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ВПЛИВ ДИСПЕРСНОСТІ ТВЕРДОЇ ФАЗИ  
В ЕЛЕКТРОЛІТИЧНОМУ ПОКРИТТІ  

НА ЙОГО ЗНОСОСТІЙКІСТЬ  
ПРИ ТЕРТІ КОВЗАННЯ 

 

 
УДК.621 

 
Проведено дослідження процесу зношування КЕП на нікелевій основі при сухому терті ковзання в залеж-

ності від розміру карбідної фази ТіС та дифузійного хромування, виходячи з уявлень про перетворення енергії плас-
тичної деформації в зоні контакту в енергію дислокацій в зоні тертя, що веде до викришування твердої фази. 
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Вступ та постановка задачі дослідження 
 
Питання поверхневого зміцнення конструкційних матеріалів займає чільне місце у загальній 

проблемі підвищення надійності та довговічності деталей машин, ресурс роботи яких визначається в ос-
новному їх опором до конкретного виду контактної взаємодії. Вирішення задач контактного руйнування 
значною мірою визначається ефективністю захисту поверхні деталі. 

Одним із напрямків вирішення триботехнічних задач є формування покриттів на  деталях ма-
шин, нанесенням різними методами та іншими технологіями їх зміцнення. Активно розвивається напрям 
створення захисних структур триботехнічного призначення – композиційні електролітичні покриття 
(КЕП), які одержують із суспензій, що являють собою електроліти з додаванням визначеної кількості ви-
сокодисперсного порошку твердої фази [1]. Такі покриття є доцільними в першу чергу на сталях групи 
Х18Н10Т, які є достатньо корозійностійкими, але мають низьку зносостійкість, що обмежує їх застосу-
вання в техніці у якості конструкційних матеріалів. Осадження КЕП на нікелевій основі на поверхню та-
ких сталей зберігає їх корозійну стійкість та підвищує зносостійкість, крім цього такі покриття можна 
суттєво зміцнювати. 

Зміцнення осадженого покриття методом електролізу проводиться різними способами: 
дифузійне відпалювання, оплавлення, лазерна і електроіскрова обробка та інші. Хіміко - термічна оброб-
ка забезпечує отримання якісно нових дифузійнолегованих композиційних покриттів, що володіють 
підвищеними фізико - хімічними, механічними та експлуатаційними властивостями. Процес хіміко -
термічної обробки попередньо нанесених електролітичних осадів допускає також цілеспрямовану зміну 
хімічного і фазового складу поверхневих шарів виробу в результаті реакційної дифузії, а тому викликає 
інтерес з точки зору ефективності підвищення їх експлуатаційних властивостей в процесі зношування 
деталей машин, зокрема  при терті ковзання. Крім цього, дифузійне насичення КЕП забезпечує 
підвищену міцність значення покриття з осново, що є суттєвим при нанесенні їх на нержавіючі сталі. 

Отже, доцільним є дослідити вплив хіміко-термічної обробки електролітичних осаджень на їх 
зносостійкість в залежності від фазового складу, вмісту твердої фази та її дисперсності. 

 
Аналіз експериментальних даних 
 
Працями багатьох дослідників показана ефективність електролітичних осаджень, механізм фор-

мування яких розроблений Р.С. Сайфуліним і проаналізований в роботі [2]. Чисельні дослідження пока-
зали, що властивість таких осаджень залежить як від складу електроліту, режиму процесу, так і 
наступної їх обробки з метою ущільнення, підвищення адгезії з матрицею та структуроформування. 

Так, в роботі [3] досліджено та систематизовано триботехнічні характеристики дифузійних, на-
пилених та осаджених покриттів, а в роботі [4] дослідженні композиційні електролітичні покриття (КЕП) 
на нікелевій основі, які містять в собі в якості зміцнюючої фази карбід кремнію та завдяки структурним 
відмінностям забезпечують оброблювальній поверхні потрібні властивості. На прикладі SiC включень в 
осаді показана залежність зносостійкості таких КЕП в залежності від вмісту і дисперсності карбідної фа-
зи. На рис. 1 приведений характер зносостійкості системи покриття Ni-SiC від вмісту наповнювача, а на 
рис. 2 – залежність від розміру частинок SiC. В роботі [8] показана ефективність застосування електроіс-
крових покрить для підвищення зносостійкості деталей машинобудівного пизначення. 
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Рис. 1 – Залежність зносостійкості КЕП Ni-SiC 
від вмісту наповнювача при навантаженні 20Н і швидкості 

тертя 0,5 м/с. Величина частинок 28/20 мкм [4] 

Рис. 2 – Залежність зносостійкості КЕП Ni-SiC від 
розміру частинок SiC при навантаженні 20Н і швидкості 
тертя 0,5 м/с. Об’ємний вміст наповнювача 24 % [4] 

 
З наведених даних видно, що зносостійкість КЕП змінюється зі змінною як кількості, так і роз-

мірів частинок наповнювача, що характеризує структуру покриття, яку можна позитивно удосконалюва-
ти шляхом додаткової хіміко-термічної обробки. 

 
Методика досліджень та обговорення їх результатів 
 
Композиційні електролітичні покриття одержували шляхом сумісного осадження із електроліту 

нікелю і зміцнюючої фази TiC різної дисперсності на зразки розміром 10 × 10 × 5 мм. Зразки отримані у 
ванні РН 3-4, густині струму 10 А/дм2 при температурі 25 °С. 

Випробування на зносостійкість в умовах тертя без мащення проводилось на установці М-22М 
при швидкості ковзання 0,5 м/с та навантаженні 20Н. Схема спряження – вал - площина і шлях тертя скла-
дав 1 км. 

Досліджувався композит Ni-TiC з різними фракціями TiC від 5 до 100 мкм. Дифузійне хрому-
вання проводилось із суміші порошків складу: 65%Cr, 25%Al2O3, 1,5%NH4Cl при температури 1100 °С  
протягом 3 - 5 годин в металевих контейнерах з плавким затвором. 

На рис. 3, а наведена мікроструктура КЕП Ni-TiC з наповнювачем TiC дисперсністю 30 мкм. На 
фотографії видно достатньо рівномірне розташування частинок наповнювача по площині шліфа. А на 
рис. 3, б показана фотографія мікроструктури КЕП після дифузійного хромування. Поверхневий шар по-
криття збіднений частинками TiC, а на глибині його карбідна фаза дещо коагулізувалась, але залишилась 
досить рівномірно розподіленою по площині мікроструктури, що суттєво не змінило структури по 
глибині шару, крім поверхневої, яка зазнала легування хромом. Особливістю є те, що сформувалась 
дифузійна зона на границі покриття - основа, яка і забезпечує підвищену міцність зчеплення КЕП. 
 

  
 

Рис. 3, а – Мікроструктура КЕП Ni-TiC 
з наповнювачем TiC × 300  

 
Рис. 3, б – Мікроструктура КЕП після дифузійного  

хромування × 300 
 
На рис. 4 приведена залежність зносостійкості КЕП з різною фракцією TiC, але однаковим 

об’ємним наповнення в осаді рівним 25 % об’ємних після його дифузійного хромування при 1100 °С на 
протязі 3-х годин. Випробування поводились в режимі ковзання при різних навантаженнях та довжині 
шляху тертя. 
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Рис. 4 – Залежність зносостійкості КЕП системи Ni-ТiC після дифузійного хромування  
при навантаженні 10Н (1) і 20Н (2) 

 
Як видно з рис. 2 та 4, характер залежності зносостійкості від величини чатиснок наповнювача 

відрізняється лише тим, що зниження зносостійкості у першому випадку починається від величини 
карбідного включення приблизно 50 мкм, а у другому випадку – від 70 мкм при навантаженні 20Н і  80 
мкм при навантаженні 10 Н. Це пояснюється тим, що у першому випадку випробування на зносостійкість 
проводились на зразках, які не піддавались хіміко - термічній обробці, а у другому випадку – зразки 
пройшли дифузійне хромування. Отже, у першому випадку сили зчеплення частинок карбідної фази є 
дещо меншими, ніж сили їх зчеплення в матриці, яка пройшла дифузійне хромування, бо в обох випадках 
присутні сили пружності, а відповідно енергія пластичної деформації є різною. 

 

 
 

Рис. 5 – Схема розташування частинок ТiC 
 у поверхневому шарі КЕП 

 
На рис. 5 представлена схема площини тертя з розташуванням в одній із них твердої фази. Під 

дією сил тертя окремі частинки опиняються на вершині зубців нерівності і в матриці їх утримує енергія 
взаємодії, яка залежить як від природи матеріалу, так і величини частинок. Сили тертя обумовлюють 
пластичну деформацію, відсутність якої в зоні контакту приводить в ній до накопичення пружних 
деформацій і супроводжується розсіюванням частини енергії, затраченої роботою сил тертя. Оскільки ці 
процеси є термодинамічно неврівноваженими, то їх можна описати з допомогою дисипативної функції  
[5]: 

idSТ
dt

=
i
дисdW

dt
Ψ = +∑
uur

ссАІ
r

, 

де Т  – температура системи в °К;  

i i

k

dS dS
dt S dt

=  – швидкість зміни енергії системи;  

ii
дис

k

dWdW
dt S dt

=  – швидкість розсіювання енергії;  

iS  – площа поверхні тимчасового контакту;  
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 – потужність пливу попутних факторів. 
Дисипативні функції процесів пластичної деформації та утворення вільних поверхонь взаємодії 

різних фаз в яких концентруються сили розсіювання енергії та зародження дефектів кристалічної струк-
тури – дислокацій, яким передує пластична деформація визначаються з таких міркувань. Дислокації на-
копичуються на границях фаз, що призводить до руйнування сил зв’язку між ними і, як результат – вик-
ришуванням однієї із фаз – у даному випадку йдеться про фазу TiC, яка сприяє виникненню абразивного 
зношування. 

Для зручності введемо поняття хімічного потенціалу дислокації – робота, яка затрачається для 
утворення одиничної дислокації: 

β
τ

=ϕd , =ϕ∆= ddA
β∆
τ∆

,      

де dϕ  – хімічний потенціал дислокації;  
τ  – діючі в металах напруження;  
β  – число дислокацій, яке припадає на одиницю деформованої речовини;  

dA  – утворення та переміщення дислокацій;  

dϕ∆  – різниця хімічних потенціалів для двох напружених станів матеріалу;  
τ∆  – зміцнення матеріалу в процесі його пластичного деформування. 

У свою чергу, робота пластичної деформації, яка призводить до виникнення дислокації, 
записується: 

dпл ADddW
r

= ,       

де 
iS

dDDd =
r

 – швидкість накопичення дислокацій в системі. 

Поділивши обидві частини цього рівняння на dt , отримаємо вираз для дисипативної функції 
пластичного деформування матеріалу: 

пл
дис d d d

dW dD A I A
dt dt

ϕ = = =
r r

,    

де d
dDI
dt

=
rr

 – швидкість накопичення дислокацій, віднесеної до одиниці поверхні контакту і за-

лежить від енергії пластичної деформації в зоні контакту. 
Представляючи процес руйнування в зоні тертя як відколювання частинок на границях їх об’єму 

за рахунок накопичення по них дислокацій, запишемо: 

ddmmi SddSSddS
rr

σ−σ+σ=σΣ 00i ,    

де 0σ  – питома поверхнева енергія в зоні контакту;  

0dS - питома площа поверхні контакту (зона пластичної деформації);  

mσ  - питома поверхнева енергія в процесі зміни площі контакту mdS ;  

d σ  і dSd
r

 – питома поверхнева енергія і зміна площі поверхні дислокаційних границь. 
Отже, дисипативна енергія пластичнодеформованих поверхонь контакту тертя з врахуванням 

швидкості зміни їх площі (швидкість тертя) приводить до виразу дисипативної функції: 

( ) ( )0
s 0

m
m

dS dS
dt dt

Ψ = −∆σ + −∆σ

r r
,      

де 
2

  ;
2

0

00

m
d

mm
d σ

−σ=σ∆
σ

−σ=σ∆ . 

Вирази 0dS
dt

r
 та mdS

dt

r
є показниками швидкості зміни дисипативної енергії пластичної деформа-

ції на площах контакту в процесі тертя і залежить від багатьох факторів і в першу чергу від навантажен-
ня та швидкості процесу тертя. Це знаходить підтвердження в роботах багатьох дослідників [6, 7], які 
показали, що енергія тертя трансформується в енергію дислокацій і це призводить до крихкості поверх-
невих шарів і сколювання окремих фаз у зоні тертя. 
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Вводячи у вираз дисипативної функції коефіцієнти, які характеризують фактори умов тертя (на-
вантаження, швидкість руху, циклічність, температуру і т.п.), а також структурну будову речовини, мож-
на ексклюзивно оцінити характер і ступінь зношування матеріалу при терті. 

Виходячи з отриманих результатів, знаходяться пояснення екстремальних результатів 
залежності зносостійкості від розмірів частинок наповнювача в КЕП, тобто, чим більший розмір части-
нок наповнювача, тим швидше дисипативна енергія по границі зерна перетвориться в пружну енергію, 
яка веде до окрихчування – втрати сил зв’язку з матрицею і, як результат, його викришування. В по-
дальшому ці карбіди забезпечують абразивне зношування. Підвищення зносостійкості за наявності 
включень карбідів з величиною зерна до певних розмірів пов’язано, очевидно, із закономірностями про-
працьовування пари тертя та незруйнованими силами зв’язку зерна з матрицею із-за недостатньої 
кількості пружної енергії, яка забезпечує крихке відшарування карбідного зерна. 

 
 
Висновки 
 
Зносостійкість композиційних електролітичних покриттів системи TiC від розміру карбідного 

зерна залежить в першу чергу, від сил зв’язку з матрицею. Дифузійне хромування такого покриття 
підвищує цей зв'язок, очевидно, за рахунок додаткової взаємодії між атомами різних компонентних систем. 

Різке зменшення зносостійкості при різних навантаженнях починається при різних значеннях 
розміру зерна карбіду, що пояснюється крихким сколюванням його в площині контакту тертя. Крім цьо-
го, дифузійне насичення КЕП забезпечує його підвищену міцність зчеплення з поверхнею матриці, що є 
суттєвим при нанесенні їх на нержавіючі сталі. 

Процес крихкого сколювання карбідної фази пов'язаний з тим, що дисипативна енергія, яка є ре-
зультатом пластичної деформації в зоні тертя, перетворюється в пружну і зосереджується на границях 
фази, що і збільшує крихке сколювання карбідного зерна. 
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Kіndrachuk M.V., Kornіenko A.O., Loburak V.J., Glovin A.L. Influence of dispersion hard phase in electrode-

posit on his wearroofness at friction of sliding. 
Research shows that the process of wear out TCT is conducted on nickeliferous basis at the dry friction of sliding. 

Factory configured that depending on the size of carbidic phase of TіС and diffusive chrome-plating, coming from the under-
standing of transformation energy of flowage in the area of contact to energy of distributions in the area of friction which 
conduces to painting of hard phase. 

 
Keywords: wear, carbidic phase, dissipative energy, distributions, fragility. 
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