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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ГАЛЬВАНІЧНИХ
ПОКРИТТІВ МЕТОДОМ ЛЕГУВАННЯ

С.Л.Сафронов, кандидат технічних наук, доцент
Миколаївський державний аграрний університет

Îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ðåçåðâ³â ðîçâèòêó ðåìîíòíîãî âèðîá-
íèöòâà º â³äíîâëåííÿ çíîøåíèõ äåòàëåé ìàøèí. Çà ïåâíèõ óìîâ
â³äíîâëåííÿ ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíî íà ñàìîñò³éíå âèðîáíèöòâî ³ç
çàê³í÷åíèì âèðîáíè÷èì öèêëîì. Â öèõ óìîâàõ çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³
äåòàëåé çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä òåõíîëîã³é, ñïîñîá³â ³ ìåòîä³â
îáðîáêè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ.

²ñòîòíå ì³ñöå â îðãàí³çàö³¿ â³äíîâíîãî âèðîáíèöòâà, ðàçîì ç
îñíîâíèìè, çàéìàþòü ð³çí³ çì³öíþþ÷³ òåõíîëîã³¿.

Äàíà ïðîáëåìà îñîáëèâî àêòóàëüíà â äàíèé ÷àñ, îñê³ëüêè
òðàäèö³éíî íèçüêèé ð³âåíü íàä³éíîñò³ àâòîòðàêòîðíî¿ òåõí³êè çíà÷-
íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ íèçüêîþ ÿê³ñòþ ìàòåð³àë³â ³ íåäîñòàòíüîþ
äîñêîíàë³ñòþ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé.
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Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ð³øåíü º ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³é
íàíåñåííÿ, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ãàëüâàíîïîêðèòò³â çà ðàõóíîê øòó÷íîãî ëåãóâàííÿ ìàòåð³àëó.

Ïðè â³äíîâëåíí³ äåòàëåé íàéá³ëüøå ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè
ãàëüâàíîïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ åëåêòðîë³òè÷íîãî çàë³çà. Äëÿ åôåêòèâíîãî
çàñòîñóâàííÿ ëåãîâàíèõ çàë³çíèõ ïîêðèòò³â ïðè îáðîáö³ äåòàëåé äâèãóí³â,
íàïðèêëàä, êîë³í÷àñòèõ âàë³â, ã³ëüç öèë³íäð³â, ðîçïîä³ëüíèõ âàë³â òîùî,
íåîáõ³äíî: ðîçðîáèòè ñòàá³ëüíó òåõíîëîã³þ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ,
ïðî÷íîç÷åïëåíèõ ãàëüâàíîïîêðèòò³â; äîñë³äæóâàòè ¿õ ôèçèêî-ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³; ïåðåâ³ðèòè ïðàöåçäàòí³ñòü â³äíîâëåíèõ äåòàëåé.

Äëÿ âèð³øåííÿ öèõ çàâäàíü äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ãàëüâàíî-
ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ çàë³çà, ùî ì³ñòÿòü ëåãóþ÷³ åëåìåíòè, ÿê³ ñïðèÿ-
þòü ï³äâèùåííþ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó
ïîêðèòòÿ, äîäàþòü éîìó âèñîêó ïðàöåçäàòí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º òåîðåòè÷íå îáãðóíòîâóâàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ
ïðîöåñó åëåêòðîë³çó çàë³çà ñï³ëüíî ç ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè, âèçíà-
÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ åëåêòðîë³çó, ùî äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè
òîâñòîøàðîâ³ ëåãîâàí³ ïîêðèòòÿ, à òàêîæ âèâ÷åííÿ ôèçèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé, ùî âèçíà÷àþòü ïðàöåçäàòí³ñòü â³äíîâëåíèõ äåòàëåé.

ßê îñíîâíèé åëåêòðîë³ò ðåêîìåíäóºìî âèêîðèñòîâóâàòè ðîç÷èí
ìåòèëñóëüôàòíî-õëîðèñòîãî çàë³çà, îñê³ëüêè â³í íàéá³ëüø ñòàá³ëüíèé â
åêñïëóàòàö³¿ ³ çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó.

Âðàõîâóþ÷è âèðîáíè÷ó ñïåöèô³êó ó âèáîð³ äæåðåë ñòðóìó ãàëüâàí³-
÷íèõ âàíí ðåêîìåíäóºìî åëåêòðîë³ç ïðîâîäèòè íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³.

ßê îö³íí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè âèáðàíî: øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ,
ñòðóêòóðà, òâåðä³ñòü ïîêðèòò³â, ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ³ç ñòàëëþ ³ ÷àâóíîì.

Ñòàá³ë³çàö³ÿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â åëåêòðîë³ò³â ³ éîãî êèñëîò-
íîñò³ º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ÷èííèê³â, ùî âèçíà÷àþòü ìîæëèâ³ñòü
îòðèìàííÿ îïàä³â ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Íàéêðàùèì ÷èíîì öèì
óìîâàì â³äïîâ³äàº ïðîöåñ çàë³çíåííÿ â çì³øàíîìó åëåêòðîë³ò³, ÿêèé õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñò³éí³ñòþ êîíöåíòðàö³¿ ³ êèñëîòíîñò³. Ïðîòå íà ïðà-
êòèö³, â ïðîöåñ³ çì³íè ð³âíÿ ðîç÷èíó, éîãî êèñëîòí³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü
êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â åëåêòðîîñàäæóâàíèõ ìåòàë³â íå ãàðàíòóºòüñÿ.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì äîö³ëüíî ïðîâåñòè àíàë³ç ÷èííèê³â, ùî
âïëèâàþòü íà çì³íó êîíöåíòðàö³¿ çàë³çà ³ ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â, ³
âèçíà÷èòè ðàö³îíàëüíèé ñïîñ³á ¿õ ñòàá³ë³çàö³¿.
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Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ çàë³çíåííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ (Ò), ñòðóì³
åëåêòðîë³çó (I) â åëåêòðîë³ò³ ç ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì êîíöåíòðàö³¿
ìåòàëó (Ñi), ÿêà çà ÷àñ t çì³íþºòüñÿ äî çíà÷åííÿ:

Ñi
′= Ñi + ∆Ñi . (1)

Ââàæàºìî, ùî çì³íà ∆Ñi, âèêëèêàíà åëåêòðîîñàäæåííÿì íà
êàòîä³, ïîâ’ÿçàíà ç åëåêòðîõ³ì³÷íèì ³ õ³ì³÷íèì ðîç÷èíåííÿì àíîä³â,
à òàêîæ ÷àñòêîâèì â³äíåñåííÿì åëåêòðîë³òó. Òîä³ ð³âíÿííÿ (1)
ìîæíà çàïèñàòè â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

Ñi
′ = Ñi + ∆Ñi

a + ∆Ñi
x –∆Ñi

k – ∆Ñi
y ,  (2)

äå DÑi
a, DÑi

x – çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìåòàëó â ðåçóëüòàò³
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ³ õ³ì³÷íîãî ðîç÷èíåííÿ àíîä³â;

DÑi
k – çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìåòàëó, âèêëèêàíà êàòîäíèì

åëåêòðîîñàäæåííÿì;
DÑi

y – çì³íà êîíöåíòðàö³¿, âèêëèêàíà â³äíåñåííÿì åëåêòðîë³òó.
Ïðèéìàºìî, ùî óìîâà ñòàá³ëüíîñò³ Ñi

′=Ñi äîòðèìóºòüñÿ ïðè
∆Ñi=0. Òîä³ ç ð³âíÿíü (1) ³ (2) ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü â³äïîâ³äíî äî
çàêîíó Ôàðàäåÿ, âðàõîâóþ÷è ðåàëüíè óìîâè åëåêòðîë³çó, à òàêîæ
ïåâí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ç óðàõóâàííÿì
ïåðåâàãè àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ íàä ïðîöåñîì åëåòðîîñàäæåííÿ ìå-
òàëó äëÿ åëåêòðîë³ò³â çàë³çíåííÿ, îòðèìàºìî:

∆Ñi = Ýi • I • t( k
i

a
i ηη − ) + ∆Ñi

x – ∆Ñi
y. (3)

Ð³âíÿííÿ õàðàêòåðèçóº çì³íó êîíöåíòðàö³¿ çà ïåâíèé ÷àñ åëåê-
òðîë³çó. Ïîñò³éí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó íåäîö³ëüíî êîðåãóâàòè
â³äíåñåííÿì åëåêòðîë³òó. Â ö³ëÿõ åêîíîì³¿ öåé ïàðàìåòð ïîâèíåí
áóòè ì³í³ìàëüíèì. Ðàö³îíàëüíèì ìåòîäîì ñòàá³ë³çàö³¿ êîíöåíòðàö³¿
³îí³â ìåòàë³â â åëåêòðîë³ò³ ìîæå áóòè çàñòîñóâàííÿ ðå÷îâèí, ÿê³
ñïðèÿþòü ³íã³á³ðóâàííþ àíîäíîãî ïðîöåñó.

Ëàáîðàòîðíèìè äîñë³äæåííÿìè ³ äîñâ³äîì ïðàêòè÷íîãî çàñòî-
ñóâàííÿ ìåòèëñóëüôàòíî-õëîðèñòîãî åëåêòðîë³òó âñòàíîâëåíî äîñ-
òàòíüî âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü ïðîöåñó îòðèìàííÿ çàë³çíèõ ³ çàë³çíèõ
ëåãîâàíèõ ïîêðèòò³â. Ïðè öüîìó îòðèìàííÿ ïîêðèòò³â ³ç çàäàíèìè
âëàñòèâîñòÿìè ³ ñòðóêòóðîþ çä³éñíåíî çà äîïîìîãîþ çì³íè òåìïå-
ðàòóðè ³ êèñëîòíîñò³ åëåêòðîë³òó.
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Äîñë³äæåííÿìè ìåòàëîãðàô³¿ âèçíà÷åíî ³íòåðâàëè ðåæèì³â, ïðè
ÿêèõ íà êàòîä³ ôîðìóþòüñÿ áåçòð³ùèíóâàò³ ³ òð³ùèíóâàò³ åëåêòðîë³-
òè÷í³ îñàäè. Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî òð³ùèíóâàò³ñòü îñàä³â ³ñòîòíî
çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè åëåêòðîë³òó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî õàðàê-
òåð òð³ùèíóâàòîñò³ îñàä³â ïðè òîâùèí³ øàðó äî 2...4 ìì, â ìåæàõ
ìåæ³ ç ï³äêëàäêîþ çì³íþºòüñÿ íå³ñòîòíî.

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî ðåæèìè, ïðè ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ
îñàäè, ùî ìàþòü âîëîêîííó, çåðíèñòó àáî øàðóâàòó áóäîâó ñòðóêòó-
ðè. Ïîêðèòòÿì, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ øàðóâàòîþ áóäîâîþ ñòðóêòó-
ðè, âëàñòèâà á³ëüø ðîçâèíåíà òð³ùèíóâàò³ñòü, à ò³, ÿê³ ìàþòü
âîëîêîííó áóäîâó, ÿê ïðàâèëî, ïëàñòè÷í³ ³ ìåíø òð³ùèíóâàò³.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïðîöåñó íàíåñåííÿ çàë³çíèõ ëåãîâà-
íèõ ïîêðèòò³â ³ ¿õ âëàñòèâîñòåé ïîêàçàâ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ïðî÷íîç-
÷åïëåíèõ, òîâñòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â, ùî âîëîä³þòü îäíîð³äíèìè ïî
òîâùèí³ âëàñòèâîñòÿìè. Öåé ÷èííèê º âèçíà÷àþ÷èì ïðè â³äíîâëåíí³
äîðîãèõ äåòàëåé ç âåëèêèì çíîñîì ³ äåôîðìàö³ºþ, ùî âèìàãàº íàðîùó-
âàííÿ òîâñòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â, êîìïåíñóþ÷è äåôåêòè ³ çàáåçïå÷óþ÷è
â³äíîâëåííÿ äî íîì³íàëüíèõ ðîçì³ð³â. Äî òàêèõ äåòàëåé íàëåæàòü êîë³í-
÷àñò³ ³ ðîçïîä³ëüí³ âàëè, ã³ëüçè öèë³íäð³â ³ ³íø³ äåòàë³ äâèãóí³â.

Â ìåòèëñóëüôàòíî-õëîðèñòîìó åëåêòðîë³ò³ ïðè åëåêòðî-îñàä-
æåíí³ íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³ çà ðàõóíîê çì³íè óìîâ åëåêòðîë³çó
ìîæíà ãàðàíòîâàíî îäåðæóâàòè âèñîêîÿê³ñí³ îñ³äàííÿ çàë³çà, ùî
ìàþòü òâåðä³ñòü 3,2...6,8 ÃÏà. Ì³êðîòâåðä³ñòü íàíåñåíèõ ïîêðèòò³â
òîâùèíîþ äî 2...4 ìì, îòðèìàíèõ ïðè ñòàá³ëüíèõ ðåæèìàõ, ç
äîïóñòèìèì â³äõèëåííÿì êîíòðîëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íå
á³ëüøå 5...7 % â³ä çàäàíèõ çíà÷åíü, çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî îäíà-
êîâîþ ïî âñ³é òîâùèí³ (òàáë.1).

0,3 1 2 3 4
20 30 6,2 6,3 6,5 6,4 -
20 60 4,2 4,2 4,4 4,4 4,3
40 30 6,6 6,8 6,6 6,7 -
40 60 4,5 4,6 4,5 4,6 4,4

Щільність 
струму, А/дм2

Мікротвердість покриття ГПа при товщині, мм
Температура, єС

Таблиця 1
Мікротвердість легованих покриттів заліза
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Íà çì³ñò ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, âóãëåöþ, í³êåëþ ³ ³íøèõ ³ñòîò-
íèé âïëèâ ìàþòü êîíöåíòðàö³ÿ ³ êèñëîòí³ñòü åëåêòðîë³òó, à òàêîæ
çì³ñò ñîë³ í³êåëþ. Îòðèìàí³ íà ïðèéíÿòíèõ äëÿ òåõíîëîã³¿ â³äíîâ-
ëåííÿ çðàçêàõ òîâñòîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ì³ñòèëè äî 0,8% âóãëåöþ,
äî 6% í³êåëþ.

Ïåðåâàæí³ ðåæèìè äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ ïîêðèòò³â, ùî
âîëîä³þòü òâåðä³ñòþ 3,0...4,5 ÃÏà, çíàõîäÿòüñÿ â ³íòåðâàë³ ù³ëüíîñò³
ñòðóìó 20...100 À/äì2 ³ òåìïåðàòóð 50...65îÑ. Á³ëüø òâåðä³ ïîêðèò-
òÿ îòðèìóþòü ïðè çíèæåíèõ òåìïåðàòóðàõ. Óìîâàì ôîðìóâàííÿ òîâ-
ñòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â â³äïîâ³äàº çíèæåíà ù³ëüí³ñòü ñòðóìó.

Òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè, ùî çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ òâåðäèõ
òîâñòîøàðîâèõ çàë³çíèõ ëåãîâàíèõ ïîêðèòò³â, ðåêîìåíäóºòüñÿ âè-
êîðèñòîâóâàòè â óìîâàõ ñïåö³àë³çîâàíîãî âèðîáíèöòâà, äëÿ ðîç-
ðîáêè òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ ÷àâóííèõ ³ ñòàëåâèõ êîë³í÷àñòèõ
âàë³â, âàë³â ãàçîðîçïîä³ëüíîãî ìåõàí³çìó ³ ³íøèõ äåòàëåé äâèãóí³â
(òàáë.2).

Темпера-
тура, єС

Катодна 
щільність 

струму, А/м2

Колінч. вал:
ЗМЗ-53 45…55 2…5 2,0 5,50…5,80
СМД-14 40…50 2…5 1,5 5,60…5,70

Розподіл. вал:
ЗМЗ-53 40…45 2…5 2,5 5,62…5,90
ГАЗ-52 40…50 2…6 2,0 5,60…5,78
ЗИЛ-130 40…50 2…5 1,5 5,64…5,90
СМД-14 40…45 2…6 1,5 5,58…5,80
СМД-60 40…45 2…5 1,2 5,50…5,70
КАМАЗ 40…50 2…5 1,0 5,57…5,70

Шатуни двигунів 20…60 2…7 0,1…0,6 3,50…6,70
Корпусні деталі 30…65 1…4 0,2…0,8 3,20…5,00
Гільзи циліндрів 
двигунів 45…60 2…4 0,3…0,6 5,20…5,60

Таблиця 2
Характеристика залізних легованих покриттів

Режим електролізу
Найменування 

деталі

Товщина 
покриття після 
обробки, мм

Мікро-
твердість, 

ГПа
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Äëÿ îñòàòî÷íî¿ îáðîáêè ëåãîâàíèõ çàë³çíèõ ïîêðèòò³â ðåêîìåí-
äóºòüñÿ òèïîâå òåõíîëîã³÷íå óñòàòêóâàííÿ: øë³ôóâàëüí³ ³ õîí³íãî-
âàëüí³ âåðñòàòè, óñòàòêóâàííÿ äëÿ îáðîáêè ëåçâ³éíèì ³íñòðóìåíòîì.

Äëÿ øë³ôóâàííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ðåæèìè, ðåêîìåíäî-
âàí³ â òèïîâèõ ïðîöåñàõ îáðîáêè äåòàëåé. Õîí³íãóâàííÿ ëåãîâà-
íèõ ïîêðèòò³â äîö³ëüíî ïðîâîäèòè àëìàçíèì ³íñòðóìåíòîì, ïðè
öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ âèñîêà ÿê³ñòü îáðîáêè ³ ïðîäóêòèâí³ñòü.
Ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ äåòàëåé, â³äíîâëåíèõ ëåãîâàíèìè çàë³-
çíèìè ïîêðèòòÿìè, çàáåçïå÷óºòüñÿ ñïåö³àëüíîþ îáðîáêîþ êîí-
öåíòðîâàíèì ïîòîêîì åíåðã³¿ 0,6...0,8 êÂò ç ìåòîþ çì³öíåííÿ
ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ äåòàë³.

Ó ïðîöåñ³ ñòåíäîâèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âèïðîáóâàíü áóëî
ï³äòâåðäæåíî ïðîãíîçîâàíó âèñîêó ïðàöåçäàòí³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü
ïîêðèòò³â.

Î÷³êóâàíèé òåõí³êî-åêîíîì³÷íèé åôåêò ïðè óïðîâàäæåíí³ â
óìîâàõ íàøî¿ îáëàñò³ ñêëàäå á³ëüøå 1,5 ìëí.ãðí.
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