в покрытиях Ni – Co – Fe – W – C в форме ультрадисперсных частиц. 
Покрытия, осажденные при более высокой плотности тока 10–25 мА/см2, имеют гете-
рогенную структуру, представляющую собой совокупность глобул, разделенных про-
слойками углерода. В области больших плотностей тока 10–25 мА/см2 формируются 
центры кристаллизации различного состава, в том числе и на основе углерода, что 
приводит к раздельному росту глобул различного состава. Микроструктура покрытий 
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и прослоек между зернами (глобулами) показывает, что прослойки формируются в ус-
ловиях обеднения диффузионного пограничного слоя ионами металлов [6–8].

Изменение микроструктуры и состава покрытий Ni – Co – Fe – W – C при уве-
личении плотности тока обусловлено изменением механизма восстановления ионов 
металлов: скорость восстановления ионов металлов снижается, а скорость разложе-
ния карбамида, восстановления углерода и, соответственно, концентрация углерода 
в покрытии возрастают. В области плотностей тока 10–25 мА/см2 углерод выделяет-
ся в форме пленок, что изменяет механизм электрокристаллизации металлической 
фазы из-за изменения условий зародышеобразования на поверхности пленок угле-
рода. Следствием этого является усиление режима глобулярного роста и изменение 
микроструктуры покрытий. Таким образом, изменение структуры многокомпонентных 
покрытий при увеличении плотности тока обусловлено, в значительной степени, кине-
тическими факторами [9–11].

Установлено, что термообработка покрытий Ni – Co – Fe – W – C при 675 К сопро-
вождается изменением фазового состава покрытий (выделением фаз α-Со, NiFe), но 
не приводит к изменению микроструктуры покрытий. Максимальных значений (9–11 ГПа) 
микротвердость покрытий достигает при времени отжига 2–6 ч, предшествующих вы-
делению α-Со из твердого раствора (8 ч отжига). Термообработка покрытий Ni – Co – 
Fe – W – C инициирует процессы контактного взаимодействия между компонентами 
комплексно-легированного твердого раствора на основе никеля, выделения новых 
фаз (α-Со, NiFe), что указывает на возможность формирования электрохимическим 
методом структур, подобных структурам в закаленных металлургических сплавах. 
Сделано заключение, что изменение микротвердости покрытий Ni – Co – Fe – W – 
C при термообработке обусловлено распадом комплексно-легированного твердого 
раствора на основе никеля и выделением ультрадисперсных продуктов распада.

По ряду параметров – элементный состав, неравновесность, характер преобра-
зования структуры при отжиге – полученные многокомпонентные покрытия подобны 
высокоэнтропийным сплавам [1–3] и композиционным покрытиям на их основе [5, 12]. 
Учитывая это, а также относительную простоту электрохимического метода получе-
ния многокомпонентных покрытий [6–8, 10], даже в случае применения электролитов-
расплавов [9], по сравнению с существующими методами получения ВЭС [1–3], можно 
предложить данный метод для получения прекурсоров ВЭС. Существенным отличием 
изученных покрытий от ВЭС (как и от иных многокомпонентных сплавов, получаемых 
металлургическими методами [11]) является сравнительно легкое преобразование их 
структуры при отжиге – что, впрочем, является преимуществом и позволит широко 
варьировать структуры многокомпонентных электрохимических покрытий.
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