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В работе исследовано влияние таких параметров, как концентрация сульфата 

хрома и гипофосфита натрия, рН электролита, температура и плотность тока на процесс 

электроосаждения сплава хром-фосфор. Химический состав покрытий оценивали методами 

рентгеновского микроанализа (JSM-6490LV) и рентгенофазового анализа. Дробный план 25–1 

ротатабельного центрального композиционного планирования был использован для получе-
ния математических моделей и многопараметрической оптимизации процесса с примене-

нием обобщенной функции желательности Харрингтона. Установлен разнонаправленный 

характер воздействия указанных факторов на параметры оптимизации. По результатам 

моделирования и анализа математического описания процесса предложен оптимальный со-
став электролита (в г/л) и условия электролиза: Cr2(SO4)3·6H2O – 285, Al2(SO4)3·12H2O – 120, 

Na2SO· – 50, NaH2PO2·H2O – 20, CO(NH2)2 – 70, рН – 1,3, температура – 35 ºС, плотность тока 

– 46 А/дм2. Результаты определения химического состава покрытий подтвердили образова-

ние сплава хром-фосфор. В зависимости от условий эксперимента наблюдались различные 
содержание фосфора в покрытии, выход по току и качество покрытий. Сплавы проявляли 

рентгеноаморфный характер при содержании фосфора около 6 мас.% и становились нано-

кристаллическими при содержании фосфора 16 мас.%. При этом происходило выделение 

фазы фосфида хрома – Cr3P, зафиксированное на рентгеновских дифрактограммах, что сви-

детельствует об образовании нанокристаллических композиционных покрытиях Cr-Cr3P в 
условиях зарождения (In Statu Nascendi). Полученные результаты относились к нетермооб-

работанным образцам. Приемлемый выход по току наблюдался для сплава, полученного в оп-

тимальных условиях 46 А/дм2, 35 °С и рН 1,3 из электролита оптимального состава и был 

равен 13-14%. В этих условиях покрытие содержало 16 мас.% фосфора. Результаты данной 
работы также показывают важность использования методов оптимизации для получения 

металлических покрытий с контролируемыми свойствами для различных применений. 

Предложенная методика – один из инструментов поиска оптимальных возможных условий 

электроосаждения сплавов. 

Ключевые слова: аморфные, нанокристаллические, планирование эксперимента, покрытия ком-
позиционные, сплав, сульфат хрома, хром, фосфид, фосфор, оптимизация, хромирование, электролит 
хромирования, электроосаждение, in statu nascendi 
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In this paper the effect of parameters such as current density, temperature, electrolytic bath 
pH and concentration of chromium sulfate and sodium hypophosphite on the electrodeposition pro-
cess of the Cr-P alloys was investigated. Chemical composition of the coatings was evaluated by 
scanning electron microscopy and X-ray diffraction. Experimental design 25-1 central composite de-
sign was used to evaluate the chemical composition of alloys, current efficiency and the appearance 
of coatings as well as to optimize the electrodeposition process of the alloy using Response Surface 
Methodology associated with experimental design. The Harrington desirability function was applied 
for optimization. The optimal composition of bath (in g/l) and electrolysis conditions are proposed: 
Cr2(SO4)3·6H2O – 285, Al2(SO4)3·12H2O – 120, Na2SO4 – 50, NaH2PO2·H2O – 20, CO(NH2)2 – 70, 
рН – 1.3, temperature – 35 ºС, current density – 46 А/dm2. An acceptable current efficiency 13-14 % 
was observed for an alloy obtained under optimal conditions of 46 A/dm2, 35 °C and pH 1.3 from an 
electrolyte of optimal composition. Under these conditions, the coating contained 16 wt.% phosphorus. 
The alloys were X-ray amorphous at a phosphorus content of about 6 wt.%. When the phosphorus content 
was 16 wt.% the alloys became nanocrystalline and the chromium phosphide – Cr3P phase was re-
leased, which can be seen from the peaks on X-ray diffractograms. This indicates the formation of 
Cr-Cr3P nanocrystalline composite coatings under nucleation conditions (in Statu Nascendi). There-
fore, 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: amorphous, nanocrystalline, experiment design, composite coatings, alloy, chromium baths, 
chromium sulfate, phosphide, phosphorus, optimization, chrome plating, electrodeposition, in statu nascendi 
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ВВЕДЕНИЕ 

Впервые сплав Cr-P был получен одним из 

авторов в 1992 г. электроосаждением из раствора 

сульфата хрома, мочевины, гипофосфита и других 

компонентов [1]. Введение фосфора в состав хро-

мовых покрытий приводит к повышению их корро-

зионной стойкости [2-4]. В дальнейшем появились 

другие работы [5-7], направленные на исследова-
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ние характеристик подобного материала [8]: кор-

розионное поведение [2, 3, 9], микроструктура [5], 

защитные характеристики [4] и пр. Электролитиче-

ские покрытия Cr–P представляют собой либо 

нанокристаллические твердые растворы фосфора в 

хромовой матрице [5], либо рентгеноаморфные ма-

териалы [6], что благоприятно с точки зрения про-

тивокоррозионной защиты [10]. На основе этих ис-

следований разработаны более сложные сплавы, 

например, Cr-P-W [4, 11], Fe-Cr- P [12]. Ni- Cr- P 

[13, 14]. 

Превосходные коррозионные характери-

стики сплава Cr-P и других на его основе требуют 

оптимизации технологически важных параметров 

электроосаждения. Особенностью процесса хро-

мирования из растворов на основе солей Cr(III) яв-

ляется образование в них кинетически инертных и 

устойчивых координационных соединений трехва-

лентного хрома [15-18], состав которых и рН в при-

катодном слое [19] определяют закономерности 

электрокристаллизации хрома и элементный со-

став образующихся покрытий [11]. Эти обстоя-

тельства в значительной степени затрудняют поиск 

оптимальных условий для осаждения покрытий. 

Во многих работах, обычно, сосредотачи-

вались на исследовании свойств покрытий. Техно-

логически важные вопросы оптимизации состава 

раствора и условий электроосаждения обычно 

оставались за рамками проводимых исследований. 

Применение методов планирования эксперимента 

при исследовании технологических процессов [20-22], 

в том числе при электроосаждении металлов и 

сплавов [23-27], позволяет быстро, и с минималь-

ными трудозатратами для проведения экспери-

мента, получить математическую модель процесса, 

выявить сложное влияние различных факторов и 

провести его оптимизацию. Планирование экспе-

римента, в отличие от одномерных методов, пред-

полагает одновременное исследование влияния не-

скольких переменных, учитывает возможности их 

синергетического действия, что позволяет повы-

сить достоверность полученных результатов, а 

также достичь уменьшения количества экспери-

ментов, добиться лучшей производительности и 

КПД процесса [28]. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние влияния концентрации сульфата хрома и гипо-

фосфита натрия, рН, температуры и плотности 

тока на химический и фазовый состав, внешний 
вид и выход по току покрытий сплавов Cr-P при их 

электроосаждении с использованием планирова-
ния эксперимента и многокритериальная оптими-

зация процесса.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Планирование эксперимента 
Задача определения оптимальных условий 

получения качественных покрытий сплавом хром-
фосфор, имеющим аморфное строение и осаждаю-
щимся с высокой скоростью, многофакторная, и 
поэтому для дальнейших исследований был при-
влечен аппарат математического планирования 
эксперимента. Ранее было показано [1], что зависи-
мость состава сплава и выхода по току от различ-
ных факторов не всегда линейна, следовательно, 
при планировании эксперимента необходимо было 
использовать планы второго порядка. Для получе-
ния математического описания процесса осажде-
ния сплава использовали полуреплику ротатабель-
ного центрального композиционного плана: 25–1. В 
качестве независимых переменных были выбраны 
концентрации (г/л) сульфата хрома (X1) и гипо-
фосфита натрия (X2), pH (X3), температура (°С) 
(X4) и плотность тока (А/дм2) (X5). Все уровни 
планирования были реализованы в эксперимен-
тальной матрице и проанализированы с помощью 
программного обеспечения MatLab. Для оценки 
дисперсии воспроизводимости проводили шесть 
экспериментов в центре плана. Все эксперименты 
проводили в случайном порядке (рандомизиро-
вали). На основании предварительных опытов вы-
бирали такие интервалы варьирования независи-
мых переменных, когда при реализации матрицы 
планирования осаждаются металлические покры-
тия, а не оксидно-гидроксидные. Реальные и коди-
рованные значения параметров, используемых в 
экспериментальной матрице, представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Основной, верхний и нижний уровни и интервалы 

варьирования независимых переменных  

Table 1. Main, upper and lower levels and intervals of 

variation of independent variables 

Уровни варьирования: 
кодированные 

значения 

Значения X в натуральных  
единицах 

X1 X2 X3 X4 X5 

0 250 20 1,5 35 46 

+1 285 25 1,6 40 53 

–1 215 15 1,4 30 39 

+ = +2 320 30 1,7 45 60 

– = –2 180 10 1,3 25 32 

 
Концентрация сульфата натрия поддержи-

валась на уровне 50 г/л, что обеспечивало макси-
мальный выход по току и кроющую способность. 
Концентрация сульфата алюминия составляла 120 г/л 
и оставалась без изменений, так как ее уменьшение 
ухудшает качество покрытий, а увеличение до 150 г/л 
не приводит к существенному изменению состава 
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сплава и выхода по току [1]. Концентрация карба-
мида во всех опытах составляла 70 г/л, так как её 
увеличение вызывает, наряду с повышением вы-
хода по току, снижение содержания фосфора в по-
крытии и рассеивающей способности электролита 
по металлу [1].  

Электроосаждение покрытий 
При приготовлении электролитов исполь-

зовали реагенты квалификации «х.ч.» или «ч.д.а.» 
и дистиллированную воду. Химический состав 
электролита представлен в табл. 2. Корректировку 
рН растворов проводили 10 М растворами H2SO4 
или NaOH. Все электролиты готовили по методике, 
учитывающей особенности приготовления элек-
тролитов хромирования на основе соединений 
хрома(III) [29, 30]. 

 
Таблица 2 

Состав электролита 

Table 2. Chemical composition of the electrolytic bath 

Компоненты электролита  Концентрация, г/л  

Cr2(SO4)3·6H2O 180-320 

Al2(SO4)3·12H2O 120 

Na2SO4 50 

NaH2PO2·H2O 10-30 

CO(NH2)2 70 

 

Электроосаждение проводили в гальвано-

статическом режиме. Во всех экспериментах по-

крытия осаждали до тех пор, пока электрический 

заряд не достигал величины 360 Кл. Все опыты 

проводили в стеклянной ячейке объемом 1 дм3, 

термостатируемой с точностью ±1 °С. Перед про-

ведением электролиза образцы обезжиривали вен-

ской известью и активировали в 10% растворе сер-

ной кислоты в течение 0,5-1,0 мин. Между указан-

ными операциями образцы промывались дистил-

лированной водой. Катодами служили медные 

электрохимически полированные пластины пло-

щадью 4 см2, анодом – свинцовая пластина, поме-

щенная в керамическую диафрагму. Анолит – 10% 

раствор серной кислоты. Расстояние между като-

дом и диафрагмой составляло 2,5±0,5 см. 
Параметры оптимизации 
Параметрами оптимизации являлись: Y1 – 

качество покрытий; Y2 – содержание фосфора в 
сплаве; Y3 – выход по току сплава. 

Качество покрытий (внешний вид в баллах 
по десятибалльной шкале): покрытие, блестящее 
по всей поверхности – 10, полублестящее – 8, ма-
товое – 7, блестящее с включениями гидроокиси по 
краям – 5, матовое с включениями гидроокиси по 
краям – 3, отслаивающееся покрытие, непокрытый 
центр катода – 1. 

Содержание (мас.%) фосфора в сплаве 
определяли по данным рентгеновского микроана-
лизатора, которым был оснащен сканирующий элек-
тронный микроскоп JSM-6490LV фирмы JEOL. 
Энергетический диапазон анализа рентгеновского 
излучения лежал в интервале от 0 до 10 кэВ. Спек-
тральное разрешение составляло 0,1-0,15 кэВ. 
Этим методом определялся состав сплава в локаль-
ном объеме 0,3 мкм3, что соответствует глубине 
0,6-0,7 мкм. Диаметр участка поверхности, с кото-
рого получали аналитическую информацию, со-
ставлял ~1 мкм. Для каждого образца состав опре-
деляли не менее чем в трех точках. Результаты 
определений подвергались статистической обра-
ботке. 

Выход по току сплава (%) определяли при 
прохождении 360 Кл электричества и с учетом из-
вестных значений процентного содержания (по 
массе) каждого элемента в полученных покрытиях, 
рассчитывали выход по току, используя законы 
Фарадея и формулу [28]: 

ВТ = 100 ∙
𝑚 ∙ 𝐹

𝐼 ∙ 𝑡
∙∑

𝑤𝑖 ∙ 𝑛𝑖
𝑀𝑖

𝑖

 

где m – масса осадка (г), t – время осаждения (с), 
I – общий ток, используемый при электроосаждении 
(А), wi – массовая доля элемента, ni – число электро-
нов, переносимых каждым атомом металла или ме-
таллоида, Mi – молярная масса элемента (г/моль) и  
F – постоянная Фарадея (96485 Кл/моль). 

Основным параметром оптимизации явля-
лась обобщенная функция желательности Хар-
рингтона D, часто используемая при решении за-
дач многопараметрической оптимизации [31, 32]. 
Определение обобщенной функции желательности 
проводили преобразованием измеренных значений 
откликов 𝑦𝑖 в безразмерную шкалу желательности 
(𝑑𝑖). В нашем случае ограничения 𝑦𝑖 имеют одно-
сторонний характер. Разрабатываемый технологи-
ческий процесс должен удовлетворять заданным 
требованиям по трем показателям: внешний вид 
покрытий, содержание фосфора в сплаве и выход 
по току. Удобной формой преобразования Y в d 
служит экспоненциальная зависимость [32]: 

d = exp[-exp(b0 + b1·y)] 
Коэффициенты b0 и b1 определялись по 

данным табл. 3 путем решения системы двух урав-
нений, составленных для значений Y, которым 
присвоены соответствующие значения функции 
желательности: 0,2 – плохо и 0,63 – удовлетвори-
тельно. Рассчитанные значения коэффициентов b0, 
b1 для каждой функции желательности приведены 
в табл. 3. Обобщенную функцию желательности 
рассчитывали по формуле: 

N

Ni

1i

idD 
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Таблица 3 

Соотношение между значениями свойств покрытий Y1, Y2, Y3 и числовыми отметками по шкале жела-

тельности (d) 

Table 3. Relationship between the values of coating properties Y1, Y2, Y3 and numerical marks on the desirability 

scale (d) 

Значение свойства 

Внешний вид покрытия (Y1), 

баллы 
wP (Y2), мас. % 

ВТ (Y3), 

% 

1 3 5 7 8 10 5 10 5 15 

Числовые отметки по 

шкале желательности (d) 
0 0,2 0,37 0,63 0,8 1,0 0,2 0,63 0,2 0,63 

b0 – 1,73 1,10 

b1 – –0,25 –0,313 

 
Таблица 4 

Матрица планирования и результаты опытов 

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

№ X1 X2 X3 X4 X5 Y1 Y2 Y3 d1 d2 d3 D 

1 + + + + + 3 14,7 12,9 0,160 0,866 0,549 0,424 

2 – + + + – 7 20,6 8,6 0,630 0,968 0,359 0,603 

3 + – + + – 1 20,8 9,0 0,000 0,970 0,377 0,000 

4 – – + + + 7 17,2 11,2 0,630 0,927 0,477 0,653 

5 + + – + – 7 23,8 6,4 0,630 0,986 0,259 0,544 

6 – + – + + 1 16,1 11,5 0,000 0,982 0,490 0,000 

7 + – – + + 7 20,8 12,7 0,630 0,970 0,541 0,691 

8 – – – + – 1 11,1 9,5 0,000 0,706 0,400 0,000 

9 + + + – – 7 13,2 8,5 0,630 0,814 0,358 0,568 

10 – + + – + 7 10,6 15,0 0,630 0,674 0,631 0,645 

11 + – + – + 10 6,0 21,2 1,000 0,288 0,809 0,615 

12 – – + – – 7 15,5 16,1 0,630 0,891 0,669 0,721 

13 + + – – + 7 11,3 14,5 0,630 0,718 0,612 0,652 

14 – + – – – 1 14,3 10,2 0,000 0,855 0,432 0,000 

15 + – – – – 8 17,6 14,0 0,800 0,934 0,593 0,762 

16 – – – – + 5 5,7 21,5 0,370 0,261 0,815 0,429 

17 –2 0 0 0 0 1 18,0 12,0 0,000 0,940 0,511 0,000 

18 +2 0 0 0 0 1 19,9 11,9 0,000 0,962 0,511 0,000 

19 0 –2 0 0 0 1 5,7 16,9 0,000 0,261 0,695 0,000 

20 0 +2 0 0 0 1 17,4 11,5 0,000 0,930 0,490 0,000 

21 0 0 –2 0 0 10 10,8 17,5 1,000 0,687 0,714 0,789 

22 0 0 +2 0 0 1 9,4 17,6 0,000 0,587 0,715 0,000 

23 0 0 0 –2 0 1 6,8 20,3 0,000 0,261 0,789 0,000 

24 0 0 0 +2 0 1 16,4 12,3 0,000 0,868 0,524 0,000 

25 0 0 0 0 –2 7 16,0 8,7 0,630 0,903 0,363 0,591 

26 0 0 0 0 +2 1 8,4 17,3 0,000 0,505 0,708 0,000 

27-32 0 0 0 0 0 
1; 3; 3; 

1; 5; 1 

12,3; 

13,6; 

12,6; 9,9; 

13,1; 7,4 

13,2; 

15,5; 

15,4; 

13,4; 

14,6; 

13,5 

0; 0,16; 

0,16; 0; 

0,37; 0 

0,773; 

0,83; 

0,787; 

0,625; 

0,810; 

0,416 

0,562; 

0,649; 

0,648; 

0,570; 

0,616; 

0,571 

0; 0,442; 

0,434; 0; 

0,569; 0 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Матрица планирования и результаты экспе-

риментов представлены в табл. 4. Результаты хи-

мического анализа доказывают образование сплава 

Cr-P, так как осаждение фосфора происходило во 

всех оцененных экспериментальных условиях 

(табл. 4). 
Внешний вид покрытий в сильной степени 

зависел от рН раствора и плотности тока: покрытия 
приемлемого качества осаждались, когда рН и 

плотность тока находились на нижних уровнях. 
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Концентрации сульфата хрома, гипофосфита натрия 

и температура не оказывали явного влияния на ка-
чество покрытий. 

Концентрация гипофосфита натрия, pH и 
температура раствора, плотность тока оказывают 

большее влияние на состав сплава, чем концентра-
ция сульфата хрома. Соосаждение фосфора было 

предпочтительным, когда концентрация гипофос-
фита натрия и температура раствора находились на 

верхних уровнях планирования, а рН раствора и 
плотность тока – на нижних.  

Выход по току сплава увеличивался с пони-
жением концентрации гипофосфита натрия, темпе-

ратуры раствора и повышением плотности тока. 
Аналогичные результаты были описаны в 

литературе [1]. 

Полученные результаты и 
проведенный краткий анализ пока-

зывают разнонаправленное влияние 
рассматриваемых факторов на пара-

метры оптимизации, что еще раз 
подтверждает необходимость не 

только использования методов пла-
нирования экспериментов, но и при-

менения для оптимизации обобщен-
ной функции желательности Хар-

рингтона. 
По результатам опытов в 

центре плана для каждого Y и D рас-
считаны дисперсии воспроизводи-

мости: S2(Y1) = 2,667, S2(Y2) = 5,638, 
S2(Y3) = 1,079, S2(D) = 0,0719. 

По результатам экспери-

мента рассчитаны коэффициенты 
уравнений регрессии для каждого 

параметра и после исключения не-
значимых коэффициентов и их пересчета полу-

чены следующие уравнения регрессии: 
Y1 = 1,8 – 1,8X1X3 – 1,0X2X5 + 1,3X32 + 0,9X52   (1) 

Y2 = 11,1 + 1,39X2 + 2,87X4 – 2,07X5 – 
– 2,22X1X3 + 1,22X4X5 + 2,15X12      (2) 

Y3 = 14,6 – 1,60X2 – 2,30X4 + 2,31X5 + 
+ 0,54X1X5 + 1,35X2X4 – 0,54X4X5 – X12 – 

– 0,47X22 + 0,66X42 – 0,77X52      (3) 
D = 0,23 – 0,20X1X3 + 0,09X32  (4) 

Оценка адекватности уравнений регрессии 
экспериментальным данным проводилась с помо-

щью критерия Фишера. Расчетное значение критерия 
Фишера составило: для Y1 – F = 2,8; для Y2 – F = 1,4; 

для Y3 – F = 2,5; для D – F = 4,3. Все эти значения 
меньше критического (4,6) при уровне значимости 

0,05 для данного числа степеней свободы и диспер-

сии адекватности (fад = 17-20) и воспроизводимости 
(fвоспр = 5). 

Уравнение (4) использовали для определе-

ния оптимальных условий процесса нанесения по-
крытий сплавом хром-фосфор. Полученное урав-

нение регрессии (4) для D задает поверхность от-
клика в виде гиперболического параболоида. На 

рис. 1 приведены линии равного уровня для раз-
личных значений D. Эти данные и анализ уравне-

ния показывает, что на значение обобщенной 
функции желательности оказывают влияние кон-

центрация сульфата хрома (X1) и рН раствора (X3). 
Для уменьшения гидролиза соединений хрома (III) 

целесообразно поддерживать рН на более низком 
уровне (X3 = –2, т.е. pH = 1,3), что также способ-

ствует повышению величины D (рис. 1). Тогда 
уравнение для D примет вид: 

D = 0,59 + 0,40X1 

Рис. 1. Диаграмма линий равного уровня D при варьировании 
переменных X1 и X3 

Fig. 1. Diagram of lines of equal level D under varying variables 
X1 and X3 

 

Для максимизации обобщенной функции 

желательности достаточно принять значение X1 = 

+1, тогда D будет равно 1 (рис. 1). Другие факторы 

можно поддерживать на нулевом уровне. По ре-

зультатам моделирования и анализа математиче-

ского описания процесса можно предложить сле-

дующий оптимальный состав электролита (г/л) и 

условия электролиза (табл. 5). 

В этих условиях должны получаться бле-

стящие покрытия с выходом по току 14% и содер-

жанием фосфора в сплаве 17,7 мас.% (расчеты про-

ведены по уравнениям регрессии 2 и 3). 
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Таблица 5 
Оптимальный состав электролита и условия элек-

троосаждения 
Table 5. Optimal chemical composition of the electro-

lytic bath and operating conditions 
Компоненты электролита  Концентрация, г/л  

Cr2(SO4)3·6H2O 285 
Al2(SO4)3·12H2O 120 

Na2SO4 50 
NaH2PO2·H2O 20 

CO(NH2)2 70 

Условия электролиза  Значение 
рН 1,3 

Температура, °С 35 
Плотность тока, А/дм2  46 

 
При экспериментальной проверке в опти-

мальных условиях получены блестящие покрытия 
с выходом по току 13% и содержанием фосфора в 
покрытии 16 мас.%. Разница между расчетами и 
экспериментом укладывается в ошибку воспроиз-
водимости. 

Для характеристики полученных покрытий 
применяли рентгенофазовый анализ, который по-
казал, что в присутствии 6 мас.% фосфора покры-
тия сплавом Cr-P были рентгеноаморфными (рис. 2 а).  

На рентгенограммах покрытий, полученных 
в оптимальных условиях и содержащих 16 мас.% фос-
фора, наблюдается рефлекс от фосфида хрома Cr3P 
(рис. 2 б) и, соответственно, реализуется переход 
от аморфного состояния покрытий к нанокристал-
лическому и наблюдается выделение фазы фосфи-
дов хрома. Реакции, приводящие к образованию 
фосфидов хрома в процессе электролиза, могут 
быть описаны следующим образом [3]:  

H3PO2 + H+ + е →2Н2О + P 
Cr(III) + 3P + 3e → CrP3 (и другие фосфиды хрома). 

На основании проведенных исследований 
получены оптимальные условия электроосаждения 
коррозионностойких покрытий сплавом хром-фос-
фор, имеющего нанокристаллическую структуру и 
обогащенного фосфидами хрома, что свидетель-
ствует об образовании нанокристаллических ком-
позиционных покрытий, в условиях зарождения (in 
Statu Nascendi). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы в излучении CuKβ 

электролитических покрытий сплавом Cr–P при различном 

содержании фосфора: 6 (a) и 16 (б) мас.% 

Fig. 2. X-ray (CuKβ) diffractograms of Cr–P deposits at various 

concentrations of phosphorus: 6 (a) and 16 (б) mas.% 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, с привлечением методоло-

гии математического планирования эксперимента 

предложена математическая модель процесса элек-

троосаждения покрытий сплавом Cr-P. Получен-

ные уравнения математических моделей для описа-

ния внешнего вида покрытий, содержания фосфора 

в сплаве, выхода по току сплава показывают разно-

направленное влияние рассматриваемых факторов 

на параметры оптимизации. Установлено, что ос-

новными факторами, влияющими на качество про-

цесса в целом, являются концентрация сульфата 

хрома и рН раствора. Проведена многопараметри-

ческая оптимизация процесса электроосаждения 

покрытий сплавом Cr-P с использование обобщен-

ной функции желательности Харрингтона, предло-

жены оптимальный состав раствора, условия элек-

троосаждения коррозионностойкого сплава хром-

фосфор, имеющего нанокристаллическую струк-

туру и обогащенного фосфидами хрома – Cr3P. 
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