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ВСТУП

Актуальність теми. В умовах перехідного етапу розвитку економіки

України актуальними залишаються питання підвищення надійності деталей

машин, приладів, їх якості та ефективності роботи. Переважно працездатність

деталей машин визначається властивостями поверхневого шару, тому перспек-

тивним є створення композиційних електролітичних покриттів з включеннями

нанопорошків, які зміцнюють металеву матрицю покриття, підвищують його

твердість, зносостійкість та корозійну тривкість.

Змінювати властивості поверхні в необхідному напрямку можна декілько-

ма способами: нанесенням на поверхню нового матеріалу з необхідними влас-

тивостями (наплавлення, гальванічні, хімічні, газотермічні та інші покриття) та

зміною складу поверхневого шару металу (дифузійне насичення, хіміко-

термічна обробка та інше). Кожен з них має свої переваги та недоліки.

Поєднання електролітичного осадження з наступним дифузійним відпалом

попередньо отриманих гальванічних шарів дозволяє усунути недоліки електро-

літичного способу (зокрема: наводнювання основи покриття, виникнення внут-

рішніх напружень, низьку міцність зчеплення покриття з основою), та дає мож-

ливість отримати поверхневий шар виробу певного складу, а відповідно, забез-

печити комплекс необхідних експлуатаційних властивостей покриттів.

Досвід використання гальванічних покриттів в промисловості та аналіз лі-

тературних даних свідчать про широке застосування гальванічних покриттів на

основі нікелю.

З метою удосконалення таких покриттів та покращення їх експлуатаційних

властивостей доцільним є введення в склад гальванічних покриттів на основі

нікелю дисперсних включень тугоплавких металів на основі карбідів, нітридів,

оксидів. Такі композиційні електролітичні покриття (КЕП) за рахунок дисперс-

ного зміцнення металевої матриці мають вищу твердість, зносостійкість і тер-

мостійкість в порівнянні з традиційними гальванічними покриттями. Особливо

це стосується КЕП, в яких у якості дисперсних матеріалів використані нанопо-
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рошки. Відомі склади КЕП на основі нікелю, запропоновані Гуслієнком Ю.О.,

Лучкою А.В., Кіндрачуком М.В., Корнієнком А.О., Федорчуком С.В. та інш. В

якості дисперної складової використовувались гранули жаростійкого сплаву та

наночастинки SiC.

Сучасними розробками Інституту проблем матеріалознавства ім. Франце-

вича І. М. НАНУ є створення нанопорошків нітриду бору та сумісно синтезова-

ної композиції нітриду титану та кремнію з метою їх подальшого використання

для створення нових матеріалів та покриттів з підвищеними експлуатаційними

характеристиками. Можливість використання нітридів бору та нітриду титану

для підвищення зносо-та корозійної стійкості КЕП підтверджують дослідження

наведені в роботах Р. С. Сайфулліна, Л. І. Антропова.

Використовуючи вище вказані напрацювання, науковий та практичний ін-

терес має розробка технології отримання КЕП, яка включає електрохімічне на-

несення покриттів на основі нікелю з нанодисперсними включеннями нітридів

та наступний відпал цих покриттів, а також дослідження комплексу їх експлуа-

таційних характеристик. Перевагами запропонованої технології є використання

існуючих промислових потужностей для нанесення гальванічних покриттів та

можливість суттєвого підвищення властивостей покриттів за рахунок зміни

складу покриття, що досягається регулюванням режимами термічної обробки.

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

кінченим дослідженням, яке виконувалось в Хмельницькому національному

університеті в рамках державної науково-дослідної роботи за темою «Динаміка

та міцність контактних поверхонь деталей машин, що модифікуються насичен-

ням наночастинками та регулярним армуванням поверхонь» (держ. Реєстр.

№0111U002303).

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є розробка складу та

способу нанесення захисних покриттів на поверхню металовиробу для

підвищення його експлуатаційних характеристик.
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Для досягнення поставленої мети необхідно було розв’язати наступні

задачі:

 розробити склад та технологію отримання КЕП на основі нікелю з

наночастинками нітриду бору і суміші нітридів титану та силіцію;

 дослідити вплив режимів термічної обробки попередньо нанесених

КЕП на склад та властивості покриттів;

 дослідити кінетичні та енергетичні параметри процесу формування

дифузійних шарів при відпалі попередньо нанесених КЕП;

 дослідити експлуатаційні властивості запропонованих КЕП;

 встановити взаємозв’язок між режимами термічної обробки та

властивостями відпалених КЕП, розробити рекомендації для вибору

оптимальних режимів відпалу.

Об’єкт дослідження – склади КЕП на основі Ni з наночастинками

нітриду бору і суміші нітридів титану та силіцію, процес їх електрохімічного

осадження, термічна обробка та трибологічні властивості покриттів.

Предмет дослідження – режими електроосадження КЕП, зміни їх

структурно-фазового стану та експлуатаційних властивостей в результаті

термічної обробки.

Методи дослідження. Робота виконана з використанням оптичної та еле-

ктронної мікроскопії, фазового рентгеноструктурного і мікрорентгеноспектра-

льного методів аналізу. Під час виконання роботи використовувались прилади

та обладнання для триботехнічних і корозійних випробовувань. Результати

досліджень опрацьовані методом регресійного аналізу.

Наукова новизна одержаних результаті:

 вперше розроблено склади КЕП на основі гальванічного нікелю з

включеннями нанопорошків нітриду бору та суміші нітридів титану і силіцію;

 розроблено технологію електролітичного формування КЕП та

запропоновано додаткове проведення термічної обробки, а саме: дифузійного

відпалу для забезпечення однорідності хімічного складу покриття та
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перехідного шару;

 визначені кінетичні та енергетичні параметри процесу формування

дифузійних шарів при відпалі попередньо нанесених КЕП;

 вперше визначено комплекс експлуатаційних властивостей

композиційних електролітичних покриттів з добавками нанопорошків та їх

зміну в результаті наступної термічної обробки.

Практичне значення одержаних результатів:

 створено зносостійкі КЕП з включеннями нанорозмірних частинок

нітриду бору, та КЕП з нановключеннями суміші нітридів титану і силіцію, які

характеризуються високими показниками корозійної тривкості. Вартість 1 м2

покриттів за рахунок покращення експлуатаційних характеристик зменшилась

на 20 – 30%;

 запропоновано номограми для встановлення залежності між

режимами термічної обробки і концентрацією Ni (Fe) на поверхні відпалених

зразків та їх експлуатаційними характеристиками;

 розроблено комп’ютерну програму для розрахунку часу

дифузійного відпалу залежно від концентрації Ni на поверхні деталі та

температури термічної обробки.

Особистий внесок здобувача.

Постановка задач, вибір методичних підходів, аналіз і трактування осно-

вних результатів та наукових висновків виконувалися дисертантом спільно з

науковим керівником. Основні наукові результати, які включені в дисертаційну

роботу отримані дисертантом самостійно. В опублікованих наукових працях,

написаних у співавторстві, здобувачем виконувалось наступне:

 розробка складу та технології отримання КЕП на основі нікелю з

нановключеннями;

 розробка режимів дифузійного відпалу КЕП;

 визначення кінетичних та енергетичних параметрів процесу
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формування дифузійних покриттів;

 дослідження механічних, триботехнічних та корозійних властивостей

покриттів.

Апробація результатів дисертації.

Результати роботи доповідались на таких науково-технічних

конференціях:

I-а Польсько-українська наукова конференція «Сучасні технології

виробництва в розвитку економічної інтеграції та підприємництва» (16–18

жовтня 2003 р., смт. Сатанів, Україна);

Міжнародна науково-практична конференція «Ольвійський форум - 2010:

стратегії України в геополітичному просторі» (11–15 червня, м. Ялта);

VIII Українсько-польська конференція молодих науковців «Механіка та

інформатика» (12–14 травня 2011 р., м. Хмельницький);

ІІІ Міжнародна науково-практична конференція «Теоретичні та

експериментальні дослідження в технологіях сучасного матеріалознавства та

машинобудування» (6-9 червня 2011р., м. Луцьк);

ІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Актуальні проблеми

інженерної механіки» (22 – 24 жовтня 2012р., м. Миколаїв).

Публікації.

За темою дисертаційної роботи автором та за його участі опубліковано 8

наукових праць, отримано два патенти України на корисну модель.
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2003. – С. 72–74.

6. Розробка технологій та складів композиційних електролітичних

покриттів (КЕП) з добавкою наноструктур / Яворська Н. М., Дробот О. С.,

Підгайчук С. Я., [та ін.] // Ольвійський форум–2010: стратегії України в

геополітичному просторі : тези міжнар. наук.-практ. конференції. – Миколаїв :

Вид-во ЧДУ ім. Петра Могили, 2010. – Т. 11.– С. 33.

7. Яворська Н. М. Розробка технології отримання та складу КЕП на

основі Ni з добавкою нанорозмірних нітридів / Яворська Н. М., Підгайчук С. Я.,

Покришко Г. А. // VIII Українсько-польська конф. молодих науковців : тези

наук. праць, м. Хмельницький, 12–14 трав., 2011. – С. 142.

8. Яворська Н. М. Дослідження зносостійких композиційних

електрохімічних покриттів на основі нікелю з добавкоб нанодисперсної суміші

порошків / Яворська Н. М., Підгайчук С. Я., Дробот О. С. // Матеріали ІІ

Міжнар. наук. – техн.. конференції. – 22 – 24 жовт., м. Миколаїв 2012. – С. 86 –

87.
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9. Пат. 29705. Україна, МПК С25D 15/00. Склад для отримання КЕП на

основі Ni з добавками нанорозмірних нітридів / Покришко Г. А., Дробот О. С.,

Підгайчук С. Я., Яворська Н. М.; заявник та патентовласник Хмельницький нац.

ун-т – № u 2007 10329; заявл. 17/09/2007; опубл. 25.01.2008, Бюл. № 2.

10. Пат. 55833. Україна, МПК С25D 15/00. Склад для отримання

композиційних електролітичних покриттів на основі заліза з добавками

нанорозмірних нітридів / Яворська Н. М., Дробот О. С., Підгайчук С. Я.,

Покришко Г. А.; заявник та патентовласник Хмельницький нац. ун-т – № u

2010 07560; заявл. 17/06/2010; опубл. 27.12.2010, Бюл. № 24.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури та додатків. Робота

викладена на 139 сторінках машинописного тексту, містить 53 рисунки, 26

таблиць, 7 додатків, список використаних джерел зі 132 найменувань.__
ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

У дисертаційній роботі розв’язано науково-технічну задачу отримання

композиційних електролітичних покриттів з включеннями наночастинок

нітриду бору та суміші нітридів титану і силіцію, які дозволяють значно

підвищити експлуатаційні характеристики виробів, а саме, їх мікротвердість,

зносо- та корозійну стійкість. На основі комплексних досліджень, отримано

наступні результати:

1. Розроблено склад та технологію отримання КЕП на основі нікелю з

включеннями нітриду бору та суміші нітридів титану і силіцію дифузійним

відпалом попередньо нанесених КЕП.

2. Для розроблених покриттів визначено кінетичні та енергетичні

параметри процесу формування дифузійних шарів, а саме – ефективний

коефіцієнт дифузії за сталим коефіцієнтом дифузії та за енергією активації.

3. Розв’язано задачу визначення концентрації нікелю на поверхні

відпалених зразків та на глибині 20 мкм теоретично. Методом регресійного

аналізу встановлений взаємозв’язок (у вигляді графіків та номограм) між

режимами термічної обробки КЕП і концентрацією нікелю на поверхні зразків

та на глибині 20 мкм, яка визначає адгезійні, механічні та триботехнічні

властивості покриттів.

4. Розроблено програму визначення часу термічної обробки КЕП в

залежності від концентрації Ni на поверхні зразка та температури відпалу.

5. Експериментально встановлено, що введення в нікелеву матрицю

нітридних включень підвищує мікротвердість і міцність зчеплення в 1,5…1,8

разів та зносостійкість в 1,6 разів для КЕП з добавкою суміші нітридів титану і

силіцію та в 2,6 разів для КЕП з добавкою нітриду бору.

6. Встановлено, що дифузійний відпал КЕП підвищує їх механічні,

адгезійні та трибологічні властивості завдяки збільшенню товщини перехідної

зони та зміною її фазового складу.
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7. Глибинний показник корозії КЕП з добавкою нанорозмірних нітридів у

реакційному середовищі «вода водопровідна» на порядок нижчий, ніж у

покриттів на основі гальванічного нікелю.

8. На основі обробки проведених досліджень встановлено оптимальні

режими термічної обробки КЕП, які забезпечують покриттям необхідні

експлуатаційні характеристики.

9. Розроблені КЕП з добавкою нітриду бору рекомендовані для поверхонь

деталей, які підлягають інтенсивному зношуванню при граничному терті, КЕП

з добавкою суміші нітридів титану та силіцію - для роботи в корозійному

середовищі (вода водопровідна).
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