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Разработка тсхнологи•lеских основ получения композиционной 

структуры основывается на выборе оптимальных параметров процесса и 

способов внедрения упрочняющих частиц. Уnрочняю1цие частиuы можно 

условно разделить на две 1гуппы: металлические и неметаллические. Ис­

ходя из этого варьируется также и процесс ввода вь1111суказанн1.1х •1астиц в 

осаЖдаемую поверхность. Металлы могут легко переходить на подложку 

из растворов их солей, в то время как неметаллы лишены такой возможно­

сти. Общепринятым ;щя гальванических процессов является внедрение 

неметаллов в плакированном виде. Однако не все материалы легко подда­

ются JШакировке, как результат остро стоит потребность ввода неплакиро­

ванных упрочняюu1их элементов. Данный процесс может быть реализован 

при высоких скоростях осаждения с большой интенсивностью переме~uива­

ния соляной ванны с 11аходя1нейся в ней взвесью упрочня1ощих элементов. 

Данная технология может быть применима для создания абразивного 

инструмента - наполненного КМ, в котором использованы природные и 

синтетические алмазы, нитриды бора, кремния, титана, карбиды и силици­

ды. Например, для 11рои3водства се11ара1(ио1п1ых дисков толщиной от 100 
мкм и диаметром от 10 мм (рис. 1, а), трубчатых сверл диаметром от 1,0 
мм (см. рис. 1, 6) и др. 

Известно, что ра.1работка схем и методов внедрения частиц в осаж­

даемый слой напряму10 зависит от типа частиц. К тому же важным пара­

метрам при вводе дополнительных qастиц является регулирование процес­

сов по силе тока и напряжению, а также создание оптимальных условий 

для осаждения конкретного компонента при реализации процесса создания 
rотового изделия или заготовки с онределенными свойствами. l1a рис. 2 
показан образец резца, сочетающий в себе целый ряJ( осажденных мате­
риалов, таких как никель и кубонит, осажденные на латунной подложке. 

Для изготовления опытного образца применялас1. методика частич­
ной изо ляции поверхности осаждения. Метод был выбран по причине не-
возможн 

6 ости совместного осаждения никеля и кубонита. Ла1унная основа 

ыла локрыта изоляционнъ1м лаком в местах, где не планировалось осаж-
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дение кубанита. После промывки и.здеJ1ил от лака и смены электролита бы~ 

ло проведено осаждение никеля на всю поверхность образца. После шли~ 

фовки было получено окончател~.ное изделие . 

• 
а б 

Рис. J. Сепарационный диск (а), 
трубча1·ое сверло ( б) 

Рис. 2. Образец резца: 1 - никель; 

2 - кубонит~ З - латунная подложка 

При ионном осаждении композ.иционых материм.о.в пuддож101 и;~и 

покрываемые изделия помещают в соляной раствор с малой кислотностыо, 

содержащий соли осаждаемых компонентов. и соединяют с отрицатель. 

ным полюсом трансформатора постоянного тока. В качестве анода исполь. 

ЗУJОТСЯ пластинки JUIИ прутки из осаждаемых металла.в. По сравнению с 

другими способами осаждеt1и.я данный способ имеет ряд значительных 

преиму~цеств: возможность подучения покрытий строr-о определенного и 

контролируемого состава. свойств и толщины:, меньший расход раствори· 

мых анодов, повьнпенные механические и корро1ионные свойства покры· 

тий, благодар.я реверсной технологии отсутствие промежуточного хрупко· 

ro слоя. 
В от11ичис от обычных методов при ионном осаждении из водных 

растворов должен использоваться меrод пов~пuеннь1х концентраций. Суть 

его состоит в превы1нении конuентрации внедряемых упрочняюпtих час· 

тиц в растворе по сравнению с количеством, необходимъ1м в упрочняемом 

слое. Это обусловлено тем, что не все частицъ~ ю..t:еют раВИ)'Ю Jлектропр& 

водность. и как результат, только часть из них может активно внедриться~ 

осаждаемый слой. Также необходимо учитывать оптима.rrъную и достаточ­

ную концентрацию вводимых уnрочияюiцих часrnц. Слеnует отметить, чrt 

размер частиц упрочняющей фазы тоже играет значительную роль в кач.с 

стве покрытий. В то время как мелкие частицы равномерно расnредепюот· 

ся по объему, крупные включения создают искажения: тока нагру·~кli 1 

приводят к изменению стру1<туры осаждаемого металла о-сновы и дефекr'!ll 

слоистости. Как результат, в районе малоразмерных частиц образуеft 
мелкозернистый слой металла. и их ввод допустим до 30 о/о, в то время 1' 
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при наличии крупных частиц. ввиду искажения метаru1ической матриuы, их 

ввод не должен превышать 1 О - 15 % от массь.х осаждаемой композиции. 
Для придания высокой износостойкости чуrуннь1м пластинам для 

дробеметов на Жодинском заводе тяжелых штампов на них были нанесены 

покрытия на основе Fe-Co сплава. Как пока..~али микроструктурные иссле­
дования (рис. З), высокие токовые нагрузки, к примеру, 8 А на t см2, nо­
вьrшают размер зерна нанесеюrоrо покрытия в 2 - 3 раза, что ведет к сни­
жению и.зносостойкости. В результате выбора параметров было выяснено, 

что матрица наиболее эффективно упрочняется на малых токах. 

а б в 

Рис. 3. Распределение наросшего ·1ерново1'0 Fc-Co слоя 11а хромнсrом 9уrуис r<ри -rоках: 
а- 2А (Х !00); 6 ~ 2А (x2QG); в- 8А (><100} 

Аналогичные исследова11ия 6ь1ли нроведены с никелевой ма1рицей. 

Видно, что nри меньших значениях силы тока слои лежат более равномер­

но (рис. 4), чем при больших величинах токовой наrрузки, где наблюдается 
напряженность слоя и ero отслаивание (рис. 5). Заметно, что второй и по­
следующие слои роста (см. рис. 4) имеют большее количество включений 
и неравиомерностей по сравнению с первым слоем. Управление структу­

рой - один из основополагающих процессов при ионном осаждении. От 

ориентации, размеров и распределения ВЮIЮ'1ений зерна зависят механи­

ческие свойства получаемых или восстанавливаемых изделий. 

,-

~. 4. Распределение вк.ruочений 
по слоям роста 
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Рис. 5. Отслоение наnряжениоrо 
слои 



В качестве объектов исследований были ныбраны плас~·ины из низ­

коуrлеродистой стали З. Для обеспечения лучu1е1·0 сцепления осажденного 

слоя с подложкой 1u1аетины были изначально активированы методом ре­

версивных токов. llocлe чего на вих было нанесено 11срвичное 1rокрь1тие 1щ 

основе железа. Как видно из рис. 6, псрмичный рост покрытия u1ел в виде 
образования столбчатых кристаллов. В rорым 1таnом, для придания выt.:о­

кой износостойкости стальным 11;1астинам, были нанесены вскрытия 11а 

основе Fe-Co сплава. 

а б в 

Рис. 6. Образова1ше стоJJбчцтых крИ.\:Т<Umов на но1н:рхности актини:шрованного 
'lJ1ск1ротех1111ческого жсле~.а: t1 - xSO; 6- xJOO; tJ- :.:400 

Для подцержавия оптима.~1ы1оrо ра..1мера зерна бы11и выбраны с_:1е­

дую1цие 11араметры: токовая на1рузка 4 А 1-1а 1 смz, время осаждения 1 ч, 
рН электролита 3. Как показали микроструктурные исследования (рис. 7), 
при данных параметрах получае·1ся стабильный размер зерна с вкл1оче· 

ниями износостойкой ивтермста.~1лидной фазы. Гlри э1·ом твердость пoJf)''· 

ченного покрытия (11ри изучении на оптическом тнерномере в г. Жол.и11оj 

ориентировочно составила НВ = 280. 

а б 

Рис. 7. Осажденный слой желс·ю-кобаль-r на желt:зной матри11е: а --- х2ОО; б- х400 

По результатам проведенных исследований выяснено, что л;а11НЪI 

тип покрытий может бытъ использован JJJIЯ упрочнения стальных и •1у111 
ных и:~делий wнi 11овышения их износостойкости, а также для ре-монта В 
ношенных поверхностей. 
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Введение. Оrраничения на 11спользованне ;1еrкоплавких сплавов, со­

держащих вредные для здоровья компоненты (свинец, кадмий, таллий и 

ртуть), вызывают необходимость проведения исследований по созданию 

новых материалов, в которых вышеука..1анные компоненты заменены менее 

опасными. К числу таких заменителей относятся олово и индий. В связи с 

более высокой стоимостью индия и олова целесообразно легкоплавкие ма­

териалы на их основе получаrь ресурсосберегающими технологиями, к ко­

торым относится, например, высокоскоростное затвердевание. Гlри скоро­

стях охлаждения 105 К/с и выше в сплавах формируется микро­
кристаллическая структура и образуются дисперсные выделения частиц 

легирующих элементов, что ока'!ывает существенное влияние на их меха­

нические и физические свойства f_l, 2]. В связи с этим получение и иссле­
дование структуры и свойств легкоплавких сплавов 11а основе индия, полу­

ченных высокоскорос1НЬrм затвердеванием, имеют практи•rеское и научное 

значение. В данной работе нрсдставлсны результаты исследования микро­

С1руктуры быстрозатвсрдевrпих фольг сплавов системы индий-цинк. 

Методика эксперимента. Сплавы системы индий-цинк, содержащие 

до 4 ат. о/о Zn, получены сплавлением компонентов, чистота которых не 
хуже 99,999 %, в кварцевой ампуле. Быстрозатвердевшие фольги cJUiaвoв 
получены кристаллизацией капли расплава на внутренней полированной 

поверхности враLцающегося медного цили11дра. Микроструюура фольг ис­

следована с помощью растрового микроскопа LEO l455VP фирмы «Карл 
Цейс>>. Ренrеноспсктральнъ1й микроана.'!ИJ проводился с использованием 
энергодисперрсноrо SiLi-полупроводниково1·0 детектора фирмы «Rontec>> 
(Германия). Рентгеноструктурные исследования выполнены на дифракто­
метре ДРОН-3 в медном излучении. ДJiя исследования текстуры использо­
•алис• дифракционные линии 002, 110, 112, 200, 103, 211, 202 и 213. Их 
полюсные плотн:остир рассчить1вались по методу Харриса [ЗJ. 

Результаты и их обсуждение. При высокоскоростном 3атвер­
девании сплавов системы индий-цинк получаются фо.1ьги длиной до 1 О см 
и Wириной до 1 см. При исследовании структуры и микротвердости ис­
nользовалисъ фольги толu1_ивой 30 - 70 мкм. Поверхность фольги (А), при-
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