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Abstract 
Introduction. By analyzing the electrodeposited Fe-Ni-P alloy using electron microscope scanning and        
X-ray analysis, its unusual structure, including micro and morphological features, becomes apparent. 
This alloy, produced from a sulphate electrolyte using asymmetric alternating current, is a complex 
system with the presence of α-Fe and β-Ni phases, as well as phosphorus integrated into FeαNi and a 
FeSO4 phase resulting from electrolysis under dynamic conditions. The use of heat treatment causes 
the appearance of additional phases such as Ni3P and Fe3P. A notable characteristic of this alloy is its 
unique amorphous-nanocrystalline structure. Enhancing the performance of Fe-Ni-P alloy shells is the 
integration of phosphorus, which makes them twice strong and three times more corrosion resistant 
than traditional Fe-Ni shells. Also, heat treatment of these shells leads to an increase in their re-
sistance to corrosion and microhardness due to the creation of intermetallic phases. It has been ob-
served that plows treated in this way are distinguished by 1.5-2.2 times improved resistance to abra-
sion and corrosion compared to sormite products, achieving results similar to composite shells. Re-
search shows a significant reduction in wear on the inside of grain pipelines after they are treated with 
an alloy based on iron, nickel and phosphorus. In particular, after moving 25,000 tons of grain, grain 
pipelines restored with this alloy demonstrate approximately 2.4-3.1 times lower levels of wear com-
pared to analogues made from conventional sheet steel. Object. The object of the study is the study of 
galvanic coatings of the Fe-Ni-P type. Results and conclusion. The use of cathode current with vari-
able asymmetry, where the current density ranges from 5 to 30 A/dm2 and the asymmetry coefficient 
ranges from 8 to 12, leads to the formation of surfaces with uniform structures. These structures are 
characterized by the presence of both amorphous and crystalline particles, creating patterns that are 
similar in appearance to spheres and droplets. They contain phases of compounds such as Ni3P and 
Fe3P, and also contain elements such as α-Fe, β-Ni, and phosphorus, which are incorporated into 
FeαNi solid solutions. 
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Актуальность. Анализируя гальванически нанесенный сплав Fe-Ni-P с помощью сканирова-

ния электронным микроскопом и рентгеновского анализа, становится очевидной его необычная 
структура, включающая микро- и морфологические особенности. Этот сплав, получаемый из суль-
фатного электролита при использовании асимметричного переменного тока, представляет собой 
комплексную систему с присутствием α-Fe и β-Ni фаз, а также фосфора, интегрированного в FeαNi, и 
фазы FeSO4, возникающей в результате электролиза при динамических условиях. Применение теп-
ловой обработки вызывает появление дополнительных фаз, таких как Ni3P и Fe3P. Примечательной 
характеристикой данного сплава является его уникальная аморфно-нанокристаллическая структура. 
Усиление характеристик оболочек из сплава Fe-Ni-P происходит благодаря интеграции фосфора, 
который делает их вдвое прочнее и в три раза более защищёнными от коррозии по сравнению с 
традиционными Fe-Ni оболочками. Также термическая обработка этих оболочек ведет к увеличению 
их устойчивости к коррозии и микротвердости за счет создания интерметаллических фаз. Было за-
мечено, что обработанные таким образом плуги выделяются улучшенной в 1,5-2,2 раза стойкостью к 
абразивному износу и коррозии по сравнению с изделиями из сормайта, достигая результатов, ана-
логичных композитным оболочкам. Исследования показывают значительное уменьшение износа 
внутренней части зернопроводов после их обработки сплавом на основе железа, никеля и фосфора. 
В частности, после перемещения 25 000 тонн зерна зернопроводы, восстановленные данным спла-
вом, демонстрируют примерно в 2,4-3,1 раза более низкий уровень износа по сравнению с аналога-
ми, изготовленными из обычной листовой стали. Объект. Объектом исследования является изуче-
ние гальванических покрытий типа Fe-Ni-P. Результаты и выводы. Применение катодного тока с 
переменной асимметрией, где плотность тока колеблется от 5 до 30 А/дм2 и коэффициент асиммет-
рии находится в диапазоне от 8 до 12, приводит к формированию поверхностей с равномерными 
структурами. Эти структуры характеризуются наличием как аморфных, так и кристаллических ча-
стиц, создавая образцы, которые внешне похожи на сферы и капли. В их состав входят фазы соеди-
нений вроде Ni3P и Fe3P, а также содержатся элементы, такие как α-Fe, β-Ni, и фосфор, встраиваю-
щийся в твердые растворы FeαNi. 

 
Ключевые слова: лемеха, зернопроводы, покрытие Fe-Ni-P, сульфатный электролит, 

асимметричный переменный ток, растровая электронная микроскопия, рентгеноструктурный 
анализ. 
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Введение. В области машиностроения часто сталкиваются с проблемой восста-
новления первоначальных габаритов деталей, подвергшихся износу. Решением этой зада-
чи служит использование гальванических покрытий, особенно на основе железа и его 
сплавов, благодаря их выдающимся свойствам, включая высокую устойчивость к коррозии, 
износу, а также значительную твердость и специфическую структуру [1-3]. 
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Среди прочих Fe-Ni-P покрытия замечательны своими уникальными химическими и 
физико-механическими качествами. Однако, несмотря на известность их полезных свойств, 
детальные данные о их химическом составе, структуре, морфологии, а также об особенно-
стях физико-механических характеристик в разнообразных условиях электролиза все еще 
требуют углубленного изучения. Данное исследование посвящено детальному анализу 
структурных особенностей и фазового состава покрытий на основе Fe-Ni-P, созданных с 
применением асимметричного переменного тока для их нанесения. 

Материалы и методы. Для производства гальванических покрытий из сплава Fe-
Ni-P использовалась технология, основанная на применении специализированного обору-
дования, работающего на основе несимметричного переменного тока. Это устройство со-
стояло из трансформатора для переменного тока, пары тиристоров и контроллера для их 
управления, включая в себя генератор импульсов, базирующийся на однопереходном 
транзисторе. Сила тока на катоде менялась в пределах от 5 до 30 ампер на квадратный 
дециметр, при этом коэффициент асимметрии тока (β) изменялся от 2 до 16 на фоне ча-
стоты в 60 Гц. Через управление переменным резистором достигалась регулировка за-
держки импульсов, что позволяло корректировать момент срабатывания тиристоров, осно-
вываясь на периоде, когда напряжение в сети пересекает нулевую отметку, обеспечивая 
тем самым изменение угла их активации. 

Результаты и обсуждение. На специализированной лабораторной установке для 
нанесения гальванических слоев Fe-Ni-P применялся уникальный процесс, который задей-
ствовал асимметричный переменный ток. Этот процесс осуществлялся при различных 
условиях: катодная плотность импульсов тока варьировалась от 5 до 30 А/дм2, асимметрия 
тока (β) менялась в диапазоне от 2 до 16, при этом частота составляла 60 Гц. 

Структура самой установки включала в себя комплексные элементы: трансформа-
тор для переменного тока, пару тиристоров и блок для их управления. Важную роль играл 
блок управления тиристорами, оборудованный генератором импульсов, работающим на 
основе однопереходного транзистора. Для точной настройки момента срабатывания тири-
сторов относительно периода сетевого напряжения использовался переменный резистор, 
что позволяло изменять угол их активации. 

В составе используемого электролита присутствуют различные компоненты: от 350 
до 400 граммов на литр серной кислоты с уровнем pH между 0,6 и 1,0, сернокислое железо 
в концентрации 150 до 350 граммов на литр, никель сернокислый, содержание которого 
варьируется от 10 до 75 граммов на литр, гипофосфит натрия и аскорбиновая кислота, до-
бавляемые в количествах 5-15 граммов и 3-7 граммов на литр соответственно. Для под-
держания и корректировки уровня pH в процессе использовалась серная кислота. Перед 
началом электролиза, который длится от одной до тридцати минут, образцы подвергались 
предварительной подготовке. Этот процесс включал химическое обезжиривание в щелоч-
ной среде в течение пяти минут, за которым следовали горячая и холодная промывки (при 
температурах 50 и 20 градусов Цельсия соответственно) на протяжении одной-двух минут. 
После этого образцы подвергались анодному пассивированию в растворе серной кислоты 
концентрацией 30% на полминуты до минуты и завершались холодной промывкой. 

Размеры слоев колебались между 10 мкм и 300 мкм. Для исследования химическо-
го состава и структуры слоев использовали технику рентгеновского дифракционного ана-
лиза с применением аппаратуры «Дрон-4М» и использованием Со-Кα излучения. Деталь-
ное изучение структуры поверхности и химического состава проводилось с использовани-
ем сканирующего электронного микроскопа JSM-6380LV от JEOL (Япония) и аналитической 
системы INCA 250 от Oxford Instrument (Великобритания). В некоторых экспериментах слои 
подвергались обработке при температуре 400 градусов Цельсия на протяжении 30-60 ми-
нут в муфельной печи, что происходило в условиях обычной атмосферы. 

Анализ начальных этапов формирования покрытий из сплава Fe-Ni-P (при параметрах: 
время осаждения 30 секунд, плотность тока 10А/дм2, и значение β равное 12) выявил форми-
рование множества сферических частиц микро- и наноразмера, которые как связаны, так и не 
связаны друг с другом, формируя агломераты, как это демонстрируют иллюстрации 1 и 2. Об-
наружено, что покрытие формируется на поверхности, которая была предварительно защище-
на от окисления, при этом в области границ наносфер и агломератов заметно увеличение со-
держания углерода при одновременном уменьшении уровней кислорода и фосфора. 
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Покрытие Fe-Ni-P отличается значительным содержанием фосфора (5,25-7,11 вес %). 
Размер наносфер – порядка 10-20 нм, агломератов – 1 мкм (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Микроструктура поверхности покрытия сплавом Fe-Ni-P 
Figure 1 – Microstructure of the coating surface with Fe-Ni-P alloy 

 

Из литературных данных известно [3], что повышение содержания фосфора в по-
крытиях способствует уменьшению внутренних напряжений, блокирует образование мик-
ротрещин и их развитие. В таблице 1 приведен суммарный спектр элементного состава 
покрытия Fe-Ni-P, полученного при указанных условиях электролиза. 

 

Таблица 1 – Элементный состав покрытия Fe-Ni-P в зависимости от условий осаждения  
(Дк=10А/дм2, β=12, время осаждения 10 минут) 

Table 1 – Elemental composition of the Fe-Ni-P coating depending on the deposition conditions 
(Dc=10A/dm2, β=12, deposition time 10 minutes) 

Элемент / Element Ni C P Fe O 
Содержание, вес.% / 

Content, wt.% 13,43 6,62 7,11 51,4 21,44 
 

Проведение электролиза на протяжении одного часа увеличивает концентрацию фос-
фора (от 9,5% до 10,1%) и никеля (от 17,5% до 18%), в то же время уменьшая содержание же-
леза в покрытии. Это приводит к формированию на поверхности равномерного слоя с тексту-
рой, напоминающей глобулы и сфероиды, и имеющего структуру, состоящую из слоев и бло-
ков. Основываясь на анализе изображений на рисунке 1 и изучении поперечных сечений на 
рисунке 2, становится очевидным, что такая уникальная структура слоя обусловлена периоди-
ческими изменениями уровня щелочности возле катода. Эти изменения являются результатом 
использования асимметричного переменного тока в процессе электролиза и ведут к образова-
нию осадка FePO4. Дальнейшая интеграция этого осадка в покрытие подтверждается резуль-
татами анализа дифракционного рассеяния и сравнения с данными из базы ASTM. 
 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура поверхности железо-никель-фосфорного покрытия 
Figure 2 – Microstructure of the surface of the iron-nickel-phosphorus coating 
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В ходе анализа рентгеновских изображений, которые были получены в процессе ис-
следования покрытия Fe-Ni-P, сформированного при помощи электролиза с несимметрич-
ным AC с характеристиками в диапазоне Дк=10-30 А/дм2 и β=6-12, обнаружено множество 
компонентов. Исходное состояние покрытия до проведения тепловой обработки включало 
в себя различные фазы, среди которых α-Fe, β-Ni, Ni3P, Fe3P и твердые растворы фосфора 
в FeαNi. Термообработка приводит к появлению дополнительных фосфорных и Ni2P со-
единений. Металлические элементы демонстрируют микрокристаллическую структуру, то-
гда как фосфор находится в аморфном состоянии. Это ведет к формированию уникального 
покрытия с аморфно-кристаллической структурой и сфероидально-глобулярной морфоло-
гией, содержащего Ni3P и Fe3P. 

Изменение микротвердости и устойчивости к износу покрытий сплава Fe-Ni-P можно 
наблюдать при различных условиях электролиза, включая плотность тока 20 А/дм2 и соот-
ношение катод-анод β=6, как это отражено на рисунке 3. С точки зрения влияния фосфора 
(Р) на качество покрытия, его увеличенное присутствие на стыках кристаллов в условиях 
неравномерного осаждения способствует повышению показателей микротвердости до 
диапазона 950-1090 кгс/мм2 и улучшает защиту от износа. Также стоит отметить, что с ро-
стом катодного импульса происходит уменьшение размеров глобул в процессе формиро-
вания сплава. Роль фосфора в улучшении характеристик покрытия подтверждается на 
примере изменения микротвердости в зависимости от его содержания, что также проде-
монстрировано на рисунке 3. Термическая обработка является дополнительным методом 
для достижения высоких показателей микротвердости. 

 

 
Содержание фосфора, WP, вес.% / Phosphorus content, WP, wt.% 

 

Рисунок 3 – Зависимость микротвердости сплава Fe-Ni-P от содержания фосфора в сплаве  
без термообработки (1), после термообработки (2) 

Figure 3 – Dependence of the microhardness of the Fe-Ni-P alloy on the phosphorus content in the alloy 
without heat treatment (1), after heat treatment (2) 

 

Основываясь на данных, представленных в рисунке 3, можно сделать вывод о том, 
что покрытия, обогащенные фосфором, демонстрируют значительное усиление микро-
твердости, которая может возрастать с 6100 МПа до 8700 МПа в зависимости от его кон-
центрации. Когда же рассматривается воздействие термической обработки в условиях за-
щитной среды при температуре 400°С на протяжении одного часа, микротвердость может 
достигать значений от 7800 до 11000 МПа. Такое увеличение твердости объясняется фор-
мированием пересыщенного твердого раствора фосфора внутри FeαNi, что характерно для 
Fe-Ni-P сплавов. Эти сплавы, содержащие фосфор в диапазоне от 1,3% до 3,2%, отлича-
ются мелкокристаллической и слоисто-блочной структурой. В то же время при увеличении 
содержания фосфора до 3,5-8% покрытия принимают рентгеноаморфный характер, что 
подтверждается наличием широкого гало в диапазоне углов 2θ от 20 до 35-540, аналогично 
наблюдениям для сплавов Ni-P, описанным в источниках [4, 5]. 

В исследованиях было обнаружено, что сплавы, содержащие от 1,2% до 2,7% фос-
фора, проявляют интересные характеристики после процесса термической обработки. В 
частности, в сплавах Fe-Ni-P наблюдался распад на фосфидные фазы, такие как Fe3P, Ni3P 
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и Ni5P2. Этот процесс сопровождался появлением характерных линий α-Fe (110), Ni (111) и 
Ni (200), аналогичных тем, что были зарегистрированы в сплавах на основе Fe-P и Ni-P. 
Также было отмечено, что наличие углерода в покрытиях значительно влияет на поверх-
ностную гетерогенность, создавая препятствия на пути дефектов, таких как дислокации, 
вакансии и микротрещины. Это, в свою очередь, улучшает характеристики износостойкости 
и коррозионной устойчивости сплавов, как подтверждено исследованиями. 

Износ лемехов плугов, упрочненных Fe-Ni-P покрытиями при испытаниях на черноземе 
выщелоченном среднесуглинистом в полевых условиях при наработке 150 га в сравнении с 
лемехами, упрочненными сормайтом, оказался меньше на 50-70%. С упрочненной носовой 
частью лемеха с покрытиями Fe-Ni-P толщиной 30 мкм при сравнении с лемехами с сор-
майтом имели износ на 80-85% меньше при наработке 150 га в тех же полевых условиях. Эф-
фект самозатачивания и высокая износостойкость покрытий  привели к тому, что  у лемехов 
почвообрабатывающих машин повышается долговечность, так угол заостренности составил 
соотвественно 20-270, а у эталонных 42-450. Лемеха с покрытиями Fe-Ni-P имели коррозионно 
абразивную стойкость в 1,5-2,2 раза выше, чем из сормайта, что близко к композиционным по-
крытиям. Износ внутренней поверхности зернопроводов восстановленных Fe-Ni-Р сплавом в 
2,4-3,1 раза меньше, чем у изготовленных из листовой стали при пропускании 25000 т зерна. 

Заключение. Применение катодного тока с переменной асимметрией, где плотность то-
ка колеблется от 5 до 30 А/дм2 и коэффициент асимметрии находится в диапазоне от 8 до 12, 
приводит к формированию поверхностей с равномерными структурами. Эти структуры характе-
ризуются наличием как аморфных, так и кристаллических частиц, создавая образцы, которые 
внешне похожи на сферы и капли. В их состав входят фазы соединений вроде Ni3P и Fe3P, а 
также содержатся элементы, такие как α-Fe, β-Ni, и фосфор, встраивающийся в твердые рас-
творы FeαNi. Эта уникальная композиция, обогащенная фосфором, придает покрытиям выда-
ющиеся свойства, сравнимые с хромовыми покрытиями из обычного хромового электролита, 
включая высокую устойчивость к коррозии и износу, а также значительную микротвердость. Эти 
качества делают полученные покрытия весьма подходящими для восстановления и улучшения 
деталей сельскохозяйственной техники и производственных машин. 

Conclusions. The use of cathode current with variable asymmetry, where the current density 
ranges from 5 to 30 A/dm2 and the asymmetry coefficient ranges from 8 to 12, leads to the formation 
of surfaces with uniform structures. These structures are characterized by the presence of both amor-
phous and crystalline particles, creating patterns that are similar in appearance to spheres and drop-
lets. They contain phases of compounds such as Ni3P and Fe3P, and also contain elements such as 
α-Fe, β-Ni, and phosphorus, which are incorporated into FeαNi solid solutions. This unique phospho-
rus-rich composition gives the coatings outstanding properties comparable to chrome coatings made 
of conventional chromium electrolyte, including high resistance to corrosion and wear resistance and 
significant microhardness. These qualities make the resulting coatings very suitable for restoring and 
improving parts of agricultural machinery and production machines. 
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Summary 

The article presents the results of simulation testing of a digital twin of the chassis of an electric cargo vehi-
cle for agricultural purposes: overcoming a 50 mm hole and accelerating from a standstill. The results of the 
study substantiated the characteristics of the suspension elements of an electric vehicle and determined the 
fulfillment of the conditions for smooth running in the oscillation range of 1.5-2.5 Hz. 

Abstract 
Introduction. The article is devoted to the study and optimization of the chassis parameters of an electric 
cargo vehicle, depending on road conditions in the process of performing the transport task of an agricultur-
al enterprise, using the method of simulation modeling. Object: study of a digital twin of the suspension of a 
sample vehicle to optimize its technical characteristics. Methods. Based on the developed mathematical 
model of the suspension of an electric vehicle and its calculated characteristics, a simulation model of the 
chassis of an electric cargo vehicle was compiled. The simulation model contains parameters of road sur-
face roughness, as well as the specified speed and longitudinal acceleration of the digital twin. The objects 
of research were the elastic-damping characteristics of the suspension elements of an electric vehicle. Re-
sults. The results of simulation tests of a digital twin of an electric vehicle chassis when passing an obsta-
cle in the form of a 50 mm hole are presented, and the case of maximum acceleration of an electric vehicle 
from a standstill of 3 m/s^2 is also considered. The result of the simulation was the dependence of the 
movement of the body along the vertical axis z ̇ (m/s) and the rate of change in the angle of inclination of 
the body in the longitudinal plane (swaying of the body) θ ̇ (rad/s), on the time of passing the obstacle. The 
analysis of the operation of the suspension of an electric vehicle substantiated the characteristics obtained 
by calculation. The suspension of an electric vehicle allows for smooth operation in the range of 1.5-2.5 Hz. 
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