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Досліджено вплив фрикційної обробки на структуру та механічні властивості нікелевих
та Ni – Сr покриттів на міді. Встановлено, що в результаті фрикційної обробки покриття
стають більш однорідними, в них зникають макроскопічні дефекти і зўявляється прошарок
твердого розчину між покриттям та матрицею. Спостерігається підвищення мікро-
твердості за рахунок того, що середній розмір зерен в поверхневих шарах знижується до
нанорозмірного рівня.

Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ñåðåä ìåòîä³â îáðîáêè ïîâåðõí³ ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ
ì³êðîïëàçìîâèì ìåòîäîì, ìàº îáðîáêà ïîâåðõí³ ôðèêö³éíèì ìåòîäîì.

Âèêîðèñòàííÿ ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè ïîâåðõíåâîãî øàðó äîçâîëÿº îòðèìóâàòè
áåçäåôåêòí³ øàðè ç âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðè öüîìó
âäàºòüñÿ óíèêíóòè íåäîë³ê³â, ïðèòàìàííèõ òðàäèö³éíèì ìåòîäàì íàíåñåííÿ
ïîêðèòò³â [1 – 3]. Ôðèêö³éíà îáðîáêà äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèùóâàòè
åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ äåòàëåé ç ïîêðèòòÿìè, íàíåñåíèìè ì³êðîïëàçìîâèì
ìåòîäîì, ÿê³ äîñòàòíüî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â ïðîìèñëîâîñò³. Âñ³ì ¿ì ó
âèõ³äíîìó ñòàí³ âëàñòèâ³ òàê³ çàãàëüí³ íåäîë³êè, ÿê íèçüêà ì³öí³ñòü ñàìîãî
øàðó, éîãî ìàëà àäãåç³ÿ äî îñíîâè, âèñîêà ïîðóâàò³ñòü. Â ðåçóëüòàò³  ôðèêö³éíî¿
îáðîáêè, ÿêà ïîëÿãàº â çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíîìó òåðò³ ç äîäàòêîâèì îáåðòàííÿì
íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ êîíòðò³ëà ³ ìîæëèâ³ñòþ ïðèêëàäàòè íàâàíòàæåííÿ ð³çíî¿
âåëè÷èíè, çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ àäãåç³ÿ ïîêðèòòÿ, îäíî÷àñíî ï³äâèùóºòüñÿ éîãî
òâåðä³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü [4 – 6]. Îòæå, â îñòàíí³é ÷àñ ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì
ô³í³øíî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ º íîâà ìåòîäèêà ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè òåðòÿì ç
ïåðåì³øóâàííÿì.

Çã³äíî äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ â [7 – 10], â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
í³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ ìîæíà âèä³ëèòè çîíó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íàíîðîçì³ðíèõ
çåðåí í³êåëþ, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ äî 2,6 ÃÏà.
Áàçóþ÷èñü íà öüîìó, â äàí³é ðîáîò³ áóëî çðîáëåíî ñïðîáó íàíåñòè òîíê³ øàðè



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2013 23

Нові технологічні процеси і матеріали

ëèñòîâîãî ìàòåð³àëó ìåòîäîì ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè àáî ïîðîøêó í³êåëþ ÷è
ñèñòåìè Ni – Cr (ì³êðîïëàçìîâèì ìåòîäîì) íà ïîâåðõíþ ì³äíî¿ çàãîòîâêè ç
íàñòóïíîþ ôðèêö³éíîþ îáðîáêîþ ïëîñêèì ³íñòðóìåíòîì (ï³íîì). Ïåðåâàãè
öüîãî ìåòîäó òàê³: â³äñóòí³ñòü äåôåêòíî¿ ÷àñòèíè â ì³ñö³ çàíóðåííÿ ï³íà,
ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ç çåðíàìè íàíîðîçì³ðíîãî ð³âíÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ïîâåðõíåâèõ
øàð³â, îòðèìàíèõ â ïðîöåñ³ ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè .

Ìàòåð³àëàìè äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè ïîêðèòòÿ ç í³êåëþ àáî Ni – Cr,
îòðèìàí³ íà ïîâåðõí³ ì³äíî¿ çàãîòîâêè ç³ ñïëàâó Ì1 ó âèãëÿä³ òîíêèõ øàð³â
ì³êðîïëàçìîâèì ìåòîäîì íàïèëåííÿ ïîðîøêó àáî ôðèêö³éíîþ îáðîáêîþ
ëèñòîâîãî ìàòåð³àëó òà ¿õ íàñòóïíîþ ôðèêö³éíîþ îáðîáêîþ ïëîñêèì
³íñòðóìåíòîì (òàáë. 1).

Ì³êðîñòðóêòóðà ïîêðèòòÿ, îòðèìàíîãî ì³êðîïëàçìîâèì íàíåñåííÿì
í³êåëþ íà ì³äü Ì1 (çðàçîê 1), íàâåäåíà íà ðèñ. 1. Òîâùèíà ïîêðèòòÿ â äàíîìó
âèïàäêó äîð³âíþº 20 ìì, ïîêðèòòÿ ìàº øàðóâàòó ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíó äëÿ
öüîãî ìåòîäó íàíåñåííÿ. Çà òîâùèíîþ ïîêðèòòÿ íàÿâíà çàëèøêîâà ïîðèñò³ñòü,
ïåðåõ³äíà çîíà “ïîêðèòòÿ-ìàòðèöÿ” âèðàæåíà ÷³òêî, óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â
íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó íå âèÿâëåíî. Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó â äàíîìó
âèïàäêó äîñÿãàº 1,2 ÃÏà.

Таблиця 1
Досліджені мікроплазмові нікелеві покриття на міді марки М1 після фрикційної обробки

1 Порошок нікелю , м ікроплазмове 
напилення  

швидкість обертання 
1650 обертів за год

2 Лист нікелю  марки Н1 товщиною   
2 мм , фрикційна обробка

швидкість перем іщення 
інструменту  50 мм /с

3
Лист сплаву  ЧС70 товщиною  2 мм , 
фрикційна обробка -

Номер  
зразка

Покриття та метод їх нанесення        
на м ідь марки М1

Режими наступної 
фрикційної обробки

Рис.  1. Мікроструктура нікелевого покриття, отриманного методом мікроплазмового нанесення (а)
та структура межі розподілу нікелеве покриття-матриця (б).
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Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè çà ðåæèìîì, íàâåäåíèì â òàáë. 1,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óù³ëüíåííÿ ñòðóêòóðè îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â òà ñóòòºâå
çìåíøåííÿ ïîðèñòîñò³. Ì³êðîñòðóêòóðà ïîêðèòòÿ, îòðèìàíîãî äàíèì ìåòîäîì,
íàâåäåíà íà ðèñ. 2. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ äîð³âíþº 3 – 4 ìêì.
Ãðàíèöÿ ðîçïîä³ëó ïîêðèòòÿ-ìàòðèöÿ ð³âíîì³ðíà ç íàÿâí³ñòþ òâåðäîãî ðîç÷èíó
í³êåëþ â ì³ä³.

Ì³êðîòâåðä³ñòü çðàçêà íà ïîâåðõí³ í³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ äîñÿãàº 2,0 ÃÏà.
Çàëåæí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³ çà ãëèáèíîþ çðàçêà íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Çðîñòàííÿ
çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ í³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ ìîæíà
ïîÿñíèòè ñóòòºâèì çìåíøåííÿì ðîçì³ðó ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.

Рис. 2. Мікроструктури нікелевого покриття, отриманого методом мікроплазмового нанесення
нікелю на мідь марки М1 з наступною фрикційною обробкою.

Рис. 3. Розподіл мікротвердості за глибиною нікелевого покриття, отриманого методом
мікроплазмового нанесення з наступною фрикційною обробкою.
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Ï³ñëÿ ôðèêö³éíîãî íàíåñåííÿ ëèñòà ç í³êåëþ ìàðêè Í1 íà îñíîâó ì³ä³
ìàðêè Ì1 ôîðìóºòüñÿ ïîêðèòòÿ, ì³êðîñòðóêòóðà ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ. 4. Â
ïîâåðõíåâîìó øàð³ ïîêðèòò³â äàíîãî òèïó ÷³òêî âèð³çíÿºòüñÿ øàð äð³áíèõ
êðèñòàë³â, ðîçì³ðè ÿêèõ çà äîïîìîãîþ îïòè÷íî¿ ìåòàëîãðàô³¿ âèçíà÷èòè
íåìîæëèâî. Ñòðóêòóðà îòðèìàíîãî ïîêðèòòÿ îäíîð³äíà, ìàêðîäåôåêò³â â
ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ îòðèìàíèõ çðàçê³â íå âèÿâëåíî. Ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî, ùî â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó
(ãëèáèíîþ äî 1 ìì) ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç âèòÿãíóòèõ
í³êåëåâèõ çåðåí òîâùèíîþ 40 – 60 íì, ïðîøàðêè ì³æ ÿêèìè çàïîâíåí³
ð³âíîâ³ñíèìè äð³áíîäèñïåðñíèìè çåðíàìè í³êåëþ.

Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó ïîêðèòòÿ í³êåëþ ï³ñëÿ ôðèêö³éíî¿
îáðîáêè äîñÿãàº çíà÷åííÿ 2,8 ÃÏà, ùî á³ëüø, í³æ ó äâà ðàçè ïåðåâèùóº
ì³êðîòâåðä³ñòü âèõ³äíîãî í³êåëåâîãî ëèñòà. Çàëåæí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³ çà
ãëèáèíîþ ïîêðèòòÿ äëÿ çðàçêà ï³ñëÿ ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè íàâåäåíà íà ðèñ. 5.

Çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó â äàíîìó âèïàäêó ìîæëèâî ïîÿñíèòè ÿê
íàÿâí³ñòþ òåêñòóðè, òàê ³ ïîäð³áíåííÿì çåðíà. Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà â çðàçêàõ
í³êåëåâîãî ëèñòà ñòàíîâèâ 150 – 200 ìêì. Ï³ñëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ ñåðåäí³é
ðîçì³ð çåðíà íà ãëèáèí³ ïðèáëèçíî 1 ìì â³ä ïîâåðõí³ ñòàíîâèòü 5 – 7 ìêì. À
â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ çíèæóºòüñÿ äî íàíîðîçì³ðíîãî ð³âíÿ ðîçì³ðîì 40 – 50 íì
(âñòàíîâëåíî ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó çà åôåêòîì ïåðâèííî¿
åêñòèíêö³¿).

Äëÿ êîíòðîëþ ôàçîâîãî ñêëàäó îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â òà îð³ºíòîâíîãî
âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³ÿííÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ îòðèìàíèõ çðàçê³â ìåòîäàìè
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó. Ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòòÿ â äàíîìó âèïàäêó
í³êåëü. Ïåðåðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ òà íàï³âøèðèíè ³íòåðåíôåðåíö³éíèõ
ìàêñèìóì³â (111) òà (222) ñâ³ä÷èòü ÿê ïðî íàÿâí³ñòü òåêñòóðè, òàê ³ ïîäð³áíåííÿ
îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ (ÎÊÐ) D â í³êåë³. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ
ðîçì³ðó ÎÊÐ íàâåäåíî â òàáë. 2.

Рис. 4. Мікроструктура нікелевого покриття, нанесеного методом фрикційної обробки з листа нікелю.
а – х 400, б – х 4000.
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Ïðè íàíåñåíí³ ôðèêö³éíèì ìåòîäîì ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ñïëàâó ×Ñ 70Ë
äèíàì³êà ïðîöåñó çáåð³ãàºòüñÿ, àëå â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ³íñòðóìåíòó äëÿ
ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ ³ íàñè÷åííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ìàòåð³àëó
÷àñòêàìè êàðá³äó âîëüôðàìó. Â³äïîâ³äíà ì³êðîñòðóêòóðà íàâåäåíà íà ðèñ. 6.

Äîñë³äæåííÿìè âïëèâó ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè íà ñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ í³êåëåâèõ òà  Ni – Ñr ïîêðèòò³â íà ì³ä³ âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³
ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ì³êðîïëàçìîâîãî íàíåñåííÿ,
ïîêðèòòÿ ñòàþòü îäíîð³äíèìè ç â³äñóòí³ñòþ ìàêðîñêîï³÷íèõ äåôåêò³â òà
íàÿâí³ñòþ ïðîøàðêó òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ì³ä³ ì³æ ïîêðèòòÿì òà
ìàòðèöåþ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìàñèâíèõ ëèñòîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ îòðèìàííÿ
ïîêðèòòÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ¿õ ì³êðîòâåðäîñò³ äî ð³âíÿ 2,8 ÃÏà.
Ôàçîâèé ñêëàä çðàçê³â â ïðîöåñ³ ôðèêö³éíîãî íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â íå
çì³íþºòüñÿ. Â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó (ãëèáèíîþ äî 1 ìì) ôîðìóºòüñÿ
ñòðóêòóðà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç âèòÿãíóòèõ çåðåí í³êåëþ òîâùèíîþ 3 – 10 ìêì,
ïðîøàðêè ì³æ ÿêèìè çàïîâíåí³ ð³âíîîñíèìè äð³áíîäèñïåðñíèìè çåðíàìè

Рис. 5.  Розподіл мікротвердості за глибиною нікелевого покриття, нанесеного
методом фрикційної обробки з листа нікелю.

Таблиця 2
Визначення розміру ОКР за ефектом первинної екстинкції

Еталон (111) 8900 1,022 1000
Зразок №  2 (111) 2800 1,019 200

Зразок
Досліджена  
рентгенівська  
лінія (HKL)

I, інтенсивність  
рентгенівсько ї 

лінії
d H K L , Å Розм ір  ОКР    

D, нм
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í³êåëþ. Â ðåçóëüòàò³ ôðèêö³éíî¿ îáðîáêè ïîêðèòò³â ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà íà
ãëèáèí³ ïîðÿäêó 0,5 ìì â³ä ïîâåðõí³ ñòàíîâèòü 5 – 7 ìêì, à â ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ çíèæóºòüñÿ äî íàíîðîçì³ðíîãî ð³âíÿ 50 – 60 íì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè ïðîìèñëîâî¿ òåõíîëîã³¿ ìîäèô³êóâàííÿ
ïîâåðõí³.
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Рис. 6. Мікроструктура покриття на основі сплаву ЧС70Л, отриманого методом фрикційної
обробки з масивного матеріалу.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201328

Нові технологічні процеси і матеріали

9. Òðîÿí À.Î., Ìîõîðò Â.À., Çåëåíèí Å.Â. “Ðîòàö³éíå çâàðþâàííÿ òåðòÿì”.
×åòâåðòà ì³æíàðîäíà êîíôåðåíö³ÿ ñòóäåíò³â òà àñï³ðàíò³â „Äî âèñîêèõ
òåõíîëîã³é íà îñíîâ³ íîâ³òí³õ ô³çèêî-ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ äîñë³äæåíü òà
êîìï’þòåðíîãî êîíñòðóþâàííÿ ìàòåð³àë³â”, 15 – 18 ãðóäíÿ 2009 ð., Êè¿â.

10. Íåñòåðåíêî Þ.Â., ²âàõíåíêî Í.Ñ. «Ñòðóêòóðí³ çì³íè òà ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ â
ïîêðèòòÿõ íà æàðîì³öíèõ Ni – Cr ñïëàâàõ ïðè âèñîêîåíåðãåòè÷í³é îáðîáö³».
×åòâåðòà ì³æíàðîäíà êîíôåðåíö³ÿ ñòóäåíò³â òà àñï³ðàíò³â “Äî âèñîêèõ
òåõíîëîã³é íà îñíîâ³ íîâ³òí³õ ô³çèêî-ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ äîñë³äæåíü òà
êîìï’þòåðíîãî êîíñòðóþâàííÿ ìàòåð³àë³â”, 15 – 18 ãðóäíÿ 2009 ð., Êè¿â.

Îäåðæàíî 18.03.13

Ñ. È. Ñèäîðåíêî, Ñ. Ì. ×åðíåãà, Ë. Ä. Äåì÷åíêî, Þ. Â. Íåñòåðåíêî, Ðåí Òèåöåí

Âëèÿíèå ôðèêöèîííîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
íèêåëåâûõ è íèêåëü-õðîìîâûõ ïîêðûòèé íà ìåäè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôðèêöèîííîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà íèêåëåâûõ è Ni – Cr ïîêðûòèé íà ìåäè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ôðèêöèîííîé îáðàáîòêè ïîêðûòèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå îäíîðîäíûìè, ó íèõ èñ÷åçàþò
ìàêðîñêîïè÷åñêèå äåôåêòû è ïîÿâëÿåòñÿ ñëîé òâåðäîãî ðàñòâîðà ìåæäó ïîêðûòèåì è
ìàòðèöåé. Íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð
çåðåí â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñíèæàåòñÿ äî íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ.

S. I. Sidorenko, S. M. Chernega, L. D. Demchenko, Y. V. Nesterenko, Ren Tiezhen

The effect of friction treatment on structure and mechanical properties of
nickel and nickel-chromium coatings on copper

Summary

The influence of frictional treatment on the structure and mechanical properties of
Ni and Ni – Cr coatings on copper was studied. As a result of frictional treatment the
coatings become more homogeneous, their macroscopic defects disappear and a layer of
solid solution forms between the coating and the matrix. There is an increase of
microhardness due to the fact that the average grain size in the surface layers decreases to
nanodimension level.


	змист укр
	раздел 1
	раздел 2
	раздел 3
	раздел 4
	раздел 5
	раздел 6
	змист англ



