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Актуальність роботи. У загальній проблемі підвищення надійності та довговічності об’єктів машинобудування центральне місце займають питання поверхневого зміцнення конструкційних матеріалів. Особливо це важливо для вузлів тертя, оскільки 80% відмов машин і механізмів відбувається через поверхневе руйнування. Часто ці деталі працюють в екстремальних умовах. Тому потрібні матеріали зі складним комплексом фізико-механічних властивостей. Ефективним виходом із ситуації, що склалася, є формування на поверхні виробів з конструкційних матеріалів зносостійких градієнтних нашарувань з гетерогенним складом, шаруватою або дискретною структурою матрично-наповненого або скелетного типу із заданим комплексом властивостей. Серед таких покриттів перспективним є використання багатофункціональних градієнтних композиційних електролітичних покриттів (КЕП). Саме градієнтність, здатність цілеспрямовано регулювати кількісне і якісне співвідношення структурних і фазових складових дають змогу керувати фізико-механічними й експлуатаційними властивостями покриттів.

Проте використання таких покриттів на практиці гальмується значною мірою через те, що недостатньо визначені механізми їх формування, фізико-механічні та експлуатаційні характеристики. Майже немає даних про триботехнічні властивості КЕП, про вплив напружено-деформованого стану на експлуатаційні властивості. Обмежені відомості про вплив висококонцентрованих джерел енергії (лазера) на їх структуру і зносостійкість. Немає чіткого регулювання співвідношення частки твердих включень і металевої основи, природи і форми зміцнювальних фаз.

Тому актуальним завданням є дослідження та систематизація триботехнічних характеристик КЕП на нікелевій основі, які вміщують як зміцнювальну фазу зносостійкі включення карбідів і боридів, визначення напружено-деформованого стану, особливостей впливу структури КЕП на зносостійкість таких покриттів і можливості керування їх триботехнічними властивостями за рахунок створення композицій з наперед заданою структурою.   
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення зносостійкості КЕП формуванням градієнтних структур з макро- та нанонаповнювачами на основі встановлених закономірностей впливу структурно-фазового складу, напружено-деформова​ного стану та термічної обробки на їх триботехнічні характеристики.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання:

– аналітично дослідити напружено-деформований стан, який виникає під час тертя одно- та багатошарових покриттів і ступеня його впливу на процеси тертя та зношування;

– установити взаємозв’язок фізико-механічних властивостей, структури, співвідношення частки твердих включень і металевої зв’язки, природи і розміру зміцнювальних частинок та їх вплив на зносостійкість композиції;

– дослідити вплив градієнта структурної будови на зносостійкість багатошарових покриттів;

– дослідити триботехнічні властивості покриттів, отриманих співосадженням макро- та наночастинок з різним градієнтом будови;

– визначити вплив додаткової обробки КЕП оплавленням у вакуумі, концентрованими джерелами енергії в режимі повного оплавлення та дискретної обробки на їх структурно-фазовий стан та зносостійкість;

– систематизувати отримані дані про зносостійкість різних КЕП та дати рекомендації щодо їх застосування.
Наукова новизна одержаних результатів полягає у такому: 

· уперше проведено аналітичні дослідження напружено-деформованого стану одно- та багатошарових градієнтних КЕП, навантажених силами тертя. Показано, що величиною напружень у контактній зоні та за глибиною покриття можна керувати, змінюючи конструкцію та фізико-механічні характеристики покриттів;

· установлено оптимальні щодо зносостійкості будову та режими нанесення КЕП Ni–SiC. Вивчено вплив кількості та розміру частинок наповнювача на триботехнічні властивості покриттів. Найвищою зносостійкістю характеризуються нікелеві КЕП з частинками SiC фракції 20-28  мкм, об’ємна частка яких становить 20 – 25 %;

· уперше проведено експериментальні дослідження впливу градієнта структури КЕП на триботехнічні властивості. Встановлено, що більш високою зносостійкістю характеризуються градієнтні КЕП з “прямим” градієнтом будови, тобто від основи композиційні шари розмішуються у міру зменшення в них вмісту та розміру наповнювача і верхнім є найбільш зносостійкий шар (із включеннями SiC фракції 20-28 мкм), що узгоджується з теоретичними розрахунками напружено-деформованого стану. Порівняно з аналогічними одношаровими покриттями зносостійкість цих градієнтних КЕП підвищується в 1,5 разу; 

· уперше показано роль співосаджених макро- та наночастинок на комплекс фізико-механічних і триботехнічних властивостей. Композиційні електролітичні покриття, що містять, крім макронаповнювача, також наночастинки, характеризуються зносостійкістю вищою в 1,3 разу. Так, макрочастинки сприймають на себе навантаження під час тертя, а наночастинки зміцнюють матрицю, обмежуючи її пластичні деформації, та протидіють викришуванню макрочастинок;  

· установлено, що оплавленням покриттів системи Ni–SiC, які містять додатково бор, можна значно підвищити їх фізико-механічні властивості та зносостійкість. При цьому для оплавлення більш ефективним є застосування лазерної обробки, що дозволяє отримати підвищення зносостійкості до двох разів порівняно з термообробкою за пічного нагрівання у вакуумі та до п’яти разів порівняно з неоплавленими покриттями. Встановлено, що дискретно-оплавлені покриття зі створенням стовпчастої структури характеризуються найвищими триботехнічними властивостями та встановлено оптимальну площу оплавлення 25–40%. Порівняно із суцільно оплавленими покриттями зносостійкість таких покриттів у три рази вища.

Практична цінність. Розроблено та оптимізовано склад КЕП системи Ni–SiC з підвищеними триботехнічними властивостями за рахунок керування конструкцією та структурою покриттів, що працюють в умовах тертя ковзання без мастила. Обґрунтовано перспективність застосування КЕП, зміцнених нанопорошками, дискретною обробкою концентрованими джерелами енергії, використанням градієнтного підшару. Розроблені результати можуть бути застосовані до інших аналогічних систем композиційних покриттів. Практичне застосування результатів досліджень підтверджено актом виробничих випробувань, що проведені на ТОВ «Термогальванічний завод» (м. Київ). Розроблена методика зміцнення деталей вузлів тертя нанесенням покриттів пройшла виробничі випробування  та знаходиться на стадії впровадження у виробництво. Результати роботи використовуються в навчальному процесі під час читання курсу “Матеріалознавство та технологія конструкційних матеріалів” у Національному авіаційному університеті.
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Опис роботи.
Роботу присвячено розробленню градієнтних композиційних покриттів зміцнених макро- та наночастинками з керованими триботехнічними властивостями. Розроблено та оптимізовано склад композиційних електролітичних покриттів системи Nі-SіС з підвищеними триботехнічними властивостями за рахунок керування конструкцією та структурою покриттів, які працюють в умовах тертя ковзання без мащення. Обґрунтовано перспективність застосування КЕП зміцнених нанопорошками, дискретною обробкою концентрованими джерелами енергії, використанням градієнтного підшару. 

Проведено аналітичні дослідження напружено-деформованого стану одно- та багатошарових градієнтних КЕП, навантажених силами тертя. Показано, що величиною напруг у контактній зоні та по глибині покриття можна керувати шляхом зміни конструкції та фізико-механічних характеристик покриттів. Встановлено, що композиції, які містять 30 – 40 % об’ємних часток зміцнювальних включень, мають мінімальні локальні дотичні напруження у матриці. Показано, що для композиційних матеріалів, у яких механічні властивості компонентів і матриці близькі, концентрація напружень зменшується зі збереженням характеру її зміни від умісту зміцнювальної фази. Вищими механічними властивостями характеризуються покриття із стовпчастою будовою зміцнювальних фаз. Для градієнтних покриттів максимальні напруження, як дотичні, так і нормальні, зосереджуються у верхньому шарі і в міру віддалення від поверхні поступово зменшуються; у багатошарових покриттях максимальні напруження виникають на поверхні та в шарі з найвищими механічними властивостями; зі збільшенням коефіцієнта тертя збільшуються дотичні напруження та нормальні напруження розтягу. Встановлено, що із нанесенням покриттів на градієнтний підшар відбувається значний перерозподіл напружень та їх зменшення. Найменшими напруженнями характеризуються покриття нанесені на градієнтний підшар з “прямим” градієнтом властивостей. 
Встановлено оптимальні будову та режими нанесення покриттів. Вивчено вплив кількості й розміру частинок наповнювача на їх триботехнічні властивості. Показано, що найвищою зносостійкістю характеризуються нікелеві КЕП з наповнювачем фракції 20-28 мкм, об’ємна частинка якого становить 20 – 25%. За такого вмісту наповнювача відношення міжцентрової відстані частинок до їх розміру L/d становить ≥3. При L/d<3 внаслідок зменшення відстані між частиками (об’ємна частка більше 40 %) відбувається значне локальне зміцнення матриці, що призводить до зниження міцності композиції через утворення тріщин на ослаблених межах розділу частинка – частинка. Якщо L/d >>3, то зміцнення буде не суттєвим і <σ1>/<σпл>м наближується до одиниці. 

Проведено експериментальні дослідження впливу градієнта структури КЕП на триботехнічні властивості. Встановлено, що більш високою зносостійкістю характеризуються градієнтні КЕП з “прямим” градієнтом будови, тобто від основи композиційні шари розміщаються в порядку зменшення вмісту та розміру наповнювача і верхнім наноситися найбільш зносостійкий шар (із включеннями SіС фракції 20-28 мкм). Це пояснюється сприятливим розподілом напружень, які виникають під час тертя, що узгоджується з теоретичними розрахунками напружено-деформованого стану. Зносостійкість таких градієнтних КЕП підвищується в 1,5 рази у порівнянні з аналогічними одношаровими покриттями.  

Уперше встановлено, що ефективним щодо підвищення зносостійкості КЕП є введення у пластичну нікелеву матрицю одночасно частинок SiC двох фракцій. Показано роль і вплив співосаджених макро- і наночастинок на комплекс фізико-механічних і триботехнічних властивостей. Композиційні електролітичні покриття, що містять крім макронаповнювача також наночастинки, характеризуються підвищенням зносостійкості в 1,3 рази, при цьому макрочастки сприймають на себе основні навантаження при терті, а наночастинки зміцнюють матрицю, обмежуючи її пластичні деформації та протидіють викрашуванню макрочасток. 

При вивченні впливу термічної обробки на зносостійкість КЕП установлено, що оплавленням покриттів Nі-SіС, які містять додатково бор, можна значно підвищити їхні фізико-механічні властивості та зносостійкість завдяки отриманню в покриттях включень боридів Ni3В та евтектики Ni–Ni3В, особливо за високих навантажень (у порівнянні з неоплавленими покриттями зносостійкість таких покриттів підвищується в 2,6 рази). При цьому для оплавлення більше ефективним є використання лазера, що дозволяє збільшити зносостійкість в 2 рази за рахунок більшої дисперсності структурних складових, що характеризуються вищими механічними властивостями.. Установлено, що дискретно-оплавлені покриття мають більш високі триботехнічні властивості у порівнянні з повністю оплавленими покриттями. Максимальною зносостійкістю характеризуються покриття із площею оплавлення 25-40%. Визначено, що більш ефективним є проведення дискретної обробки в імпульсному режимі зі створенням структури покриття стовпчастого типу. Такі покриття характеризуються підвищенням зносостійкості в 3 рази в порівнянні з повністю оплавленими покриттями.

Розроблений комплекс композиційних електролітичних покриттів на основі Ni у міру зростання їх зносостійкості розміщуються таким чином: одношарові покриття із включеннями фракції 20-28 мкм; покриття із співосадженими макро- та наночастинками; покриття з частинками фракції 20-28 мкм нанесені на підшар з “прямим” градієнтом будови; термічно оброблені покриття  Ni+B+SiC у разі їх суцільного оплавлення у вакуумі, лазером та дискретним оплавленням смугами і точками.
Впровадження результатів роботи та їх рівень у порівнянні з кращими вітчизняними та зарубіжними аналогами.

Результати виконаних досліджень дозволили розробити технологічні рекомендації щодо формування КЕП з високими триботехнічними властивостями. Виробничі випробування технологічного процесу зміцнення і відновлення деталей КЕП системи Ni–SiC виконано без зауважень і показали підвищення довговічності в 1,5 –2 рази порівняно із заводською технологією виготовлення. Це дозволило рекомендувати дану технологію та розроблені покриття до впровадження, підтверджено актом виробничих випробувань та знаходиться на стадії впровадження у виробництво на ТОВ «Термогальванічний завод» (м. Київ). Результати роботи використовуються в навчальному процесі при читанні курсу “Матеріалознавство та технологія конструкційних матеріалів” у Національному авіаційному університеті.
Розроблені в даній роботі покриття мають перевагу перед вітчизняними аналогами тим, що застосування градієнтної структури дозволяє керувати величиною та розподілом напружень у покритті. Зокрема найбільш сприятливий розподіл напружень має місце коли верхнім наноситься зносостійкий шар, а під ним створюється демпфуючий шар, що відводить небезпечні напруження розтягування з поверхні покриття до основи. Порівняно з аналогічними одношаровими покриттями зносостійкість розроблених градієнтних КЕП підвищується в 1,5 рази. Введення нано- та макро- наповнювачів відрізняє розроблені покриття тим, що за такої будови вдається досягти ефекту від введення частинок двох розмірів одночасно, так макрочастинки сприймають на себе навантаження під час тертя, а наночастинки зміцнюють матрицю (модуль пружності матриці збільшується на 20% до 2,07·105 МПа), обмежуючи її пластичні деформації, та протидіють викришуванню макрочастинок. Дані покриття, що містять, крім макронаповнювача, також наночастинки, характеризуються зносостійкістю вищою в 1,3 рази ніж композиційні покриття, та їх зносостійкість на порядок вища ніж покриттів, зміцнених лише наночастинками.  Застосування лазерної обробки дозволяє значно зменшити енергозатрати, тривалість обробки та підвищити фізико-механічні властивості порівняно з пічним нагріванням покриттів, а застосування дискретної обробки підвищує зносостійкість таких покриттів у порівнянні з суцільнооплавленими покриттями. Так, підвищення зносостійкості складає до двох разів порівняно з термообробкою за пічного нагрівання у вакуумі та до п’яти разів порівняно з неоплавленими покриттями, дискретно-оплавлені покриття зі створенням стовпчастої структури за оптимальної площі оплавлення 25–40% мають зносостійкість вища у 1,7 рази. Щодо порівняння отриманих результатів з зарубіжними аналогами, то в літературі обмежені дані щодо аналогічних досліджень.
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