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УДК 621.357.7 Краткое сообщение 

УПРАВЛЕНИЕ СТРУКТУРОЙ И МОРФОЛОГИЕЙ  

МЕТАЛЛ-МАТРИЧНЫХ КОМПОЗИТОВ ЗА СЧЕТ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕДОКС-АКТИВНЫХ НАНОФАЗ 
В.В. Саркисов, А.С. Логвинович, В.Б. Щербакова, Л.Ю. Садовская, Т.В. Свиридова, 

А.В. Капариха, Д.В. Свиридов 

Белорусский государственный университет 

220030, Республика Беларусь, Минск, пр. Независимости,  4 

valya1998@mail.ru 

DOI: 10.26456/pcascnn/2019.11.645 

Аннотация: В работе представлены результаты исследования возможности создания 

металл-матричных композитов «никель – оксид переходного металла», отличающихся 

повышенной коррозионной стойкостью, за счет осуществления целенаправленного 

компактирования металлической матрицы в условиях катализа 

электрокристаллизационных процессов оксидными фазами с регулируемой  

редокс-активностью. 

Ключевые слова: металл–матричные композиты, триоксид молибдена, триоксид 

вольфрама, пентаоксид ванадия, электрохимические никелевые покрытия. 

 

1. Введение 

Электрохимически-формируемые металл-матричные композиты 

представляют собой гальванически осажденный металл с объемно 

инкорпорированными частицами различной природы. Среди 

перспективных фаз внедрения, используемых для  получения металл-

матричных композитов, особое место занимают оксиды молибдена [1], 

вольфрама [2] и ванадия [3, 4], способные придать матрице высокие 

прочностные свойства. Получаемые в водной среде оксиды 

характеризуются наличием у частиц подвижных сорбционных оболочек, 

способных к эффективному накоплению ионов металла из электролита, 

что в комбинации с выраженной редокс-активностью оксидных фаз, 

способствует транспорту ионов металла к катодной поверхности  и их 

последующему восстановлению. Дополнительные возможности по 

осуществлению редокс-контроля за процессом электрокристаллизации 

матричного металла со стороны фазы внедрения открываются при 

переходе от индивидуальных оксидов к их смешанным аналогам, 

дисперсные фазы которых могут быть легко получены методом 

сольвотермического синтеза из водных растворов соответствующих 

оксокислот при изменении концентрации прекурсора и температуры по 

специально заданному алгоритму [5]. При этом открываются широкие 

возможности по получению дисперсных оксидных (в том числе и 

смешаннооксидных) фаз, принципиальным образом отличающихся не 

только размерно-габитусными характеристиками частиц, но и редокс-

активностью [6, 7]. 

В рамках настоящего исследования рассмотрена возможность 
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управления структурой никель-матричных композитов за счет 

использования в качестве фазы внедрения смешанных оксидов молибдена, 

вольфрама и ванадия с регулируемой редокс-активностью для того, чтобы 

обеспечить эффективное регулирование трибологических и защитно-

коррозионных свойств получаемых покрытий. 

 

2. Методика эксперимента и описание результатов 

Пленки металл-оксидных композитов осаждались электрохимически 

на медную подложку из суспензионного электролита на основе 

стандартного сульфатного раствора никелирования следующего состава: 

4NiSO – 200  г/л, 2NiCl – 50  г/л, 3 3H BO  – 35  г/л, содержание дисперсного оксида 

– 0,5  г/л; pH  4,5 5,5 ; температура осаждения составляла 25 °C. 

Индивидуальные и смешанные оксиды переходных металлов  в виде 

дисперсий получали сольвотермическим методом с использованием в 

качестве прекурсоров соответствующих оксокислот, синтезированных по 

ионообменной методике. 

Электрохимическое исследование процессов осаждения матричного 

металла в присутствии дисперсных оксидов выполняли с помощью 

потенциостата Autolab PGSTAT 101. Потенциалы приведены относительно 

насыщенного хлосеребряного электрода сравнения.  Устойчивость к коррозии 

металлических покрытий изучали гравиметрически в среде раствора серной 

кислоты (0,5  моль/дм3). Рентгенографическое исследование выполняли с 

использованием дифрактометра Panalytical X’pert. Исследование 

морфологии поверхности электроосажденного композита проводили с 

помощью сканирующего электронного микроскопа Leo-1420 с рентгеновским 

микроанализатором Rontec Edwin (диаметр зондируемого участка 3  мкм), а 

также методом атомно-силовой микроскопии (микроскоп NT-206 с 

микротрибологической приставкой).  

Выполненное исследование показало, что фазовый состав 

смешаннооксидной фазы, получаемой в процессе сольвотермического 

синтеза, определяется, прежде всего, скоростью полимеризации 

используемой оксокислоты. Поскольку поликонденсационные процессы с 

участием оксокислот вольфрама и ванадия протекают с сопоставимой 

скоростью, то продуктом совместного осаждения оксидов вольфрама и 

ванадия является смесь ксерогеля пентаоксида ванадия и гексагонального 

3WO  в виде индивидуальных частиц, размер которых не превышает 500  нм. 

С другой стороны, низкая скорость полимеризации молибденовой кислоты 

по сравнению со скоростью полимеризации вольфрамовой и ванадиевой 

кислот открывает возможность сополимеризации оксометаллатных 

олигомеров с формированием необычных твердых растворов замещения. 

Кристаллический тип смешанного молибден-вольфрамового оксида 
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оказывается идентичен структуре гексагонального триоксида вольфрама, в 

то время как структура смешанного оксида молибдена-ванадия повторяет 

структуру ксерогеля пентаоксида ванадия (см. рис. 1, 2). Последнее 

открывает возможность плавного изменения содержания  

оксид-молибденовой составляющей в твердом растворе. По данным 

рентгенофлуоресцентного анализа содержание триоксида молибдена в 

использованном в работе смешанном оксиде молибдена-ванадия 

составляло 30  мол.%. 
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы: а – смешанных оксидов ванадия-вольфрама,  

б –ванадия-молибдена, в – вольфрама-молибдена. 
 

Наличие нескомпенсированных валентностей в случае 

формирования твердых растворов замещения обеспечивает формирование 

большого числа редокс-центров, обеспечивающих реализацию редокс-

механизма кристаллизации матричного металла. Действительно, 

результаты электрохимического исследования свидетельствуют о 

снижении перенапряжения электроосаждения никеля в присутствии в 

электролите дисперсии твердого раствора замещения 2 5 3/V O MoO  

(см. рис. 3). 
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Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения частиц смешанных оксидов:  

а – ванадия-вольфрама, б – ванадия-молибдена, в – вольфрама-молибдена. 
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Рис. 3. Поляризационные кривые осаждения никеля и композитов: а – 3Ni MoO , 2 5Ni V O ;  

б – 3Ni WO , 3Ni MoO , 3 3/Ni WO MoO , 3 3/Ni WO MoO , в – 3Ni WO , 2 5Ni V O , 

2 5 3/Ni V O WO . 

Результатом реализации редокс-механизма осаждения является 

появление широкие возможностей для мультицентрового зарождения 

металлической матрицы, как на свободной поверхности катода, так и на 

поверхности оксидных частиц, а также благоприятных условий для их 

капсулирования растущей металлической фазой, что, в совокупности, 
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приводит к компактированию гальванического осадка. При этом 

микрорельеф поверхности композитов, содержащих смесь оксидов, 

представляет собой комбинацию структурных элементов микрорельефа 

поверхности композитов на основе индивидуальных оксидов. 

Эффект повышения компактности металлической матрицы в 

результате реализации редокс-контролируемой электрокристаллизации 

ярко проявляется в случае использования в качестве фазы внедрения 

изоморфно замещенных оксидов, что хорошо прослеживается на 

изображениях поверхности композита, полученных методом атомно-

силовой микроскопии (см. рис. 4, 5). 
 

  
 

а б в 

Рис. 4. Микрорельеф поверхности пленок: а – Ni , б – композитов 3Ni MoO ,  

в –композитов 2 5Ni V O . 
 

2 мкм
 

 

а б 

Рис. 5. Изображения поверхности пленок композитов 2 5 3/Ni V O MoO : а – фотография 

сканирующей электронной микроскопии, б – микрорельеф. 
 

Повышение компактности металлической матрицы обеспечивает 

радикальное повышение устойчивости полученных покрытий в агрессивных 

средах при переходе от гальванического никеля к композитам 2 5Ni V O  и 

3Ni MoO  и, далее, к композиту 2 5 3/Ni V O MoO  (в последнем случае 

композитное покрытие демонстрирует особенно высокую коррозионную 

устойчивость, которая в 2,3  раза превышает устойчивость гальванического 

никеля, осажденного в тех же условиях  см. рис. 6). 

Результатом изменения механизма кристаллизации матричного металла 
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в присутствии индивидуальных оксидов и твердых растворов замещения 

является постепенное повышение коэффициента трения, о чем 

свидетельствуют результаты микротрибологического эксперимента 

(см. рис. 6); последнее позволяет отнести данный тип композитов к классу 

фрикционных материалов. Одновременно при переходе к композитам 

наблюдается  рост износостойкости. 
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Рис. 6. Результаты микротрибологического эксперимента: а – относительная 

коррозионная устойчивость пленок никеля и композитов на его основе в кислых средах,  

б – коэффициент трения пленок никеля и композитов на его основе в кислых средах,  

в – алгоритм определения коэффициента трения с помощью AFM-трибометра. 

 

3. Заключение 

Таким образом, продемонстрирована возможность сольвотермического 

получения дисперсных фаз на основе смешанных растров изоморфного 

замещения за счет использования в качестве прекурсоров оксокислот 

переходных металлов, принципиальным образом отличающихся скоростью 

поликонденсации в водной среде. Установлено, что кристаллическая 

структура твердых растворов замещения формируется на базе 

кристаллического каркаса индивидуального оксида, скорость полимеризации 

оксокислоты которого выше; последнее является определяющим и с точки 

зрения формирования габитуса смешаннооксидных кристаллитов. На 

основании электрохимического эксперимента продемонстрирована 

возможность осуществления эффективного редокс-катализа 

электрокристаллизации матричного металла в присутствии дисперсных фаз, 
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построенных по принципу твердых растворов изоморфного замещения. 

Экспериментально доказано, что электрокристаллизация матричного металла 

в условиях редокс-контроля приводит к компактированию металлического 

слоя, вызванной его мультицентровым зарождением как на поверхности 

катода, так и на поверхности частиц дисперсной фазы. Продемонстрирована 

перспективность упрочнения гальванических металлов твердыми растворами 

изоморфного замещения с точки зрения повышения их устойчивости в 

агрессивных средах и в условиях длительных механических нагрузок. 
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Short communication 
STRUCTURE AND MORPHOLOGY CONTROL OF METAL-MATRIX COMPOSITES BY 

USING REDOX-ACTIVE NANOPHASES 

V.V. Sarkisov, A.S. Logvinovich, V.B. Shcherbakova, L.Yu. Sadovskaуa, 

Т.V. Sviridova, A.V. Kapariha, D.V. Sviridov 

Belarusian State University, Minsk, Belarus 

DOI: 10.26456/pcascnn/2019.11.645 

Abstract: The paper presents the results of a study of the possibility of creating metal-matrix 

composites «nickel – transition metal oxide», characterized by increased corrosion resistance, due to 

the targeted compaction of the metal matrix under the conditions of catalysis of electrocrystallization 

processes by oxide phases with controlled redox activity. 

Keywords: metal – matrix composites, molybdenum trioxide, tungsten trioxide, vanadium pentoxide, 

electrochemical nickel coatings. 
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