
рам запрсссовочные, распрессовочные и осалочные штамновые вставк\f, 

применяемые нри сборке шарнирных соединений, uбеспечива1от более чем 

в 3 раза высокую стойкость по сравнению cu 1птампами без ХТО. Гlослt 

боросилицироеания фильеры для протягивания металлопроката круглоru 

сечения также показыв;:1ют увеличение стойкости 11с менее чем в 3 ра1а. 
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Введение. Материалы на основе меди в настоящее время широко ис

пользуются для получения защитных покрытий на рабочих поверхностях 

деталей машин. Это объясняется их высокой теплопроводностью, нис~ким 

коэффициентом трения, хорошей прирабатываемостью и т.д. [1, 2]. Однако 
высокая стоимость заLцитных покрытий на основе меди в 1начительной 

стеnени оrраничи~ает их применение. Продне11ие службы таких покрытий 

за счет повышения их износостойкости является акrуальной Jад<1чей. 

Постановка задачи. Анализ существующих способов упрочнения 

позволил сделать вывод, что повыси1ъ и1носостойкость деталей возможно 

при нанесении гетерогенных гальванических покрытий 11а основе меди, ле

гированнъrх ра:~личными элементами (фосфором, кремнием, uи11ком, оло

вом и др.) [3, 4]. 
Так, легирование олоRом обеспечивает 11олучение высокого ком· 

плекса физико-механических свойств получаемого покрытия. но су1цсст

венно повышает его стоимость. Таким образом, задачей данного исслсдо· 

вания является разработка технологии получения износостойких гетеро

генных безоловянистых покрытий на основе меди. 

Рез}·льтаты и их обсуждение. Повышение износостойкости нокрь1-

тий в большинстве случаев достигается за сче r повып1е1m:н их эксплуата· 
цио11ных свойств: повы 111ения твердости покрытий и прочности сценления 

с основой, снижения ко_~ффициента трения. llpи диффу3иовном 11асыu1е· 



J{ИИ леrиру101цими элементами в процессе ХТО эксплуатационные свойст

ва покрытий повьпна1отся в ре1ультате: 

_ под1·от0Rки упро'lня:смой поверхности и терми•1сской обработки, 

обеспечива1ощих обра:нн1а11ис диффу1ионно1'0 снох на 1·ра1н1цс «покры1ие -
основа~~ и повынн~ние прочности сцс11лсния: с основой; 

- легирования нокрытий в процессе термической обработки. обра

зования твердых растворов и упро•1няк)П{ИХ фаз (боридов, фосфидов, кар~ 

бидов, нитридов и т.п.), обеспечивающих повышение твердости; 

- синтеза самосмазывающих фа3 (сульфидов, фо<:фидов, цннкатов, 

фосфатов и т.п.), обеспечивающих снижение коэффициента трения. 

Для реа1и:1ацин перечисленных лроцессов при диффузионном леги

ровании была разработина технология синтеза износостойких rетеро

rенных покрь1тий на основе меди. Технология заключается в осаждении 

гальвани•1еских ~едных покрь1тий, содержащих легкоnлавкие металли

ческие нключ~ния, и nuслсд.ун..>1ц~й терм1-t'1еской обр<iботке. При ·уп1м :~а 

счет предварительной под1·отовки мсталли•1е1.::кие включения формируются 

такого состава, чтобы они сол.ержали необходнмыс Jн.:гиру101цие элементы. 

Кроме того, лсrирук)1цис элементы nол:бирал11сь таким образом, •fтобы 

обеспечить сокра1пение вр1.:мени т~рмической оfiработкн в резульr<tте уве

личения скорости процессов диффу:нtи. 

Так как Jr~:гиру1ощне элементы ока1ывак1т ра·~лич•1ое влияние на экс

плуатаuпонные свойства покрытий, то их подбор для обесnече111tя наи

большей износостойкости осу~ц~ствлялся. на. основе аnриорно1·0 ранжи

рования. Результаты ранжирования позв(\лили сделать заключение, что 

наиболее оптимального сочетания эксплуатанионных свойств возможно 

досги•1ь при леrированlfи ме1~ной ос11овы циflком и фосфором. 

lViя опенки возможностей реаннзации врсд.ложенf1ой тех1101101·ии на 

образцы из стали JO были осаждены пu1ьваничсские 11окрытия на основе ме
ди с мелкодисперсными включениями фосфата цинка, а также нокrы 1·ия на 

основе меди с мелкод1-1сnерсными вкл10•1ениями системы ци11к - фосфа-1 цин

ка толщиной 50 мкм. Образцы с покрытиями были подвергнуты отжигу при 
темnературе 250 ... 550 °С в Jлектрической пе,чи в течение 0,5." l ,5 ч. 

После uтжиrа образцы с гальваническими покрытиями на основе ме

ди с обоими тинами вклю•1ений были подвергнуты испъ1таниям на и1носо

стойкость. Также дпя сравнения испытывались на износостойкость образ

цы Из оловяиистой бронзъ1 (БрОФ-10-1). Сраннительные результаты испы

танИй на износостойкость -за1цитных покрытий приведены на рисунке. 

Как следует из приведенных рсзуль·1·атов, минимальную износо

стойкость д,1lЯ данных условий испытаний имеют покрытия на основе меди с 
8ЮUочениями фосфата цинка, максимальную -- образцы из оловянистой 
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бронзы. При Jтом покрыmя на основе меди с включениями цинк - фоt:фа1 
пок<~·1ал11 достаточ110 высокую и·н1осостойкость, не1на•tительно (менее •1e1i1 
на 10 °/о) ус~упающую износостойкости оловянистой бронзы. 

111, 10Е9 мfкr 

Рис. И111осостойкость (\//, l'Jtt': /- мас(;uвый и:Jнос rtокрытия): 1- покрытий 
на основс меди с вклю•1с11Юl'МИ фосф<на ~~.инка; 2 ·- rшкrытиП на осноне мед11 

с BIOIIOЧCHJtJIMH ЦИltК - фосфат 1щика; 3 - ОЛОВ11НИС1'0Й броmы 

Гlри '.Jтом технологические режимы получения износостойких гстсро. 

генных бсзоловянистых покрытий на основе меди нс были оптими

зированы по критерJпо максимальной износостойкости. Таким образом1 
можно предположить, что износостойкость этих покрытий может 6ыть 

значительно увеличена за счет оптимизации технологических режимоt~ их 

получен»Я. 

Выводь1 

1. Была разработана технология получения износостойких гете

рогенных бсзоловянистых nvкрытий на основе меди. Технология вк.1н>•1ае-r 

осаждение гальванических медных покрытий, содержащих легкоплавкие 

металлические включения, и (IОследу1ощую термическую обработку. 

2. Ilокрытия на основе меди с в1wю11ениJ1ми цинк - фосфат пока·~:-~ли 

достаточно пысокую износостойкость, сопоставимую с и:tносостойкосп.ю 

оловJ1нистых бро1в. Таким образом, данные покрытия при соответствуюutих 

условиях мoryr заменить дорогостоящие оловянистые бронзы. 

1. r:лизаветин, М.А. Повьuuение надежносrи машин i М.А. Г::лизавеm:н. - М.: Ма· 

шилостроснис, 1973. - 430 с. 
2. Поляк, М.С. Технология упрочнения. ТехнолоrW1ес1СИе методы ynpo•IH(.HIOI· 

В 2-х т. Т. 1. / M.L. lloJUIK. - М.: Ма111и110С1роение. 1995. - SЗ t с. 
3. Кuве11ский, И.М. :vleтшtJIOAt':J\e11иc П(Jкрыmй; )'Чсб. для ву1ов / И.М. Кшн:11-

ский, В.В. Поветкип. - М.: И11термет Инжиниринг, 1999. - 296 с. 
4. Д11.соян, М.А. Техно1101·и.11 злектрохимич.есюtх 11окрытнit / М.А. Дасоян, И.Я. 

Пальмскдя, Е.В. Сахарона. - М.: Машиностроение, 1989. - 391 с. 

\(Ю 



Удк 611.357 

nrоЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ износостойких ПОКl'ЬIТИЙ 

О.В. Шумов 

УО ((Полоцкий го()1дарс"1ве11иый уииыерсuтеп~)>, lfовополоцк 

Введение. Д11Я получения антифрикuионных покръ1тий в настояu~ее 

время широко применяются мат~риалы на основе меди [ 1 ]. Для повышения 
физико-механических свойств медных покрытий их. легируют различными 

элементами, например, фосфором, кремнием, цинком, оловом и др. [2]. 
лктуалъной проблемой для предприятий является увеличение срока служ

бьt таких покрытий, так как решение этой проблемы позволит сэкономить 

значител~.ные материальные ресурсы. 

Постановка задачи. С целью 11овышения срока службы деталей ма

шин была разработана техноло1·ия ПQJl}'Чения И'1Носостойких гетерогсf!ных 

безоловянистых покрытий на основе меди. Вместе с тем процессы форми

рования таких покрытий изучены недостаточно, ч·1·0 11с nо:Jволяет 11рсл.110-

жить оптимальные режимы 11011уч~11ия покрытий, обсспсчина1оrцих !'wtакси

мальные значения износостойкости. Таким образом, задачей работы ЯВJJЯ

ется исследование процессов формирования износостойких гетерогсн11ых 

безоловя11истых покрытий на осно11е -..~еди. 

Результатъ1 них обсуж.де11не. В рабо<е (ЗJ были Нl)'Чены процессы 

формирования 1·альванических никелевых покрытий с диффузионным ле

гированием цинком и фосфором. Установлено, что образование тнердых 

фаз - твердых растворов и фосфидов ле1·ирую1цих 1лементов в никсл~ной 

основе - происходит при наличии легкоплавких вклю11ений в насы

щающих фазах. 

На основании анализа диi111)амМ состояния снланов было сдслон10 

предположение, что для rалъвп.11и1Jеских покрытий на основе меди те же ле

гирующие элементы - цин1< и фосфор - способны обеспечить формирование 

твердых или антифрикционных фа3. С медью укаэа1111ыс легирующие 'JЛС

ментъr позволяют получить фазы, плавящиеся при более низкой темпераl)'

ре, чем с никелем. По этой причине в покрытиях на основе меди будут соз

даны условия для образования жидкой фазы и увеличения скорости процес

сов диффузии легирующих )Лемснтон при более низких темпераrурах тер

мической обработки. Таким обра1ом, кроме высоких эксплуатационных 
свойств r·альванических покрытий на основе меди следует также ожидать 
сокращения nродолжительности и снижения тсмнсра·rурных интервалов 
ТСрмичес1<ой обработки при получении и~1носостойких покрытий ·3а счет 
этого Упрощения технологии и снижения себестоимости их получения. 

101 


