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Предложен способ количественной оценки адгезионной прочности никелевых покрытий к 
углепластику КМУ-11-М2.200 методом склерометрии с применением лабораторного скретч-
тестера, имеющего расширенные возможности благодаря работе по двум программам 
нагружения и дополнительному способу регистрации момента разрушения покрытия по 
изменению силы сопротивления царапанию. Представлен внешний вид и принципиальная 
схема нестандартного скретч-тестера СТ-01, разработанного в УНТЦ ВИАМ. Проведено 
скретч-тестирование никелевых покрытий, полученных традиционным электрохимическим 
способом в ванне и методом локального натирания, при этом рассмотрены два способа 
предварительной подготовки поверхности углепластика перед никелированием (пескоструйная 
обработка и травление в растворе азотной кислоты). Методом оптической микроскопии 
исследована морфология поверхности и определена толщина никелевых покрытий, осаждённых 
в ванне методом натирания. Путём совмещения полученных царапин с графиками зависимости 
нагрузки индентора и силы сопротивления от перемещения индентора определена критическая 
нагрузка, при которой фиксируется сплошное разрушение покрытия с отслоением. На основе 
формул П. Бенджамина и К. Вивера рассчитана адгезионная прочность никелевых покрытий и 
показано, что прочность сцепления никелевых покрытий, осаждённых в ванне, в 1,6 раза выше, 
чем покрытий, полученных методом натирания. Представлены результаты скретч-тестирования 
и описан характер разрушений никелевых покрытий при позиции индентора более 25 мм.  
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Введение 

Переход к новым классам авиационных материалов и покрытий требует проведе-
ния глубоких системных исследований их свойств, а также ставит задачи по разработке 
новых методик испытаний в условиях, приближенных к эксплуатационным. Если для 
традиционных покрытий металлических материалов практически все методы контроля 
систематизированы и стандартизованы [1; 2], то для покрытий, осаждённых на неме-
таллические материалы, отсутствуют не только стандартные методики испытаний, но и 
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недостаточно сведений о разработанных и применяемых нестандартизированных мето-
дах исследований. В настоящее время весомую долю неметаллических материалов со-
ставляют полимерные композиционные материалы (ПКМ), основным потребителем 
которых является авиационно-космическая отрасль и оборонно-промышленный ком-
плекс в целом [3]. Стремительно растущий интерес к композиционным материалам 
объясняется прежде всего тем, что на сегодня металлы не всегда отвечают потребно-
стям современной инженерной практики [4 – 6]. Качество ПКМ, уровень их свойств 
определяется не только природой составляющих компонентов (матрица и армирующий 
наполнитель), но и использованием упрочняющей обработки и специальной защиты 
для обеспечения надёжности и безопасности работы конструкционных элементов.  
Процесс электрохимического никелирования ПКМ как раз и предлагается как новый 
способ одновременной защиты конструкций из угле- и стеклопластика от накопления 
статического электричества, поражения молниевым разрядом, а также эрозионного из-
нашивания [7]. 

Исследованию физико-механических свойств системы «углепластик – никелевое 
покрытие» с использованием нестандартного метода скретч-тестирования (склеромет-
рии) посвящена данная работа. Метод склерометрии изначально был разработан в ми-
нералогии и является одним из старейших способов определения твёрдости и прочно-
сти материалов [8; 9]. Наиболее распространённым и универсальным из методов 
царапания является индентирование, широко применяемое для определения свойств 
поверхности по глубине от десятков нанометров до нескольких миллиметров [10]. В 
результате длительного развития этот простейший приём измерения превратился в тон-
кий многофункциональный исследовательский инструмент, пригодный для решения 
разнообразных инженерных задач, в том числе для определения механических свойств 
поверхности и покрытий (твёрдость [11], адгезионная и когезионная прочность, износо- 
и трещиностойкость [12]) и для оценки их линейных размеров (топография поверхно-
сти, шероховатость, толщина и структура [13]).   

Метод склерометрии заключается в движении нагруженного индентора по по-
верхности образца. Нагрузка, при которой происходит отрыв покрытия, называется 
критической, и её величина зависит от адгезионной прочности испытуемого покрытия 
к подложке [14]. При этом очевидно, что использование исследователями различных 
инденторов позволяет получать лишь относительные результаты, применимые для 
одинаковых условий испытания.  

В странах Евросоюза метод склерометрии (scratch testing) стандартизован 
(European Standart EN10109-2) и распространяется на покрытия толщиной 0,1÷20 мкм 
[15]. 

В настоящей работе представлен разработанный в УНТЦ ВИАМ «скретч-тестер» 
(склерометр), имеющий расширенные возможности благодаря работе по двум про-
граммам нагружения (статичное или линейно изменяемое) и дополнительному способу 
регистрации момента разрушения покрытия по изменению силы сопротивления цара-
панию. Усовершенствованный лабораторный склерометр СТ-01, подключенный к пер-
сональному компьютеру, позволяет проводить количественную оценку прочности 
сцепления гальванических покрытий толщиной до 15 мкм с помощью специального 
программного обеспечения путём регистрации текущей нагрузки на индентор и силы 
сопротивления с построением графиков зависимости этих сил от перемещения инден-
тора. Ранее на простейшем скретч-тестере без программного обеспечения (первый ва-
риант) можно было лишь качественно оценить адгезию никель-кобальтового покрытия 
к ПКМ [16]. 

Цель данных исследований – количественная оценка адгезионных характеристик 
никелевого покрытия к углепластику с помощью модернизированного лабораторного 
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скретч-тестера СТ-01. Метод расчёта и предлагаемые для вычислений формулы лежат в 
основе модели адгезии тонких металлических плёнок П. Бенджамина и К. Вивера при 
царапании, согласно которой прочность сцепления плёнки с основой определяется уси-
лием сдвига на плёнке при пластической деформации подложки и растяжении плёнки 
[17 – 19]. По мере увеличения нагрузки усилие сдвига повышается, пока не достигнет 
значения, при котором сцепление между плёнкой и основанием разрушается (критиче-
ская нагрузка), что вызывает отслоение покрытия при горизонтальном движении ин-
дентора. По теории Вивера адгезия может полностью объясняться силами  
Ван-дер-Ваальсовского взаимодействия на границе раздела между плёнкой и подлож-
кой без прямой зависимости от механических свойств того и другого [20]. Понятно, что 
предложенная Вивером теория несовершенна, поскольку идеализирована форма отпе-
чатка при царапании и не учитывается различная степень деформации покрытия и под-
ложки в центральной и периферийной областях контакта, отсюда некоторое численное 
расхождение между экспериментальными и теоретическими значениями силы сдвига.       
В работе [21] предпринята попытка модификации модели Бенджамина и Вивера, что 
позволило предсказать экспериментальные результаты с точностью около 10%. 

До сих пор самым распространенным методом количественной оценки прочности 
сцепления покрытий с основой остаётся метод отрыва. В работе [7] нами была экспе-
риментально определена адгезионная прочность никелевого покрытия к стекло- и уг-
лепластику этим методом с помощью механического адгезиметра Elcometer 106. Нельзя 
сопоставлять численные значения прочности сцепления, полученные разными метода-
ми испытаний, т.е. адгезионные характеристики, вычисленные при скретч-
тестировании, могут существенно отличаться от значений, полученных методом отры-
ва. Даже при использовании одного метода сравнивать результаты можно только в слу-
чае проведения испытаний при одинаковых условиях.  

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования был использован углепластик КМУ-11-М2.200 
на основе связующего ЭДТ-69Н. Из данного материала были изготовлены образцы 
размером 50×50×2. Никелирование образцов проводили из электролита Уоттса (ГОСТ 
9.305-84, состав 1) двумя способами: традиционным – в гальванической ванне и мето-
дом электронатирания на лабораторной установке металлизации ПКМ, разработанной в 
УНТЦ ВИАМ [22]. Принципиальное отличие метода натирания заключается в том, что 
процесс локального никелирования осуществляется вне ванны путём натирания по-
верхности углепластика (катод) подвижным никелевым анодом, размещённым внутри 
чехла из сипрона и полипропиленовой ткани, при непрерывной подаче электролита к 
покрываемой поверхности с помощью насоса. Метод натирания может быть востребо-
ван при металлизации крупногабаритных деталей. 

Процесс получения электропроводного подслоя химической меди был разработан 
на основе технологических карт ГОСТ 9.313-89, литературных данных [23 – 25] и по-
лученного опыта предыдущих работ [7]. Наряду с пескоструйной обработкой поверх-
ности углепластика корундовым песком F100 перед нанесением химической меди было 
выполнено травление образцов в концентрированной азотной кислоте в течение 5 ми-
нут [26; 27]. Проведён анализ прочности сцепления никелевого покрытия к углепласти-
ку в зависимости от вида предварительной подготовки поверхности основы перед оса-
ждением покрытия. 

Толщину никелевого покрытия определяли металлографическим методом с ис-
пользованием инвертируемого микроскопа OLYMPUS GX-41. Также с помощью дан-
ного микроскопа проводили оптическое исследование полученных после скретч-
тестирования царапин (ширина бороздок, форма навалов, трещины и сколы покрытий). 
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Микротвёрдость подложки (полимерной матрицы углепластика) измеряли с по-
мощью микротвердомера ПМТ-3М по ГОСТ 9450, нагрузка на индентор составила 10 г. 

Царапание никелированных образцов углепластика проводили с помощью лабо-
раторного скретч-тестера СТ-01, внешний вид которого и принципиальная схема пред-
ставлены на рис. 1, 2.  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид скретч-тестера СТ-01 
 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема скретч-тестера СТ-01:  
1 – неподвижная платформа; 2 – двигатель привода подвижной платформы; 3 – подвижная  

платформа; 4 – тележка установки образца; 5 – образец; 6 – алмазный индентор; 7 – тензодатчик 
нагрузки индентора; 8 – двигатель привода индентора; 9 – привод индентора; 10 – тензодатчик  

силы сопротивления; 11 – блок управления 
 

На подвижную тележку 4, расположенную на подвижной платформе 3 под инден-
тором, устанавливается образец 5. С помощью электронного блока управления 11 вы-
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бирается программа нагружения индентора 6: при постоянной нагрузке с заданной 
длиной царапины – программа I, либо с изменяемой нагрузкой (возрастающей или 
убывающей) – программа II. Через привод 9 с помощью двигателя 8 индентор опуска-
ется до поверхности образца и начинается процесс нагружения. Как только нагрузка 
достигнет установленного на дисплее значения, двигатель подвижной платформы 2 за-
пустит движение подвижной платформы 3 и начнётся процесс царапания. На дисплее 
пульта управления и мониторе компьютера будут отображаться нагрузка на индентор P 
и сила сопротивления царапанию – F. Критическая нагрузка W фиксировалась по изме-
нению силы сопротивления и визуально-оптическим контролем царапины на наличие 
сколов и отслоений покрытия. 

Индентор представляет собой алмазный конус, угол при вершине которого со-
ставляет 120°, а радиус скругления вершины равен 0,2 мм. Технические характеристики 
скретч-тестера СТ-01: нагрузка индентора на образец от 0 до 10 кгс; скорость нагруже-
ния 10 кгс/мин; максимальная длина царапания 40 мм; скорость царапания 1 мм/с; мак-
симальные габариты образца: 50 × 45 мм. 

Адгезионную прочность никелевого покрытия к углепластику (N, МПа) вычисля-
ли по формуле [17; 19]: 

2 2
9,8

a D
N

r a



,       (1) 

 
где D  – микротвёрдость подложки, кг/мм2; микротвёрдость полимерной матрицы уг-
лепластика равна 28 кг/мм2; r  – радиус индентора, равный 0,2 мм; a  – радиус контакта 
при критической нагрузке, мм, равный 

W
a

D
 ,             (2) 

 
где W  – критическая нагрузка на индентор, кг. 

 
Результаты и их обсуждение 

Процесс металлизации образцов из углепластика состоял из трёх основных эта-
пов: 

1) подготовка образцов под осаждение элетропроводного слоя, включающая по-
следовательное выполнение следующих технологических операций: 

– пескоструйная обработка поверхности корундовым песком F100; 
– химическое обезжиривание; 
– травление в неорганических кислотах; 
– сенсибилизация; 
– палладиевая активация; 
2) химическое осаждение электропроводного слоя (химическое меднение); 
3) электрохимическое никелирование в ванне и методом натирания. 
Описание всех операций процесса никелирования углепластика приведено в ранее 

опубликованной работе [7], в которой детально рассматриваются особенности химико-
гальванической металлизации ПКМ. 

Внешний вид образцов из углепластика с никелевым покрытием, осаждённым в 
ванне и методом электронатирания, представлен на рис. 3. Оба способа электроосажде-
ния обеспечивают получение полублестящего, сплошного, без видимых дефектов ни-
келевого покрытия. 
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а б 
 

Рис. 3. Внешний вид никелевого покрытия: 
а – осаждение в ванне; б – осаждение методом натирания 

 
 
 

а 
 

б 
 

в г 
 

Рис. 4. Морфология никелевого покрытия: 
а, б – осаждение в ванне; в, г – осаждение методом натирания 

 
 

Методом оптической микроскопии исследована морфология поверхности (рис. 4) 
и определена толщина никелевого покрытия (рис. 5). Как видно из рисунков, осадки, 
получаемые методом натирания, более компактные, с выраженной границей перепле-
тения «уток-основа» ввиду осаждения методом натирания неравномерного по толщине 
покрытия, что подтверждается результатами металлографического исследования попе-
речных шлифов. Установлено, что толщина никелевого покрытия, полученного в ван-
не, составляет 8…10 мкм, методом натирания – 8…15 мкм. 
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а б 
 

Рис. 5. Металлографическое  исследование никелевого покрытия на углепластике:  
а – осаждение в ванне; б – осаждение методом натирания 

 
 

Металлическое покрытие на полимерном материале можно рассматривать как си-
стему «твёрдое покрытие на мягкой подложке», для которой при царапании реализует-
ся механизм хрупкого разрушения, вызванного критическими растягивающими напря-
жениями на границе раздела [28]. Схема поперечного сечения царапины представлена 
на рис. 6. Характер хрупкого разрушения никелевого покрытия будет зависеть от таких 
факторов как твёрдость покрытия и подложки, вертикальная нагрузка на индентор и 
параметров, связанных с условиями испытания. 

На рис. 7 – 10 представлены результаты скретч-тестирования никелевых покры-
тий, полученных в ванне и методом электронатирания, при подготовке поверхности 
углепластика двумя способами: пескоструйная обработка и пескоструйная обработка + 
травление. Для наглядности проведено совмещение полученных царапин с графиками 
зависимости нагрузки индентора и силы сопротивления от перемещения индентора. За 
критическую нагрузку принимали нагрузку, при которой фиксируется начальный уча-
сток сплошного разрушения покрытия с отслоением. Как видно из рисунков, характер 
разрушения покрытий можно также описывать по ходу кривых силы сопротивления: в 
момент отслоения покрытия от подложки сопротивление возрастает и по мере переме-
щения индентора по основе остаётся практически неизменным до следующей стадии 
разрушения покрытия, при которой сопротивление вновь начнёт увеличиваться. Ам-
плитуда силы сопротивления зависит от шероховатости поверхности образцов, в нашем 
случае определяется характером переплетения жгутов углеткани. 

 

 
 

Рис. 6. Схема поперечного сечения царапины: 
1 – никелевое покрытие; 2 – подложка (углепластик); l – ширина дорожки (трека) индентора;  

b – расстояние между гребнями; с – общая ширина деформированной зоны 
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По формулам (1) и (2) рассчитана адгезионная прочность никелевых покрытий, 
адгезионные характеристики покрытий приведены в табл. 1. Анализ рисунков и данных 
таблицы свидетельствует о том, что дополнительная операция травления после пес-
коструйной обработки способствует заметному повышению адгезионной прочности 
никелевых покрытий, прочность сцепления никелевых покрытий из ванны в 1,6 раза 
выше, чем прочность сцепления покрытий, полученных методом натирания. 

 

 
Рис. 7. Скретч-тест никелевого покрытия, полученного в ванне 

(пескоструйная обработка) 
 

 
Рис. 8. Скретч-тест никелевого покрытия, полученного в ванне 

(пескоструйная обработка + травление) 
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Рис. 9. Скретч-тест никелевого покрытия, полученного методом электронатирания 
(пескоструйная обработка) 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Скретч-тест никелевого покрытия, полученного методом электронатирания 
(пескоструйная обработка + травление) 
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Таблица 1. Адгезионные характеристики никелевых покрытий на углепластике 

№ Никелевое покрытие 
Критическая 
нагрузка W, 

(Н/кг) 

Радиус контакта 
при критической 

нагрузке, мм 

Адгезионная 
прочность N, 

(МПа) 

1 
Осаждение 

в ванне 

пескоструйная  
обработка 

15/1,53 0,132 238,3 

2 
пескоструйная  

обработка + травление 
28/2,86 0,180 552,5 

3 
Осаждение 

методом 
натирания 

пескоструйная  
обработка 

15/1,53 0,132 238,3 

4 
пескоструйная  

обработка + травление 
20,5/2,09 0,154 343,4 

 
 
Конечная стадия разрушения никелевых покрытий при скретч-тестировании 

представлена на рис. 11 и описана в табл. 2. При меньшей нагрузке на индентор (69 Н 
против 78 Н) степень повреждения никелевых покрытий, полученных методом натира-
ния, значительно больше, чем покрытий, осаждённых в ванне. 

 
 

а б 
 

Рис. 11. Характер разрушения никелевого покрытия  
(пескоструйная обработка + травление) при позиции индентора 25 мм: 

а – осаждение в ванне; б – осаждение методом натирания 
 
 

 
Таблица 2. Характеристики царапин никелевого покрытия (зона разрушения при позиции  
индентора 25 мм) 

№ 
Способ осаждения 

никелевого  
покрытия 

Нагрузка  
на индентор 

Р, (Н) 

Сила  
сопротивления 

F, (Н) 

Полуширина 
царапины, мм 

Характер  
разрушения 

1 Ванна 78 30 0,36 
Растрескивание покры-
тия кольцевидной фор-
мы 

2 Метод натирания 69 24 0,49 
Сплошное растрески-
вание покрытия по обе 
стороны канавки 
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Заключение 

1. Предложен способ количественной оценки адгезионной прочности электроли-
тических покрытий методом скретч-тестирования. 

2. Для повышения адгезионной прочности никелевых покрытий на углепластике 
рекомендуется после пескоструйной обработки проводить операцию травления в азот-
ной кислоте. 

3. Адгезионная прочность никелевых покрытий, осаждённых в ванне, в 1,6 раза 
выше, чем покрытий, полученных методом натирания. 
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A method for quantitative assessment of the strength of nickel coatings’ adhesion to CFRP  
KMU-11-M2.200 by the sclerometry method with the use of a laboratory scratch tester is proposed. 
The method has expanded capabilities due to the operation according to two loading programs and an 
additional technique for recording the moment of destruction of the coating by changing the scratch 
resistance force. The appearance and schematic diagram of the non-standard ST-01 scratch tester, 
developed at the STCU VIAM, are presented. Scratch testing of nickel coatings obtained by the 
traditional electrochemical method in a bath and by the method of local brushing was carried out, with 
two methods of pre-treatment of the carbon fiber surface before nickel plating being considered 
(sandblasting and nitric acid etching). The surface morphology was investigated by optical microscopy 
and the thickness of nickel coatings deposited in the bath and by brushing was determined. By 
combining the obtained scratches with the plots of the indenter load and the resistance force against the 
indenter displacement, the critical load is determined at which continuous destruction of the coating 
with delamination is recorded. Based on the formulas of P. Benjamin and K. Weaver, the adhesion 
strength of nickel coatings was calculated and it was shown that the adhesion strength of nickel 
coatings deposited in a bath is 1.6 times higher than that of coatings obtained by brushing. The results 
of scratch testing are presented, and the nature of the destruction of nickel coatings at an indenter 
position of more than 25 mm is described. 

Scratch tester; sclerometry; carbon fiber reinforced plastic; nickel coating; adhesive strength; 
indenter; microhardness 
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