
Вь1водь1. Возлействие компрессионных плазменных потоков, ГСНt'­

рируемых в атмосфере азота, па титан приводит к формиронани10 мелко­

дисперсной структуры 11оверхност11ого слоя, образовани10 11итрида Ti2N 11, 

как следствие, к модификации 1рибологических свойств: увели•1е11и10 микро­

твердости до 5 l 'l la (в слое 2 мкм) и снижению ко·>Ффи11ие1гп1 ·rрс11ия до О, 1 . 
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Введение. Ра.1работка новых технологий нанесения и·н1осостойких 

покрытий на детали, работающие в условиях тр~ния - актуальная проблt:­

ма соврсмен11ого материаловедени~1. Исполь:1ование метода пu1ъвани•1еско­

го нанесе11ия покрытий из растворов позволяет проводить nроцесс при низ­

ких тем11ераrурах. одновременно обрабатывать большое количество дета­

лей, наносить покрытия «В размер>~, что устраняет необходимость после­

дующей механической обработки. Повысить износостойкость гальваниче­

ских покрытий можно, увеличив их микротвердость или сни'3ив коэффици· 

ент трения. Это достигается при изменении микроструктуры покрыrnй пу· 

тем введения в электролит специальных модифицирующих добавок, вклю· 

чсния в состав покрь1тия нового металлического или н1;металлическо1·0 

компонента (осаждение сплавов) или соосаждения с ме·rdЛлuм дис11ерсн1,1х 

•1астиц rа·iли•1ной 11риродь1 (осаждение композитов). 
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В докладе представлены данные о закономерностях инкорпорирова­

нНЯ полученных в разных условиях высокодиспсрсных оксидов вольфрама 

и/Я.ЛИ молибдена в матрицу никеля при их совместном 1лектрохимическом 

осаждении, а также сведения о микростру1пуре и фи1ико-механи•1сских 

свойствах формирусмьгх при '}ТОМ композиuионных ·1лсктрохимичсских 

nокрытий (КЭП) Ni-WO" Ni-Mo03, Ni-WxMo 1.x03 . 

Методы исследований. К:ЭГI на основе никеля формировали при 

электрохимическом восстановлении ионов зтоrо металла из стандартноrо 

никелевого электролита, в который вводились высокодисресные оксиды 

вольфрама (молибдена) в виде порошка или суспензии. Улырадисперснъrе 

частиць1 индивидуальных или смешанных оксидов вольфрама и молибдена 

синтезировали при термическом, механическом и улыра1вуковом воздей­

ствиях на растворы молибденовой и гели вольфрамовой кислот или их 

смеси. В зависимости от условий синтеза ра1меры частиц нарьировщ1ись в 

пределах ОТ 10 - 50 llM ДО 3 - 5 МКМ ДЛЯ WO~, ОТ 30 -- 250 НМ ДО l - JO МКМ 
для Мо03 и от 20 - 25 нм до 7 -- 8 мкм для W ~Мо 1 _~01 . 

Триботехнические испытания осу1нествляли по схеме шар - плос­

кость при возврат110-11осrупательном скольжении индентора на микроЧ'и­

бометре ММТ при средней скорости трения 13.5 мм/с и нагрузке на инден­
тор 0,2 Н. Длина дорожки трения составляла 13 мм. КЭ[l наносили на ша­
ровые инденторы диаметром 6 мм из закаленной до 56 - 58 HRC стали 45. 
Контртелом являлась плоская подложка из закаленной стали 45 с 1uерохо­
ватостью поверхности Ra < 0,05 мкм. Трение осу1цествлялось при гранич­
ной смазке моторным маслом, а также без смазки. Величина линейного из­

носа определялась 110 размеру пятен износа покрытия на шаровом инден­

торе после фиксированного числа циклов истирания с помоrцью 01пиче­

скоrо микроскопа МИМ-7. В процессе испытаний ре1·истрировалось изме­

нение козффицие11та трения. 

Триботехнические испытания покрытий проводились также на ма­

шине трения СМТ-1 no схеме вал - плоскость (ставJt.арт ASTM G77), без 
смазки, при начальном давлении в зоне контакта по Герuу 70 МПа и ско­
рости трения 0,5 м/с. В качестве контртела использовали полированный до 
RQ < 0,05 мкм ролик диаметром 40 мм, выполненный из закаленной стали 
45. Испытываемые покрытия тол11шной 30 мкм наносились на кубики с 
размером стороны 5 мм из ста.пи [lJX 15. Испытания проводились в течении 
10 мин до установления давления в зоне контакта 1 ·- 2,5 Mlla. 

Морфология исходной поверхности КЭП, поверхности контртела и 

дорожек трения исследовалась ripи помоп1:и мсталлоrрафи•1сскоrо оптичс-
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с кого микроскопа МИМ-7, а также просвечивающего элекч:эонного микро. 
ско11а ЭMB-JOOJIM. 

Микротвердость КЭГI измеряли на микротвердомере llMT-_1 при ни. 
грузке 200 r. Покрытия предварительно полировали до 111срохuватости 

R0 < 0,05 мкм для исключения влияния шероховатости поверхности на 

форму и размеры отпечатков индентора. 

Результаты и обсужде11ис. Установлено, что при концентрации ок­

сида 0,1 - 3,0 r/л средняя скорость осаждения КЭП из электролита. 

суспензии практически не отличается от скорости осаждения ин,r~;ивиду­

альноrо никеля и в никелевую матрицу инкорпорируется от 1 до 4 масс.0/0 
оксидов. С возрастанием концентрации дисперсной фазы в электролите до 

10 г/л содержание оксида в КЭП достигает 9 - 12 масс.%, однако скорость 
осаждения на катоде снижается тем больше, чем выше зта концентрация. 

В исследуемых КЭП рентге1101рафически регистрируется одна фа3а с 

параметром решетки, соответству1ощим метаr1ли•1ескому никеJ110. Вне;tре­

ние оксидов в никелевую матрицу мало изменяет размеры (lбластсй ко1·с­

рентного рассеяния (40 -- 50 нм). Морфология повсрхно(;ТИ КЭП заметно 
отличается от морфологии поверхности никеля как на нано-, так и на мик­

роуровнс. Электронно-микроскопические исследования показывают, •1то 

опа во многом определяется формой, размерами, концентрацией и спосо­

бом синтеза вводимых в электролит частиц. Ilоследние внедряются в ком­

позm в виде агломератов, скопления частиц или отдельнъrх част~щ, могут 

распределяться по поверхности лостаточно равномерно или неравномерно. 

Во всех случаях пленки композитов характеризуются менее развитой по­

верхностью, меньшим ра·\мером зерна и более плотной их у11аковкой, чем 

пленки никеля. 

У становлсно, что используемые в исследовании высокод.исперснь1е 

оксиды характ~:ризу1отся индивидуальной редокс-активностыо, наличие 

которой позволяет протекать прuцсссу восстановления ионов никеля как 

на поверхности катода, так и на поверхности инкорпорируемых оксидных 

частиц. Резулt.таты nоляризационных измерений свидетельствуют о том. 

что наличие на электродной поверхности редокс-активньгх оксидных час­

тиц облегчает катодное осаждение метал.па на ранних стадиях формнрова­

ния КЭП по сравнению с процессом осаждения чистого никеля. 

Наличие в составе композиционных покрытий оксидных 11аночастиц 

и связанное с этим увели•-1сние дисперсности, естественно, сказывается 1-1а 

их механических свойствах. Микротвердость исследуемых покрытий зави· 

сит от природы частиц дисперсной фазы, их размеров и 1·аби1уса, кон11.с11~ 



тpaIJ.JfИ в электролите. При олинакоиой ко111~ентрации окси11.а в электролите 

(О,5 г/л) и примерно равном содержании в композитной пленке ( 1,0 1,5 
масс.о/о) максимальная микротвердость, равная 6,1ITia,1афиксирована дnя 

композита с вклю•1е1н1ыми частицами сме111анноrо оксида. Для кr:э11 Ni­
WOз (Мо03) этот параметр лишь незначительно превышает аналогичный 
показатель для никеля без дисперсных частиц (3,05 --- 3,75 и 3,05 - 3,50 ГПа 
соответственно), и только в случае крупных ультрадисперсных •1астиц 

МоОз достигает 4,9 Гlla. 
Композиты, осажденные из элскrролитов, содержащих смешанные 

оксидъ1, при трении в режиме rраничной смазки характеризуются практи­

чески постоянным коэффициентом трения.(= 0,28 - 0,35 ± O,Ol - 0,05 на 
протяжении всего врсмеIШ триботсхнических исnыr.tний. Это несколько ни­

же аналоmчного параметра rdЛ.1.ваническliх покрытий из чистого никеля. 

Инкорпорирование ·1риоксида вольфрама в никелевую матрицу снижает по­

тери на трение и nовы1uает 11есу1цую способность тру1цихся поверхностей. 

на примере этих КЭI 1 11оказа110, •1то характерным является значительное 

снижение коэффиниснта трен11я 110 мере приработки с f = 0,4 ~ 0,6 до О, 1, со~ 
ответствующего устойчивому режиму эксплуатации. 

Износостойкость исследуемых КЭП при использовавшихся режимах 

испытаний выше и1носостойкости никелевых покрытий в 2 - 15 и более 
раз, конкретные знаqепия зтого параметра зависят от природы, размеров, 

количества и способа синтеза оксидов. 

Для КЭП Ni-WxMo 1 .xOз вrmоть до 2 тыс. циЮiоВ истирания имеет ме­
сто период приработки, характеризующийся интенсивным увеличением но­

минальной IUiощади контакта и, как следствие, снижением контактного 

давления. В этот нсриод величина линейной иt1те11сив11ости изнаn1ива1111я 11_ 

достигает 2,2·10-7
. Н процессе дальнейших испытаний (до 9 тыс. циклов) 

по мере уменьшения контактного давления до 1 Mlla наблюдается переход 
к режиму установившегося изнашивания, при котором всли•1ина интенсив­

ности изнашивания снижается до JL 7' 1·1 о·"'. Для никелево1·0 покрытия та­
кой переход обнаружить не удается. Интенсивность и:1наu1ивания на про­

тяжении 9 тыс. циклов истирания практически не изменяется и составляет 
величину порядка l · l 0·1 . При равных контактных давлениях порядка 
1 МПа, установившихся после 4 тыс. циклов испытаний, интенсивность 
изнашиваЮ1Я КЭП составляет 2·10.9

, что в 50 ра1 ниже интенсивности изна­
ШИвания покрытия никеля. Значение JL дnя КЭП и после 9 тыс. циклов про­
должает снижаться при практически постоянном давлении, т.е. устанавли­
вается стационарный режим трения, который характери·1уется минималь­
нь~м износом пары ч~сния и постоянным значс11ием ко'Эффициента трения. 
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Глубина износа стали нри трении 110 ней ~парового индентора с rro-. 
крытисм из никеля в восемь раз превьпuаст износ стали при трении по fit:й 

индентuра с КJП Ni-W"Mu 1•110 3• Суммарный линейный износ пары тренн~:t 

КЭП Ni-W~Mo 1 ~03 - сталь при установив1uсмся режиме изнаrпив;1111н1 

(2000 - 9000 циклов истирания) составляет 0,2 мкм, в то время как ...:ум­

марнъ1й и1нос пары Ni - сталь -- 1 ~.6 мкм. 
Сравнительные исследования процесса сухого трения nока:~али, 'J 10 

если для 1111келя более .характерен адгезионный механизм изна~нивани~. го 

для композитов - преимущественно абразивный, что приводит к зна•~и. 

тельно меньшему износу kак покрытия, так и контртела. 
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Introduction. The destruction processes of machiлes апd cquipment hL~­

gins in the material surf3.ce layers [ 11. Thc t:onditions of the contact areas о( thc 
team-worked elemcnts intluence on it. It is necessary to rncticulously formiпg of 
surface layers properties, counteracted the destructive action of the machiпe 

work coпditions оп the material, from which the part is produced [2]. The usagc 
duraЫlity of machiпc parts closely connects with tJ1c propcrties of the surfai.:c 

la.yer. Therefore, differe1H techпologica.I and cxploitation n1ethods may Ье usi:tl 

to fonn these layers, bascd оп the various n1cthods, among them cutting pro!;css. 

The results of researches of the surface layers properties of parts pruduced (п1111 
aпtifriction ca.st iron GJS2131 when tuming hy cutter.s from diffcrcпt tool matc­
rials are introduced below. 

Materials researched. The purpose of the research \\'as to define the tool 

material, whicb is possiЬle to obtain the most suitaЫe surface properties with thc 
maintenance of shape ditnension tolerances. EN-GJS2I31 cast iron was becn 
tested, which has high wear resistaпt and used in pis1011 inscr1s and piston rin~:; 

in combustion engines. It is а material designed Ьу industrial factorics produt.:ing 
1nould parts, which widely used in the constructions ot· motor vehicles_ Tl1c 
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