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Аналитическим способом исследовано влияние состава и температуры термической обработки 

защитных покрытий на основе меди на величину напряжений в них. На основе этих данных был выбран 

оптимальный состав защитного покрытия, а также предложена технология получения защитных по-

крытий электрохимическим осаждением, позволяющая повысить прочность сцепления защитных по-

крытий с основой. Реализация этой технологии позволила повысить прочность сцепления защитных 

покрытий на основе меди по сравнению с гальваническими медными покрытиями более чем в 1,4 раза. 

Сделано заключение, из которого следует, что увеличение прочности сцепления защитных покрытий на 

основе меди было достигнуто за счет роста толщины переходного диффузионного слоя. Рост толщины 

слоя произошел в результате ускорения процессов диффузии легирующих элементов в покрытии. 

 

Введение. Увеличение срока службы деталей позволяет экономить значительные средства и явля-

ется актуальной задачей для современного производства. Один из эффективных способов решения этой 

задачи  нанесение защитных покрытий с высокими физико-механическими свойствами [1].  

Электрохимическое осаждение по сравнению с другими методами нанесения защитных покрытий 

позволяет повысить качество поверхности, сократить объем последующей обработки, однако зачастую 

оно не обеспечивает высоких значений прочности сцепления покрытий с основой [2]. Вместе с тем проч-

ность сцепления с основой является важным эксплуатационным свойством защитных покрытий, обу-

словливающим в значительной степени скорость их разрушения в процессе эксплуатации деталей. Для 

повышения прочности сцепления покрытий с основой используются следующие методы: а) согласования 

свойств материалов покрытий и основы; б) предварительной подготовки поверхности основы перед 

нанесением покрытия; в) последующей после нанесения покрытия обработки поверхности детали, 

например, отжиг, пластическая деформация и т.д. [3, 4]. Все эти методы реализуются при послойном 

осаждении матричных гальванических покрытий и насыщающих слоев с последующим диффузионным 

легированием в процессе низкотемпературной химико-термической обработки [5, 6]. Однако влияние 

различных легирующих элементов на эксплуатационные свойства защитных покрытий, получаемых 

данным способом, изучено недостаточно. 

Постановка задачи. Целью данной работы является повышение прочности сцепления с основой 

защитных покрытий на основе меди за счет осаждения многослойных гальванических покрытий, а также 

последующего диффузионного легирования в процессе низкотемпературной термической обработки. В со-

ответствии с поставленной целью задача данной работы – исследовать влияние легирующих элементов и 

режимов получения защитных покрытий на прочность их сцепления с основой. 

Методика эксперимента. Для исследования влияния режимов нанесения на прочность сцепления 

с основой на образцы из стали 10 наносились защитные покрытия толщиной 150, 300 мкм. После оса-

ждения покрытия подвергались отжигу при температурах 300, 400, 500 С в течение 1 часа.  

Определение прочности сцепления покрытий с основой производилось методом отрыва кониче-

ских штифтов. Конические штифты были выполнены с конусностью 20, при этом конусность отверстий 

в подложке составляла 21. Защитные покрытия на основе меди осаждались на подложки со штифтами в 

собранном виде. Для исключения работы покрытия на срез величина диаметра торца штифтов была вы-

брана из условия: Dmax  4(ср/отр)(b/KT), где ср – максимальное напряжение среза, МПа; отр – нормаль-

ное напряжение при отрыве, МПа; b – толщина покрытия, м; KТ – коэффициент, учитывающий уменьше-

ние диаметра торца штифта при испытаниях. 

Результаты и их обсуждение. В процессе термической обработки упрочненных деталей из-за не-

равномерного термического расширения материалов покрытия и основы в них возникают значительные 

напряжения. Как показали предварительные исследования, эти напряжения при их неблагоприятном ха-

рактере могут привести к преждевременному (в том числе на стадии нанесения) разрушению защитного 

покрытия. Были проведены эксперименты по осаждению защитных покрытий на основе меди на изно-

шенные поверхности шатунных втулок двигателя ЗМЗ-53. При осаждении покрытий толщиной 0,15 мм и 

более в процессе последующей термической обработки происходило их отслаивание, очевидно, из-за 

действия возникающих при термическом расширении покрытий растягивающих напряжений, превыша-

ющих значения прочности сцепления покрытий с основой.  
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В большинстве случаев снизить напряжения позволяет согласование физико-механических свойств 

покрытия и основы [7, 8]. Обеспечение условия согласования покрытия и основы достигается за счет 

выбора материалов для них с наименьшей разницей физико-механических свойств. Уменьшение этой 

разницы происходит, в частности, при образовании переходного диффузионного слоя на границе по-

крытия и основы, что вызывает снижение остаточных внутренних напряжений в этой области детали. 

К формированию переходного диффузионного слоя на границе покрытия и основы приводит термиче-

ская обработка детали с осажденным гальваническим покрытием. 

Применение легкоплавкого подслоя позволяет добиться релаксации напряжений, появление кото-

рых связано с неравномерными термическими расширениями материалов покрытия и основы при термиче-

ской обработке детали с покрытием. Для нанесения легкоплавких демпфирующих подслоев применяются 

различные легкоплавкие металлы, например, цинк, олово, кадмий и т.д. Кроме того, в качестве подслоев 

возможно использовать покрытия, которые получаются в процессе диффузионного насыщения [9, 10]. 

При легировании защитных покрытий их физико-механические свойства должны изменяться в 

требуемом направлении, в частности вызывать снижение температурных напряжений при нагреве. Для 

подбора легирующих элементов, действующих подобным образом, проводилось сравнение значений коэф-

фициентов температурного расширения медных сплавов различного состава: алюминиевых, бериллиевых, 

кремнистых, оловянных, свинцовых и хромистых бронз, а также латуней, легированных оловом, свинцом, 

цинком [11]. По результатам сравнительного анализа можно сделать вывод, что большинство используе-

мых легирующих элементов не вызывает снижение коэффициентов температурного расширения медных 

сплавов до уровня, характерного для стали. Напротив, большинство легирующих элементов вызывает уве-

личение коэффициентов температурного расширения медных сплавов. Только легирование цинком не при-

водит к изменению данного показателя, а оставляет его практически на прежнем уровне. Исходя из этого 

одним из легирующих элементов для получения легкоплавкого демпфирующего подслоя был выбран цинк. 

Оптимальный состав покрытия и режимы термической обработки, обеспечивающие получение 

переходного диффузионного слоя с требуемыми свойствами, подбирались на основании результатов 

расчета напряжений, возникающих в покрытии при термической обработке деталей с покрытиями. 

Определение величины напряжений для различных покрытий и режимов термической обработки 

производилось методом конечных элементов [12]. В процессе расчета величины напряжений были при-

няты допущения: 1) при легировании защитного покрытия легирующие элементы равномерно распреде-

ляются по толщине; 2) действие стальной основы цилиндрической формы представляется в виде распре-

деленной нагрузки; 3) угловые перемещения на осях симметрии равняются нулю. 

Вычисления производились в следующей последовательности. 

1. Определение напряжений в защитном покрытии сводилось к решению плоской задачи теории 

упругости. Защитное покрытие в процессе термической обработки рассматривалось как кольцо, находя-

щееся под действием распределенной нагрузки (рис. 1, а). Анализируемая поверхность кольца была раз-

бита на конечные элементы (рис. 1, б). 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 1. Схемы нагружения (а) и разбиения тела на конечные элементы (б) 

 

2. Для каждого конечного элемента составлялась матрица жесткости по следующей формуле:  

[K] = [B]T·[E]·[B]·dV, 

где [B] = [D][N] – матрица дифференцирования перемещений ([D] – матричный дифференциальный 

оператор; [N] – матрица функций формы); [E] – матрица внутренней жесткости элемента; V – объем тела. 

Для треугольного конечного элемента функция формы выбиралась в виде следующего выражения:  

N = (ax + by + c)0,5A1, 

где А – площадь элемента; х и у – координаты точек элемента.  
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Так как функция формы линейна, то производные от функции формы, а также напряжения и де-

формации являются постоянными по всей площади конечного элемента. 

3. Матрица жесткости конечных элементов объединялась в единую матрицу жесткости тела. 

4. Узловые перемещения  находились путем решения системы уравнений:  

[K] = [F], 

где [F]  матрица сил, приложенных к узлам элементов. 

5. В узловых точках определялись напряжения с помощью уравнений теории упругости. Для этого 

напряжения в узлах определялись как среднее арифметическое напряжений в элементах, сходящихся в 

рассматриваемых узлах:  

 = 0,707((1  2)2 + (2  3)2 + (3  1)2 + 64
2)0,5, 

где 4 = 3.  

Результаты расчета величины напряжений в защитных покрытиях, нанесенных по указанной тех-

нологии, приведены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Распределение напряжений в защитных покрытиях толщиной 0,15 (а) и 0,3 мм (б): 

1  с никель-цинковым подслоем; 2  с никелевым подслоем; 3  без подслоя 

 
На основе анализа полученных результатов можно заключить следующее.  

Наибольшие напряжения при отжиге стальных деталей с защитными покрытиями на основе меди 

возникают на границе покрытие – основа.  

Характер распределения напряжений в покрытиях при данной схеме нагружения не зависит от уг-

ла поворота (при задании положения анализируемых точек в полярных координатах). 

Величина напряжений в гальванических медных покрытиях толщиной 0,15 мм сопоставима со 

значениями прочности сцепления медных покрытий с основой, а в медных покрытиях толщиной 0,3 мм 

превышает эти значения более чем в 1,5 раза.  

Напряжения в покрытиях на основе меди, легированных цинком, принимают меньшие значения. Ве-

личина напряжений в этих защитных покрытиях толщиной 0,15 мм в 1,25, а в защитных покрытиях тол-

щиной 0,3 мм в 1,34 раза меньше, чем у защитных покрытий той же толщины, не легированных цинком.  

Таким образом, расчеты показали возможность снижения напряжений в защитных покрытиях на 

основе меди путем нанесения легкоплавкого подслоя системы никель – цинк с последующим отжигом. 

Прочность сцепления защитных покрытий на основе меди с легкоплавким подслоем различного 

химического состава определялась после отжига. Для выявления характера влияния режимов термиче-

ской обработки на прочность сцепления образцы с нанесенными покрытиями были подвергнуты отжигу 

при температурах от 300 до 500 С в течение часа. В результате опытов было установлено, что прочность 

сцепления с основой защитных покрытий с никелевым и никель-цинковым подслоем составляет соответ-

ственно: 110 и 121 МПа при температуре отжига 300 С; 128 и 142 МПа – при температуре отжига 400 С; 

137 и 153 МПа – при температуре отжига 500 С. 

На основе анализа микроструктуры защитных покрытий с различными подслоями (рис. 3) можно 

заключить, что введение включений цинка в подслой обеспечило после термической обработки увеличе-

ние толщины переходного диффузионного слоя с 15 до 25 мкм для защитных покрытий с никелевым и 

никель-цинковым подслоем соответственно. 
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Рис. 3. Микроструктура защитных покрытий:  

с никелевым (а) и с никель-цинковым подслоем (б) 200 
 

Заключение. При помощи метода конечных элементов определены зависимости величины 

напряжений в покрытиях на основе меди от их состава и температуры нагрева. У всех покрытий макси-

мальные значения напряжений возникают на границе покрытие – основа. На основании этих результатов 

для предупреждения отслаивания медных покрытий предложена технология электрохимического оса-

ждения защитных покрытий, включающая нанесение легкоплавкого демпфирующего подслоя. Выявлено 

увеличение прочности сцепления защитных покрытий на основе меди при нанесении легкоплавких ни-

келевого и никель-цинкового подслоев в 1,33 и 1,51 раза соответственно по сравнению с гальванически-

ми медными покрытиями. То, что прочность сцепления при использовании никель-цинкового подслоя 

превышает прочность сцепления при использовании никелевого подслоя, очевидно, связано с увеличе-

нием толщины диффузионного слоя на границе покрытие – основа при введении легкоплавких включе-

ний цинка. Увеличение толщины диффузионного слоя при использовании никель-цинкового подслоя 

можно объяснить ростом скорости диффузии при введении легкоплавких включений цинка за счет их 

плавления и образования жидкой фазы в процессе термической обработки защитных покрытий. 
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