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Реферат 

Створено  теоретичні  передумови  для  отримання  нових  композиційних 

покриттів триботехнічного призначення, що мають необхідні градієнти складу 

й  структури  для    упередження  втрати  стійкості  в  критичних  умовах  тертя. 

Досліджено напружено  деформований  стан, що виникає в результаті взаємодії 

між  поверхневими  шарами  та  їх  складовими  за  дифузійного  легування  чи 

евтектичного плавлення композиційних електролітичних покриттів (ХТО КЕП) 

Розглянуто моделі напружено –  деформованого стану КЕП, що визначають  в 

них  локальні  концентрації  напружень  в  місцях,  що  є  більш  готовими 

протистояти  триборуйнуванню.  Розроблено  технології  одержання 

композиційних  покриттів  методом  градієнтного  зміцнення 

гальванопорошкових  ХТО  КЕП,  призначених  для  роботи  в  умовах  дії 

екстремальних  трибонавантажень,  визначені  їхні  прикладні  сфери 

застосування, створено обладнання для практичної реалізації.  

На  основі  промислових  випробувань  показано  основні  переваги 

розроблених  градієнтних  нашарувань  перед  іншими  відомими  методами 

зміцнення,  захисту  та  відновлення  деталей  (хромуванням,  боруванням, 

евтектичним наплавленням, дифузійним насиченням), та видано рекомендації 

що  до  практичного  використання  створених  технологій  ХТО  КЕП  у 

виробництві  для  підвищення  ефективності  функціонування:  сітки  катодної 

електролізерів  виробництва  хлору;  втулки  захисної  вала  сальникового 

ущільнення;  втулки  опор  ковзання  шарошкових  доліт  (працездатність  в 

критичних  умовах  експлуатації);  покриттів  всередині  циліндрів  аксіально 

поршневої помпи – гідромашини, відновлення деталей з легких сплавів Аl, Mg, 

Ti, плунжерних пар паливної апаратури (рівномірна зносостійкість). Згадувані 

вироби  зі  стійкими  проти  спрацювання  градієнтними  ХТО  КЕП  успішно 

пройшли  випробування,  виготовлено  установочні  партії  базових  виробів  і 

створено  нормативно  технічну  документацію  з  нанесення  захисних  і 

відновлювальних  градієнтних  покриттів  на  Калуському  концерні  "ОРІАНА" 

Івано-Франківської  області,  Збаразькому  ВАТ  "Квантор"  Тернопільської 

області,  "НДІ  КБ  бурового  інструменту"  АТ  Укр.  НДІ  та  державному 

підприємстві  "ДП  завод  410  Цивільної  Авіації"  м.  Києва,  на  заводі 

"Пневмостроймашина" м. Єкатеринбург. 

Ключові  слова:  хіміко-термічна  обробка,  композиційне  електролітичне 

покриття,  проміжний  шар,  матриця,  наповнювач,  адгезія,  напужено-деформаваний  стан,  градієнт,  склад,  структура,  тертя,  ковзання,  втрата 

стійкості. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

ГП – градієнтне покриття 

ЕП – евтектичне покриття 

ДЛ – дифузійне легування  

ТО – термічна обробка  

ХТО – хіміко-термічна обробка  

ГКП – градієнтне композиційне покриття  

ГПП – гальванопорошкове покриття  

ПФП – псевдогродієнтне функціональне покриття  

КЕП – композиційне електролітичне покриття  

ДЛ ГП – дифузійне леговане градієнтне покриття   

ДЛ ГПП – дифузійне леговане гальванопорошкове покриття 
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ВСТУП 

Сьогодні  виняткове значення мають  проблеми надійності й довговічності 

роботи  машин  і  механізмів,  захисту  поверхні  деталі  від  різноманітних 

контактних  руйнувань.  Традиційні  методи  нанесення  покриттів  не 

задовольняють  постійно  зростаючі  вимоги  до  них  при  експлуатації 

відповідальних  вузлів  тертя  механізмів  в  критичних  умовах  динамічних 

навантажень,  активного  впливу  корозійних  середовищ  і  при  наявності 

абразивних  потоків.  Ефективним  виходом  із  ситуації,  яка  склалася,  є 

формування  на  поверхні  виробів  із  конструкційних  матеріалів  зносостійких 

градієнтних  нашарувань  заданого  складу,  гетерогенного  типу,  із  шаруватою, 

матричною наповненою або скелетною композиційною структурою. 

Актуальність  теми.  Проблемою  сучасного  машинобудування  є 

підвищення  надійності  й  довговічності  поверхні  виробів  за  трибоконтактної 

взаємодії  в  умовах  високих  навантажень,  швидкостей  ковзання,  впливу 

підвищених  температур,  агресивних  середовищ,  корозії,  газо-  й 

гідроабразивного зношування. Її вирішення визначається ефективністю захисту 

поверхневих шарів деталей машин і механізмів, їх функціональних органів від 

різноманітного роду контактних руйнувань, які мають місце за експлуатації в 

жорстких  умовах  тертя.  Сучасний  дослідницький  і  комерційний    інтерес 

спрямований  на  перехід  до  гібридних  наноструктурних  та  макро-  чи 

мікрогетерогенних  наповнених,  армованих  і  мультишарових  зносостійких 

градієнтних  покриттів.  Серед  різних  нових  способів  нанесення  захисних  та 

відновлювальних  покриттів  гальванопорошковий  метод  електрохімічного 

нанесення  метал  –  порошкових  формовок  у  поєднанні  з  їх хіміко-термічною 

обробкою (ХТО) забезпечує можливості мінімізації зношування в зазначених 

умовах  тертя.  Зношування  захищених  деталей,  як  із  гомогенними,  так  і 

гетерогенними  вкрай  не  однорідне,  тому  нагальним  науковим  і  практичним 

завданням є розробка градієнтних матеріалів для покриттів поверхні тертя. Такі 

матеріали здатні змінити фрикційні властивості трибоспряження так, і в такому 
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напрямку,  щоб  при  заданому  коефіцієнті  тертя  отримати  пару,  яка  би 

зношувалася  мінімально,  або  не  зношувалася  взагалі.  Методом  ХТО 

композиційних  електролітичних  покриттів  (КЕП)  можна:  змінювати  форму, 

розміри і розташування складових трибоспряжень і результати їх взаємодії. Це 

дає  змогу  конструювати  композиційні  покриття,  в  яких  діючі  градієнти 

навантаження  тертям  ковзання,  можуть  бути  компенсовані  протидією 

структурних антиградієнтів; покращити адгезію компонентів, реалізувати ефект 

градієнтного  зміцнення,  мінімізувати  зношування  за  навантаження  тертям 

ковзання; уникати катастрофічних руйнувань за критичних умов тертя.  Отже 

антифрикційні  градієнтні  після  ХТО  КЕП  можуть  створити  в  покриттях 

потрібні структурні градієнти і використовуватися для зміцнення, захисту чи 

відновлення поверхні виробів триботехнічного призначення. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота є 

узагальненням  результатів  досліджень  виконаних  в  Інституті  проблем 

матеріалознавства  ім. І.М.Францевича  в  рамках  тематичного  плану  за 

завданням:  9.08.29НТ  “Дослідити  та  розробити  технологію  зміцнення  і 

відновлення  деталей  обладнання  яке  працює  в  агресивних  та  корозійних 

середовищах, нанесенням дифузійнолегованих композиційних електролітичних 

і плазмових покриттів” (№ держреєстрації 01860060668); 1.6.2.108 “Разработка 

многослойных и с дифференцированным составом по толщине износостойких 

покрытий на основе тугоплавких соединений и технологичеких процессов их 

нанесения”  (№ держреєстрації  019300287773);  3П-01  “Вивчення  процесів 

плакування нанорозмірних порошків різної хімічної природи і їх реакційного 

спікання  для  створення  матеріалів  і  покриттів  інструментального  і 

триботехнічного  призначення  з  підвищеними  фізико-технічними 

характеристиками”  (№ держреєстрації  0101U002986);  Ц/16-02  “Розробка 

фізико-хімічних  принципів поверхневої  структурної  інженерії  композиційних 

матеріалів і формування з них стійких покриттів з оптимальною зеренною та 

гетеро фазною структурою” (№ держреєстрації 0102U001253); ІІІ-14-05 “Вплив 

параметрів  електророзрядної  обробки  композиції  металева  зв’язка  – 
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дисперсний алмаз, оброблений воднем, на структуру та властивості одержаних 

алмазних  елементів”  (№  держреєстрації  0105U003641);  Проект  8.12  “Ресурс” 

(ІІ-9-07  (Р)  “Розробка  та  нанесення  гальванопорошкових  композиційних 

покриттів  на  деталі  машин  і  механізмів  складної  форми,  для  підвищення 

ресурсу їх роботи та відновлення” (№ держреєстрації 0107U005137).  

Мета і завдання. Вирішення науково–прикладної проблеми градієнтного 

зміцнення  композиційних  електролітичних  покриттів  та  їх  хіміко-термічної 

обробки,  створення  гальванопорошковим  методом  градієнтних  матеріалів 

захисних та відновних покриттів, у спосіб вивчення впливу адгезійної взаємодії 

їх  складових,  особливостей  локалізації  в  них  напружень  і  деформацій  на 

працездатність  в  екстремальних  умовах  навантаження  тертям,  для  чого 

потрібно вирішити наступні завдання: 

1.  розробити технологічні засади градієнтних покриттів з керованими 

триботехнічними властивостями для екстремальних умов експлуатації; 

2.  дослідити  закономірності  ХТО  КЕП,  визначити  роль  адгезії, 

напружень, деформацій за ХТО КЕП з перехідною зоною в їх зносостійкості; 

3.  вивчити  фізико-механічні,  триботехнічні  властивості 

гальванопорошкових макро-, мікро-  i нанонаповнених одно-  і багатошарових 

ХТО КЕП; 

4.  встановити  зв’язок  фізико-механічних  властивостей,  структури, 

співвідношення компонентів, градієнтності із зносостійкістю; 

5.  проаналізувати  напружено-деформований  стан  (подалі  НДС) 

покриттів  та  розрахунково–експериментальним  методом  встановити  вплив 

локалізації НДС на процеси тертя та зношування; 

6.  створити для критичних умов тертя гібридні технології ХТО КЕП, 

та обладнання для їх реалізації а також видати рекомендації по використанню 

та впровадженню їх у промисловість. 

Об’єкт  дослідження.  Процес  формування  ХТО  КЕП 

гальванопорошковим  методом  комп’ютеризованого  нестаціонарного 

електролізу.  
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Предмет  дослідження.  Закономірності  керування  структурними 

градієнтами,  які  відповідальні  за  надання  композиційним  покриттям 

оптимальних фізико-механічних та триботехнічних властивостей. 

Методика  дослідження:  сучасний  металографічний,  дюрометричний, 

мікроструктурний  фазовий  та  хімічний  аналіз,  мікрорентгеноспектральну;  

м’яку рентгенівську, ОЖЕ- спектроскопію покриттів; визначення параметрів їх 

тріщиностійкості,  оцінку  характеристик  їх  міцності  та  адгезії  компонентів; 

вивчення особливостей дифузійної взаємодії основи композиційного покриття з 

наповнювачем  і  з  матеріалом  підкладки  за  ХТО  КЕП,  їх  триботехнічних  та 

фізико-хімічних властивостей. 

Наукова новизна. Вперше для створення гальванопорошкових ХТО КЕП 

триботехнічного  призначення  запропоновано  та  впроваджено  комплексний 

науково–обґрунтований  підхід,  основою  якого  є  подальше  опрацювання 

новітніх технологій композиційних покриттів, що складаються з дисперсного 

порошкового  наповнювача,  металу  матриці  КЕП  та  з  електропровідної  чи 

діелектричної, але з провідним ґрунтом, підкладки. 

Створено  засади  формування  покриттів  градієнтного  типу 

гальванопорошковим  методом  за  нестаціонарного  електролізу  КЕП, 

оптимізовано їх склад, структуру для придання їм максимальної зносостійкості 

після  дифузійного  борування,  алітування  та  хромування,  що  робить  їх 

працездатними за критичних умов тертя. Показано, що в гальванопорошковій 

композиції  напруження  в  одиничному  об'ємі  "включення–перехідна  зона–

матриця" залежать у кожному випадку навантаження від структури та фізико-механічних  властивостей  перехідної  зони  характеру  розподілу  міцності  в 

перехідній  зоні,  локалізації  максимальних  напружень  на  найміцнішому 

компоненті покриття. 

Обґрунтовано  наукові  принципи  дифузійного  легування  матриці  і  її 

контактного плавлення за ХТО КЕП з метою утворення надійного контакту на 

границі  частинка  –  матриця  та  утворення  перехідної  зони,  в  якій  механічні 

властивості поступово змінюються між окремими прошарками чи на границі 
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покриття  з  підкладкою.  Результатом  є  композиція  матриця  –  порошок, 

сформована за принципом «твердого горішка». Показано, що в залежності від 

виду  обробки  загальна  товщина  дифузійного  покриття  при  боруваннi  та 

хромуванні  нікелевих  КЕП,  що  містять  нанорозмірні  частинки  наповнювача, 

зростає на 25 –  30 %. Глибина зони дифузійного легування матриці зростає за 

хромування в 3 –  4,8 рази, борування в 4 –  5 разів. За збільшення середнього 

розміру частинок у КЕП до 3 мкм товщина дифузійного шару–мінімальна. За 

додаткового  введення  в  КЕП  одночасно  нанорозмірних  (порядку  сотні 

нанометра)  і  мікронних  порошків  (від  1  до  300  мкм)  вона  збільшується  за 

хромування у 2 – 2,4 рази, борування в 3 рази. 

Вперше  показано  вплив  напрямку  градієнта  на  властивості  покриттів  з 

макро-,  мікро-  і  нанорозмірними  добавками  порошків  металів,  неметалів, 

керметів та тугоплавких сполук. Набуло подальшого розвитку конструювання 

на  базі  відомих  фізико-хімічних  принципів  та  технологічних  прийомів 

створення композиційних покриттів з градієнтною структурою, в яких кількість 

порошку–наповнювача  та  його  розмір  поступово  зростає  з  наближенням  до 

межі розділу покриття–основа. Встановлено, що найбільшу зносостійкість має 

мультишаруватий  КЕП,  в  якому  розмір  наповнювача  зростає  в  міру 

заглиблення  в  напрямі  підкладки  (прямий  градієнт).  Якщо  верхнім  є 

наноструктурний  шар,  працездатність  ХТО  КЕП  забезпечували  зворотнім 

порядком  розташування  і  наповнення  прошарків,  в  яких  макрочастинки 

розташовані під наношаром, а їх розмір зменшували пошарово з наближенням 

до підкладки. Отримано покриття типу «ламінат». 

Уперше  встановлено,  що  працездатність  наноструктурних  КЕП  на 

градієнтному гальванопорошковому підшарі покращується з ростом адгезіного 

зчеплення матеріалу матриці та наповнювача, а також за наявності перехідної 

зони  їх  взаємодії.  Надано  фізико-механічне  обґрунтування  цього  ефекту  та 

створено фізико–механічну модель, яка враховує покращення внаслідок ХТО 

КЕП  адгезії  за  рахунок  утворення  перехідної  зони  взаємодії.  Це  сприяє 

зменшенню  концентрації  напружень,  на  ослаблених  границях  в  умовах 
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трибосилового навантаження. На базі розробленої моделі створено програмне 

забезпечення  для  вибору  оптимальних  структурних  параметрів  градієнтних 

ХТО  КЕП  з  наперед  заданим  рівнем  властивостей  на  зразок  композиції  на 

функціонально  зв’язаному  підшарі.  Конструкція  покриття  аналогічна 

«автобану». 

Вперше  виконано  прогнозування  впливу  ХТО  на  склад  та  структуру 

перехідної  зони  поблизу  границі  розподілу  компонентів  КЕП  з  урахуванням 

рівноважних  діаграм  стану  системи  „матриця–перехідна  зона–наповнювач”. 

Розширено  можливість  інтенсифікації  процесу  ХТО  КЕП  при  наявності 

відповідних  структурних  і  фазових  перетворень.  Визначено  ефективні 

параметри  дифузії,  запропоновано  механізм  утворення  дифузійних  шарів  у 

попередньо  сформованих  гальванопорошкових  матричнонаповнених  або 

армованих  градієнтних  структурах.  Розроблено  технологічні  принципи 

оптимізації  режимів  ХТО,  які  передбачають  урахування  змін  у  структурі  та 

механічних властивостях поверхневого шару, а також у розподілі концентрацій 

напружень  і  деформацій  в  залежності  від  умов  експлуатації  і  виду 

навантаження. 

Практична  значимість  і  реалізація  результатів  роботи.  На  основі 

виконаних  теоретичних  і  експериментальних  досліджень  розроблено  та 

впроваджено у виробництво нові промислові технології нанесення градієнтних 

дифузійних  легованих  і  евтектичних  плавлених  ХТО  КЕП  із  заданим 

розподілом кількості, розмірів і властивостей частинок у матриці. 

Організовано  виготовлення  та  випробування  дослідно-промислових 

партій  ХТО  КЕП  на  деталях  триботехнічного  призначення.  Виготовлено 

установочні  партії  та  нормативну  технічну  документацію,  яка  необхідна  для 

доведення до виробництва технологічних процесів напрацьованих ХТО КЕП. 

На захист виносяться такі наукові положення:  

Теоретично і експериментально обґрунтований концептуальний підхід до 

створення гальванопорошковим методом дифузійних легованих і евтектичних 

плавлених  покриттів,  що  базується  на  аналітичному  дослідженні  адгезії 
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компонентів  і  вивченні  НДС  в  композиції,  комп'ютерному  моделюванні  і 

закономірностях формування структури, хімічного і фазового складу. 

Розрахунково–експериментальна методика і залежності НДС покриттів з 

направлено–орієнтованою  і  градієнтною  структурою.  Вплив  антиградієнтів 

структури  в  КЕП,  які  сформовано  в  процесі  ХТО,  на  процеси  тертя  та 

зношування ХТО КЕП. 

Зв’язок  технології  і  закономірностей  отримання  створених 

композиційних  покриттів  з  матеріалознавчими  аспектами  керування 

градієнтними  структурами  і  фізико-механічними  та  експлуатаційними 

властивостями . 

Особистий  внесок  автора.  Основні  положення,  висновки  та 

рекомендації  належать  автору,  який  обрав  науково  –  технічний  напрямок, 

запропонував  теоретико–методологічні  підходи,  визначив  ціль  та  задачі 

досліджень. Автор здійснив постановку задач з  розробки методики нанесення, 

конструювання  приладів  та  їх  виготовлення  для  експериментального 

дослідження  гальванопорошкових  покриттів,  зокрема  композиційних 

градієнтного  типу,  запропонував  комплексний  підхід  до  вивчення  їх 

властивостей. Надруковані праці по темі дисертації виконані автором особисто 

та у співавторстві. Основними співавторами у друкованих роботах є студенти, 

дипломники  Т. Гайдукова,  Т.  Кучер,  Ю  Нестеренко,  І.  Маруняк,  аспіранти 

В.Н. Яненский  [11,30],  І.  М.  Забродський  [25,26,28],  наукові  співробітники 

О.Д. Костенко [11], Н.П. Жуковська [14]., Л.В. Мащенко [14]., Б.И. Крикливий 

[15],  І.Е.  Ярматов  [25],  старші  наукові  співробітники  В.О.  Даниленко  [3,31], 

Ю.О Гуслієнко  [8,11,20,29,30],  С.П  Гордієнко  [12],  Ю.Я.  Душек  [13,16,18] 

Т.І.Чочаєва  [4–6],  О.В.  Дерев’янко  [24–28],  Т.І.  Істоміна  [24,26,27],  доценти 

А.О. Корнієнко  [21],  Я.П. Замора  [21–23],  Едвард  Вайс  [23,25],  професори 

І.М. Федорченко  [31],  П.І Мельник  [монографія]  М.В. Кіндрачук  [2,7,13,16-19,21,22],  Ю.В.  Дзядикевич  [10],  Є.В.  Васильєва  [9],  В.Ф.  Лабунець  [7], 

І.Л.Шабалін [26],  М.С.  Ковальченко [25,28],  О.І.  Райченко  [24,26–28]  участь, 
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яких полягала у підготовці і проведенні експериментів, обробці та обговоренні 

результатів досліджень, впровадженні результатів у виробництво.  

Апробація  роботи.  Основні  результати  та  положення  дисертації 

доповідалися  та  обговорювалися  на  науково-технічних  конференціях  і 

семінарах, основними з яких є: „Інтеграція освіти, науки, виробництва" (Луцьк–

96);  "Высокоэффективные  технологии  в  машиностроении"  (Алушта–96); 

Міжнародна  конференція  РМ–97  "Новейшие  процессы  и  материалы  в 

порошковой  металлургии"  (Київ–97);  8  семинар  с  международным  участием 

"Разработка, производство и применение инструментальных сталей и сплавов" 

(Київ–98);  NATO  Advanced  Study  Institute  "Functional  Gradient  Materials  and 

Surface  Layers  Prepared  by  Particle  Technology"  (Kiev–2000);  ІІ  Міжнародний 

Смакуловський  симпозіум  "Фундаментальні  і  прикладні  проблеми  сучасної 

фізики"  (Тернопіль–2000);  Міжнародна  конференція  "Перспективные 

материалы" (п. Кацивели, Крым, Украина –  2000);  VII  International  Conference 

"Hydrogen Materials Science and Chemistry of Metal Hydrides" (Alushta–Crimea – 

Ukraine–2001);  XXXVII  Mіжнародний  семінар  "Актуальные  проблемы 

прочности"  (Київ–2001);  Міжнародна  конференція  "Передовая  керамика–

третьему тысячелетию" (Київ–2001);  "5

th

  International  Symposium  of  Ukrainian 

Mechanical  Engineers  іn  Lviv"  (Львів–2001);  Міжнародна  науково–технічна 

конференція "Зносостійкість і надійність вузлів тертя машин" (Хмельницький, 

ЗНМ–2001, ЗМН–2002); II Mіжнародна конференція "Материалы и покрытия в 

экстремальных  условиях:  исследования,  применение,  экологически  чистые 

технологии производства и утилизация изделий" (Кацивелі–Понизовка–Крим, 

Україна–2002);  4th  International  Symposium  on  Tribo–Fatigue  (ISTF4)  (Ternopil, 

Ukraine–2002); International conference "Science for Materials 2002" (Kyiv–2002); 

IX Міжнародна конференція з фізики і технології тонких плівок" (МКФТТП–

IX) (Київ–2003 р.); The IX International Conference of PhyTiNs and Technology of 

Thin  Films  (ICPTTF-IX)  (Ivano-Frankivsk–2001,  –2003);  Міжнародна 

конференція  "Новейшие  технологии  в  порошковой  металлургии  и  керамике" 

(Київ–1997,  -2003);  “Порошковая  металлургия:  Достижения  и 
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проблемы”(Минск–2005);  Міжнародна  науково–практична  конференція 

“Інструмент та інструментальне виробництво” (Львів–2007); 5 международнaя 

конференция  “Материалы  и  покрытия  в  экстремальных  условиях: 

исследования,  применение,  экологически  чистые  технологии  производства  и 

утилизации изделий” (МЕЕ 2008), (Жуковка, Крым, Украина-2008); International 

Conference  on  Sintering  (Kiev–2009);  Международная  конференция 

"HighMatTech"  (Киев–2007,  –2009);  Conference  “E-MRS  2009,  Fall  meeting” 

(Warsawa,  Poland–2009);  XIV  International  Clay  Conference  (Castellaneta  Maria, 

Italy–2009);  VI  Международная    конференция  "Стратегия  качества  в 

промышленности  и  образовании"  (Варна,  Болгария–2010);  3rd  International 

Congress on Ceramics, 4th International Symposium on Advanced Ceramics, Section 

14:  Advanced  Engineering  Ceramics  and  Composites  (ICC3,  ISAC–4,  S14–P054) 

(Osaka, Japan–2010); Всеукраїнська науково-технічна конференція "Прогресивні 

технології  у  машинобудуванні"(Львів–2012).  Дисертація  в  цілому 

обговорювалася на об'єднаних семінарах: відділу 31 ”Наноструктурні матеріали 

і  композиційні  покриття”  (ІПМ  НАН  України,  15.09.06,  21.05.  08,  10.12.10), 

Прикарпатського  національного  університету  ім. В. Стефаника  (Івано-Франківськ, 09.10.2007), Національного технічного університету ”КПІ” (Київ, 

2009) кафедри ”Машинознавство” НАУ (Київ, 2010, 2012 рр.).  

Публікації.  По  темі  дисертаційної  роботи  опубліковано  143  наукові 

праці, у тому числі 1 монографія, 1 брошура, 18 авторських свідоцтв СРСР, 9 

патентів України, 1 патент РФ. 

Структура та об'єм роботи. Дисертація складається із: вступної частини 

(титульного аркуша, змісту, переліку умовних позначень, реферату), основної 

частини  (вступу,  семи  розділів,  в  яких  викладена  суть  роботи,  загальних 

висновків, рекомендацій і переліку посилань), додатків і містить 258 сторінок 

машинописного  тексту,  ілюстрації  (90  сторінок),  таблиці  (25  сторінок), 

бібліографію з 356 посилань (34 сторiнки).
ОСНОВНІ ВИСНОВКИ. 

В  результаті  науково–практичних  досліджень  стосовно  створення 

гальванопорошкових композиційних покриттів шляхом градієнтного зміцнення 

при  хіміко-термічній  обробці  композиційних  електролітичних  покриттів  

істотно  доповнено  фундаментальні  знання  закономірностей  створення  ХТО 

КЕП  та  вирішено  науково  практичну  проблему  отримання  зносостійких 

покриттів для критичних умов тертя. 

Основні наукові висновки і результати полягають у наступному: 

1.  Вивчено  закономірності  формування  однокомпонентних  і 

багатошарових полідисперсних композиційних покриттів і шар по шару КЕП 

градієнтного  типу  нанесених  гальванопорошковим  методом  в  залежності  від 

складу  електроліту  і  умов  осадження.  Вперше  встановлено  можливість 

спiвосадження  градієнтних  функціональних  КЕП  в  режимі  нестаціонарного 

імпульсного  електролізу.  Вивчено  вплив  структурних  складових  на  фізико-хімічні,  корозійно-механічні  та  антифрикцiйнi  властивості  градієнтних 

нашарувань, отриманих методом ХТО КЕП. Показано, що при випробуванні в 

умовах  граничного  тертя  покриття,  якi  містять  мікровключення  боридiв  у 

евтектичній матриці, здатні працювати при більш високих навантаженнях ніж 

вихідні КЕП і дифузійнолеговані ХТО КЕП.  

2.  Уперше  з’ясовано  механізм  утворення  гібридних  композиційних 

боридних покриттів у системах метал–хімічна сполука в процесі їх дифузiйного 

відпалу у ХТО КЕП за умов відповідності потрійним діаграмам стану систем Ni 

–Cr–B,  Ni–Ti–B. Встановлено, що  спосіб отримання оплавлених зносостійких 

евтектичних покриттів, армованих первинними виділеннями, якi орієнтовані в 

напрямку тепловідводу підвищують триботехнічні властивості. На цих засадах 

запропоновано метод керування структурою і властивостями зносостійких ХТО 

КЕП. 

3.  Встановлено,  що  найбільш  впливовим  фактором,  що  визначає 

зносостійкість  композиційних  покриттів  є  адгезія  між  компонентами  і 
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локалізація  напружень  і  деформацій  на  найміцнішій  ланці  структури,як  то  

матриця,  включення  чи  в  перехідна  зона,  навантажена  силами  тертя. 

Оптимізовано  гальванопорошкову  технологію  ХТО  КЕП  і  визначено  їх 

осереднені  механічні  характеристики,  особливості  локалізації  напружень  і 

деформацій, що відповідають за втрату стійкості в режимах тертя близьких до 

критичних. Виявлено позитивний вплив градієнтного підшару на зносостійкість 

покриттів  навантажених  силами  тертя,  одержаних  гальванопорошковим 

методом ХТО КЕП, зносостійкість яких зростає в такому порядку:  

– матричні наповнені одно- і багатошарові гібридного типу КЕП;  

– дифузійні леговані і евтектичні оплавлені  КЕП градієнтного типу;  

–  дискретні,  оброблені  концентрованими  джерелами  енергії,  одно-  і 

багатошарові ХТО КЕП, які містять одночасно грубозернисті і ультрадисперсні 

макро, мікро і нанорозмірні вкраплення в матриці;  

–  направлено закристалізовані ХТО КЕП евтектичного типу, орієнтовані 

нормально до поверхні тертя подібні до волокон структурні елементи.  

4. Визначено РVT параметри (навантаження–швидкість–температура), якi 

визначають сприятливі умови працездатності i сфери використання градієнтних 

ХТО КЕП. Установлено, що у вузлах тертя з обмеженим мащенням (в умовах, 

якi найхарактерніші і типові для роботи багатьох пар тертя ковзання деталей 

машин  i  механізмів)  градієнтні  покриття  здатні  успішно  працювати  при 

швидкостях ковзання 1 – 6 м/с i навантаженнях 10 – 100 МПа, за температури 

до  500 

0

С.    Розроблено  принципово  нові  процеси  формування  градієнтних 

термічно  структурованих  ХТО  КЕП  матричного  та  скелетного  типу, 

особливості  яких  полягають  у  виникненні  структурних  антиградієнтів,  які 

здатні  забезпечити  працездатність  пар  тертя,  підвищити  їх  зносостійкість  у 

критичних умовах тертя ковзанням, серед яких можна виділити композиційні 

структури типу:  

–  міцний  горішок  “Hard  Nut”,  коли  навколо  включення  є  надійна 

адгезійна перехідна зона;  
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–  шар  по  шару  “Laminate”  кількість  наповнювача  в  яких,  та  міцність 

зчеплення пошарово змінюється по глибині ХТО КЕП; 

–  псевдоградієнт  шаруватий  „Autobahn”  –  структура  композиційного 

покриття, працездатність якого визначається і повністю залежна від наявності 

та стійкості градієнтного підшару.  

5.  Реалізовано  можливість  створення  покриттів  з  високими 

антифрикційними властивостями: 

–  багатокомпонентних покриттів шляхом введення в матрицю різних за 

розміром, формою, розподілом i фiзико-механiчними властивостями частинок 

наповнювача (легуючих елементів, твердих мастил); 

–  формування  градієнтних  нашарувань  із  керованою  структурою, 

ступенем дифузіного легування матриці i контактного плавлення гальванічного 

металу і порошку – наповнювача; 

– забезпечення високої міцності зчеплення з металом матриці і підкладки 

завдяки утворенню в процесі ХТО КЕП перехідного дифузійного шару; 

– можливість нанесення покриттів заданого складу структури й керованої 

товщини  на  деталі  складної  форми  й  конфігурації,  в  тому  числі  всередину 

наскрізних  отворів  та  на  поверхню  дрібних  насипних  деталей,  чи  порошків. 

Успішне  впровадження  розроблених  комбінованих  способів  ХТО  КЕП  у 

промисловість реалізовано завдяки незначним капітальним затратам та низькій 

енергоємності, керованості завдяки комп’ютеризації та безвідходності процесу. 

6.  За  результатами  проведених  промислових  випробувань  встановлено 

основні  переваги  розроблених  типів  градієнтних  нашарувань  перед  іншими 

відомими методами зміцнення, захисту та відновлення деталей (хромуванням, 

боруванням,  евтектичним  наплавленням,  дифузійним  насиченням),  та  видано 

рекомендації що до практичного використання створених технологій ХТО КЕП 

в народному господарстві. Розроблені градієнтні покриття зносостійкістю у 2,5 

4 рази перевершують хромові електролітичні i в 3 – 5 разів боровану сталь 45, 

при меншому в 1,5 – 2,5 рази коефіцієнті тертя. 
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