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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. 
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)))1я исследова11ия 11роцессов формиров<tния п1льванических покрм. 

тий на основе меди на обра1ны нз стали 1 () был~~ осаждены покрытия то11. 

[l!ИНой 50 мкм с мелкодисперсными вкл1очениями насы111а1оп~их 4)3'\, рщ:~. 

номсрно распределенных по тог.щинс покрытий. В работе гальвани•1с1.:к11 
осаждались нокры гия следу1о~цих систем: MCJ.H• - фосфат цинка и мен~. -
<Росфат цинка~- цинк. Обра1цы с ука]ан11ым~1 п1льваническими покрытия. 

ми были подвергнуты 01жи1у при темпера·1урс 250 ... 550 °С в электри•1е. 
ской печи в течение 0,5 ... J ,5 часа. В процессе последую1цей терми•1сской 
обработки были 11олуче11ы тройнь~е с1u1авы одинаковой системы (медь -
цинк - фосфор), но различной струкrуры и распределения упрочняюннrх 

фаз по толщине покрытий. 

Исследования пока'Jали, что в процессе 01жига гальванических по. 

крытий с мелкодис11ерс11ь1ми вкл10•1ениям11 фосфата цинка твердость 110 

сравнению с твердостью медной осноRы увеличивается н~·н1ачитсл1.но -
на l О .. 15 о/о. Микрострукrура таких покрытий 11ракти•1сски нс И'Jменяется: 

11абл1одается лин1ь некоторое изменение окраски вкл1очений фосфата 1tин­

ка, что вероятно свя·1а110 с их деги,цратани~.:й. 1 Jоложе11ие вк1почс11ий и их 
форма при этом не изменяются. Диффузия лсгиру1ощих элементов из 

включений происходит на глубину не более 2 ... 3 мкм. Эти результаты с 

большой долей вероятности позволяют предположить. что гальванические 

покрытия с включениями фосфата цинка высокой износостойкости в нро­

цессе эксплуатации нс обеспечат. 

После отжига гальванических покрытий <.~ мелкодисперсными вклю· 

чениями цинк -- фосфат цинка микроструктура и свойства покрытий су1не­

ственно изменякнтя. Анализ микроструктуры показал, что в нроцессl: от· 

жига происходит сна~нu~а дробление мслконисперсных вклк)чсний, а 'Jатсм 

их части•1ное или нолнос рассасывание (в ·1анисимости от темнературы от· 

жи1·а и его длительности). Диффузия лсгирукнцих 1лементои и·1 вкл101 1L:11ий 

nри этом происходит 11а глубину 8 .. 10 мкм. 
Указанные и:1ме1-1с11ия микроструктуры сопrовождаются увеличе· 

нием твердости данных покрытий. Наиболее зна'lительное повышение 

твердости (до 520 llV} происходит при максимальной темпераrурс отжига 

550 °С. Микрострукrура, а также :>на•-1ения тисрдости позволяют сделать 
вывод, что при отжиге в гальванических покрытиях с мелкодис11ерсным11 

включениями uинк ·-· фосфат цинка вероятно происходит обра~\онание 

твердых фаз: твердых растворов фосфора и цинка в меди, а также химиче· 

ских соединений -- <~осфидов меди и цинка. I-la основаt1ии этих резуль·1<tТОВ 
можно nроп1озиrонать, что данные nокрытия смо1)'т обесnечить ври экс· 

плуатации высоки~ ·sна•1ения износостойкости. 
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выводы 

1. Исследованы процессы формирования и·~носостойких r·етеро­

генных безоловянистых покрытий на основе меди. Установлено, что 11ри 

отжиге rальва11и•1сских 11окрытий с вкл10•1ениями фосфата цинка диффу'lия 

легирующих элементов в медную основу I!рактически не происходит. 

микроструктура и свойства JТИХ покрьп ий при оnкиге также суu~сствснно 

не изменяются. 

2. При отжиге гальuанических покрытий с включениями цинк фос­

фат цинка наблюдается диффузия легиру1ощих элементов в медную основу 

на значительную глубину, что вызывает изменение микроструктуры по­

крытий и су~цественное увеличение их 1вердости. 
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Введение. Постоянно nовыuiюощиеся требования к трибологи•1сской 

надежности узлов трения авто'Iрансr~ортной техники приводят к части•111ой 

или полной замене мt.:-таJmоз друпt.\1и более ка•1естnенными матсриаJ1ами. Но и 

в настоящее время мета..11лы продолжают оставаться одними из самых 111ироко 

используемых материанов триботеюшческuго на'Jваченля. Особо отве-1ствен~ 

нъrми являются прецизионные трибосопряжс11ия, предельный износ которых 

СОСТавJiяет от долей до нескольких микрометров. 1 Iри изготовлении прсни1и­
онных подшипниковых п<iр автомобилей испол1.зуют различные сочетания 

Металлических материалов. Наиболее часто тру1циеся сопряжения изготавли­
вают из двух относительно твердых, наr1ример, специальных стан ей ( покры-
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