
УДК 621.357.6
Д.А. Груздев, С.С. Клименков

ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 
ПОКРЫТИЙ с  вы со ки м  СОДЕРЖАНИЕМ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ

Витебский государственный технологический университет 
Витебск, Беларусь

Композиционные электрохимические покрытия (КЭП) применяются в промыш
ленности для восстановления и упрочнения деталей машин, и представляют собой 
металлическую матрицу с распределенными в ней дисперсными частицами оксидов, 
боридов, нитридов и т.п. [1]. При определенных условиях электролиза возможно по
лучение покрытий в которых могут быть частицы от самых минимальных размеров до 
соизмеримых с толщиной осадка. По толщине матрицы частицы располагаются нерав
номерно. Наибольшее количество частиц осаждается ближе к основному металлу и в 
тех местах, где выше плотность силовых линий тока. Включение дисперсных материа
лов в металлическую матрицу сильно изменяет свойства покрытий и, главное в не
сколько раз увеличивает их износостойкость. По различным литературным и экспери
ментальным данным процентное включение дисперсных частиц (1... 10 мкм) в покры
тии (по объему), приводящее к наил)гчшим физико-механическим характеристикам 
материала, различно и колеблется от 5 до 30%. Установлено, что чем больше размер 
частиц, тем меньшее количество их внедряется в осадок. Так, например, при получе
нии КЭП на основе никеля при изменении размера частиц от 1 до 10 мкм содержание 
частиц в осадке снижается в 2-3 раза [2]. Общая закономерность для всех типов по
крытий одна-увеличение процентного содержания дисперсного материала в покры
тии при его равномерном распределении способствует увеличению механических 
свойств покрытия, однако, неизбежно наступает предел, при котором дальнейшее уве
личение количества частиц приводит к появлению трещин и разупрочнению матрицы.

Одним из способов получения композиционных электрохимических покрытий с 
высоким содержанием дисперсной фазы является седиментационный способ [1 ]. Спо
соб заключается в выделении композиционных электрохимических покрытий из гус
тых суспензий с высоким (до 60- 70%) содержанием диепереной фазы при горизон
тальном расположении катода, на поверхность которого седиментируют макрочасти
цы вещества. Так, были получены КЭП с матрицей из никеля е содержанием макроча
стиц AljOj на горизонтально расположенном катоде, нижняя еторона которого была 
изолирована лаком.

Для того чтобы обеспечить встречу частицы с катодом (и растущим покрытием), 
необходимо их в достаточном количестве подвести к нему с определенной скоростью. 
Скорость оседания частиц можно оценить формулой Стокса, которая имеет вид:
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где г| -  вязкость жидкости (электролита). Па с; g -  ускорение свободного паления, м/с’;
-  пикнометрическая плотность порошка кг/м’; -  плотность жидкости (электролн- 

та),кг/м’; d - диаметр частицы, м .
Теоретические расчеты и практика показывают, что скорость оседания дисперс

ных частиц (1-10 мкм) значительно больше скорости осаждения многих электролити
ческих покрытий. Следовательно, по истечении определенного времени, дисперсные 
частицы, не успевшие зарасти металлом-матрицей, покроют тонким слоем новерх- 
иость катода. Таким образом, при седнментационном способе получения композицн- 
онного электрохимического покрытия, н.мсст место экранирование поверхности като
да, происходящее тем больше, чем менее электропроволна частица. Данное обстоя
тельство существенно снижает скорость процесса получения покрытия, вплоть до его 
полного прекращения.

Ускорить процесс образования покрытия можно, уменьшая толщину прика- 
тодного (диффузионного) слоя, обедненного нонами осаждаемого металла. Так. из
вестен способ получения композиционного электрохимического покрытия, при ко
тором осуществляется прокачивание электролита-суспензии фронтально к катоду, 
вызывающее турбулентное движение электролита в околокатодном пространсзве 
[.Ч], При прокачивании электролита-суспензии частицы оказывают воз.дсйствие на 
характер протскаіоіцйх на электродах процессов и качество поверхности кристалли
зируемого металла. Их воздействие препятствует образованию экранирующего слоя, 
а также приводит к механическому снятию пассивирующих пленок (ослабляется 
поляризация). Движущиеся твердые частицы очищают поверхность от адсорбиро
ванных пузырьков газа и механических загрязнений. Пассивирующие пленки обла
дают защитной способностью против истирания абразивом, но при малых скоростях 
.движения. Существует значение критической скорости, при которой скорость раз
рушения пленки равна скорости се образования, при более высоких скоростях двп- 
жсиия наступает депассивация. Однако при высоких скоростях .движения электроли
та-суспензии частицы не задерживаются на поверхности катода и не успевают зара
стать металло-матрицей, что приводит к получению покрытий с нпзки\г со.дсржани- 
ем дисперсной фазы.

Таким образом при совместном осаж.деиии металлов с частицами разлнчноіі э.дек- 
тропроводиостп действуют .два противоположно направленных фактора; с одной сто
роны, депассивация поверхности за счет абразивных частиц, счищающих повс|іхность 
катода от пассивных пленок, окислов, газов, которая увеличивает их активную повер
хность; с другой стороны, экранирование поверхности катода, пропсхо.дящсе тем боль
ше, чем менее электропроводна частица.
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Нашей задачей является получение композиционных электрохимических покры
тий с высоким содержанием дисперсной фазы и с равномерной структурой, а также 
интенсификация процесса осаждения композиционного покрытия.

Поставленная задача решается за счет того, что процесс осаждения композицион
ного покрытия включает две циклически повторяющиеся стадии: стадию предвари
тельного закрепления дисперсных частиц (седнментационное осаждение) и стадию ус
коренного осаждения металла-матрицы на слой, толщиной в линейный размер частицы 
при прокачивании злектролита-суспензии, при повышении плотности тока.

Принципиальная схема реализации способа изображена на рис. 1.

На рис.1 обозначены анод 1, катод (заготовка) 2, гальваническаяванна 3,бак 4, 
насос 5, диафрагма 6, электролит-суспензия 7.

Схема заращивания частиц металлом-матрицей показана на рис.2.
На рис.2 обозначены слой предварительного закрепления металлы-матрицы I, 

слой скоростного заращивания металла-матрицы П,частицы ІП,
Способ осуществляется следующим образом.
Заготовка 2, на которую планируется нанести композиционное покрытие, под

вергается предварительной обработке, состоящей из химического обезжиривания, 
промывки и травления. Заготовку помещают на диафрагму 6 и закрепляют в закры
той гальванической ванне 3. Ванна заполняется электролитом-суспензией 7. Процесс 
осаждения композиционного покрытия состоит из двух циклически повторяющихся 
стадий. Первая стадия заключается в седиментационном осаждении (условия электро
лиза -  стандартные), при котором происходит заращиванис частицы металлом-матри-
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цей на слой I, необходимый для ее удержания. Вторая стадия заключатся в ускоренном 
осаждении металла-матрицы на слой II, толщиной в линейный размер частицы III пу
тем прокачивании электролита-суспензии со скоростью 25-50 мм/с при повышении 
плотности тока до 25-100 А/дм^.

Рис. 2

Прокачивание электролита-суспензии позволяет смыть частицы, экранирующие 
поверхность катода а также повысить плотность тока, а следовательно интенсифици
ровать процесс осаждения. Кроме того, движущиеся частицы оказывают благоприят
ное влияние на поверхность осаждаемого слоя, улучшая тем самым качество поверх
ности. Прокачивание электролита-суспензии осуществляется при помощи насоса 5.

В качестве примера было получено композиционное покрытие на основе никеля 
с включениями дисперсных частиц Al,Oj.

Заготовка, на которую планируется нанести композиционное покрытие, подвер
гается предварительной обработке, состоящей из химического обезжиривания, про
мывки и травления.

После проведения предварительной обработки заготовку помещают горизон
тально на диафрагму в гальваническую ванну с электролитом следующего состава:

никель сернокислый (NiSO,-7HjO) ........................ 180 г/л;
никель хлористый (КіСІ^-бН^О)............................... 40 г/л;
кислота борная (HjBO,)................................................... 30 г/л.
В электролит добавляется мелкодисперсный порошок АІ^О  ̂с гранулометричес

ким составом 5-10 мкм, распределенных по всему объему раствора. Концентрация 
порошка в электролите составляет 150-200 г/л. рН-электролита 5,2-5,5. Плотность 
тока 0,5-1,2 А/дм^.

Частицы седиментируют на поверхность катода и зараіцйваются мсталло-матри- 
цей. Время седиментационной стадии составляет 5-7 мин.

Вторая стадия составляет 12-15мин. За это время частица полностью заращива
ется металлом-матрицей. Стадия ускоренного заращивания дисперсных частиц метал
лом-матрицей осуществляется путем прокачивания электролита-суспензии со скоро
стью 25-50мм/с. Плотность тока повышают до 75 А/дм-.
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Анализ макроструктуры полученного композиционного материала показал вы
сокое содержание дисперсной фазы (25-30% ) и равномерность распределения кера
мических частиц в матрице, а также отсутствие пор и трещин, что свидетельствует о 
низкой напряженности композиционного материала. Вследствие высокого содержания 
керамических частици равномерной структуры полученного покрытия его износос
тойкость повысилась в 1,3-1,5 раза по сравнению с покрытием полученным седимен- 
тацнонным способом. Предлагаемый способ также позволил увеличить скорость об
разования КЭП в 2-3 раза.
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Продолжают оставаться актуальными работы по созданию новых видовперсдач, 
несмотря на достижения в теории и практике зубчатых передач. Особый интерес пред
ставляют планетарные синусоцилнндрическнс шариковые передачи, в которых тела ка
чения перемещаются по замкнутым периодическим дорожкам, выполненным на знут- 
реннен и наружной цилиндрических поверхностях, и вдоль прорезей сепаратора. Из 
трех звеньев (внутренняя втулка, наружная втулка и сепаратор) одно звено является 
ведущим, другое -  заторможенным, а третье -  ведомым. Передаточное отношение таких 
передач зависит от числа периодов периодических дорожек и от кинематической схемы.

Синусоцилиндрические шариковые передачи обладают повышенной несущей 
способностью, высокой ремонтопригодностью нвысокими кинематическими возмож
ностями [1].

В добывающей промышленности, при геологоразведочном бурении, бурении на 
нефть и газ, где максимальные габариты редуктора ограничены диаметральными раз
мерами скважины, целесообразно применять именно такие передачи, так как, в отли
чие от зубчатых передач, передаточное отношение у них не зависит непосредственно
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