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ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

СТВОРЕННЯ ЗНОСОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ 

Розглянуто методи усунення недоліків у розробці покриттів – метод 

створення багатошарових покриттів і створення покриттів змінного складу за 

товщиною покриття. Визначено, що обидва методи значно здорожчують 

технологію отримання покриття та знижують надійність отримання покриття 

високої якості, оскільки пошкодження в одному з шарів призводить до зниження 

якості покриття. Запропоновано усунення недоліків покриттів шляхом 

використання багатошарових, багатофункціональних покриттів і інтегрованих 

технологій. В умовах дефіциту дорогих легуючих матеріалів, що входять до складу 

сталей, що вимагають високого комплексу властивостей міцності, перспективним 

є використання інтегрованих технологій поверхневого зміцнення. В інтегруванні 

технологій переважає емпірично-інтуїтивний підхід. Вирішальним фактором у 

виборі первинних технологій є інтегрувати їх у єдиний технологічний цикл. Із 

різноманіття варіантів поєднання первинних технологій cтворення покриттів 

випливає, що найбільше потребують підвищення властивостей наймасовіші 

технології покриттів, що застосовуються в машинобудуванні, насамперед – 

газотермічне напилення. Головні недоліки напилених покриттів – низька міцність 

зчеплення та висока пористість. Покращують ці властивості лазерною обробкою, 

електронно-променевим зміцненням, ультразвуковою обробкою, оплавленням та 

хіміко-термічною обробкою. Підвищують триботехнічні характеристики 

композиційних електролітичних покриттів лазерною обробкою, ультразвуковою 

обробкою, іонним азотуванням. Знаходять застосування інтегровані технології у 

комбінації лазерного легування та хіміко-термічної обробки. Проведені 

дослідження дозволили довести  доцільність використання інтегрованих 

технологій створення зносостійких покриттів з високою міцністю і довговічність. 

 

Ключові слова: гібридний композит, розтяг, деформація, руйнування, 

випробування. 

Вступ. Характерною особливістю технологій поверхневого зміцнення є те, 

що не завжди є можливість отримати одночасно підвищення всіх властивостей 

деталі (зносостійкості, міцності, корозійної стійкості) для всіх режимів 

експлуатації. Матеріал покриття нанесений різними способами має різні 

експлуатаційні властивості. 

Широкому впровадженню покриттів перешкоджає їхня недостатня 

зносостійкість, міцність і довговічність. Сьогодні думка про недостатню 

зносостійкість та міцності покриттів в екстремальних умовах експлуатації 

визнана як у вітчизняній, так і зарубіжній літературі [1]. 

Особливі вимоги пред'являють до покриттів, що працюють під великими 

навантаженнями в умовах зношування. Зношування покриття різко зростає після 

певного навантаження. Аналіз залежності швидкості зношування від 

навантаження показує, що при деякому критичному навантаження у всіх 

матеріалів існує перехід від низької швидкості (слабкий знос) до високої 
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швидкості (сильний знос) [2]. Тому суттєво усунути чи зменшити ці недоліки є 

природним прагненням. Використання інтегрованих технології створення 

покриттів дозволить підвищити їх зносостійкість та міцність. 

Огляд публікацій та аналіз невирішених проблем. У практиці 

зміцнювальних захисних покриттів склалася думка про позитивний ефект 

залишкових напружень стиску в покритті, що дозволяє знизити їх крихкість. 

Однак встановлено, що високі залишкові напруження стиску на поверхні деталі 

(наприклад, при цементації) сприяють руйнуванню і відшаруванню 

цементованого шару при контактній втомі [3]. Підвищення міцності покриттів 

шляхом підвищення їх адгезійної міцності з поверхнею, що зміцнюється, не 

завжди дозволяє отримати позитивний результат, але і знижує міцність і 

пластичність основного матеріалу (матеріалу деталі) [4]. 

Для усунення зазначених недоліків в даний час у розробці матеріалів для 

покриттів використовують два методи: 

1) створення багатошарових покриттів. Кожен шар у багатошаровому 

покритті виконує власну функцію та забезпечує плавний перехід фізико-

механічних властивостей покриття від поверхні до основи; 

2) створення багатокомпонентних шарів змінного складу за товщиною 

покриття. 

Обидва методи значно здорожчують технологію отримання покриття та 

знижують надійність отримання покриття високої якості, оскільки пошкодження 

в одному з шарів призводить до зниження якості покриття. 

У спробах усунення недоліків покриттів спостерігаються дві основні 

тенденції: 

- нанесення багатошарових, багатофункціональних покриттів; 

- розвиток інтегрованих багатоопераційних технологій [1]. 

Кожна технологія поверхневого зміцнення має свою нішу оптимальних 

умов використання, включаючи навіть технологічні традиції, що склалися на 

конкретному підприємстві. Нині ще не склалася методологія синтезу 

багатоопераційних технологій. В інтегруванні технологій переважає емпірично-

інтуїтивний підхід. Вирішальним фактором у виборі первинних технологій і 

технологій, що завершають технологічний ланцюжок, є наявність на 

підприємстві окремих видів обладнання та можливість інтегрувати їх у єдиний 

технологічний цикл. 

Відзначають суттєве підвищення зносостійкості матеріалів, що 

модифікуються, поєднанням методів іонної, електронно-променевої та лазерної 

обробки [1. 3]. В умовах дефіциту дорогих легуючих матеріалів, що входять до 

складу сталей, що вимагають високого комплексу властивостей міцності, 

перспективними є інтегровані технології поверхневого зміцнення 

маловуглецевих сталей. 

Метою роботи – виявити переваги та недоліки різних поєднань первинних 

технологій, а також перспективу їх розвитку. 

Результати досліджень та їх аналіз. Із різноманіття варіантів поєднання 

первинних технологій cтворення покриттів випливає, що найбільше потребують 

підвищення властивостей наймасовіші технології покриттів, що застосовуються 

в машинобудуванні, насамперед – газотермічне напилення. Головні недоліки 

напилених покриттів – низька міцність зчеплення та висока пористість. 
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Покращують ці властивості лазерною обробкою, електронно-променевим 

зміцненням, оплавленням та хіміко-термічною обробкою. Найбільш численними 

є дослідження лазерного зміцнення газотермічних покриттів [5-17]. Завдяки 

оптимізації параметрів лазерної обробки напилених електродугових покриттів 

отримують дрібнокристалічну безпористу структуру з рівномірним розподілом 

хімічних елементів. Цим суттєво підвищується зносостійкість електродугових 

покриттів в умовах граничного тертя та абразивного зношування [5, 9, 17]. 

Досягають підвищення адгезійної та когезійної міцності напиленого покриття 

при його наноструктуруванні [8, 9]. Лазерна обробка газотермічних покриттів 

підвищує їх стійкість до високотемпературної газової корозії та корозії у 

розплаві V2O5+Na2SO4 [10, 11]. 

Показано переваги та можливості підвищення експлуатаційних 

характеристик деталей машин із газотермічними покриттями, насамперед 

триботехнічних характеристик. Проаналізовано область використання лазерної 

обробки для поліпшення властивостей напилених покриттів шляхом:  

- розширення діапазонів розчинення легуючих компонентів; утворення 

необхідних фаз, у тому числі метастабільних;  

- ущільнення та аморфізації покриттів незначної товщини (< 50 мкм) при 

забезпеченні найменшого термічного впливу на поверхню деталі, що 

зміцнюється (основу) [12].  

Розроблено дослідно-теоретичну модель, яка дозволяє оптимізувати 

параметри лазерного випромінювання по максимальному знченню критерія 

якості оплавлення газотермічних покриттів  Показано альтернативний вплив 

енерговкладу на триботехнічні характеристики покриттів [13]. З метою 

зниження енергетичних витрат використовують спосіб легування поверхні 

спільною обробкою лазерним променем та плазмою [14]. 

Лазерне оплавлення напилених покриттів збільшує мікротвердість у 10 

разів [15, 16], зносостійкість більш ніж у 2 раза [17]. 

Оплавлення газотермічних покриттів здійснюють струмами високої частоти 

[14], високошвидкісним імпульсно-плазмовим струменем [17, 18], у вакуумних 

пічах [19-21]. Істотний ефект багаторазового підвищення мікротвердості та 

зносостійкості забезпечує електронно-променева обробка напилених покриттів 

[18]. Аналіз структури показав, що середній розмір зерен у покритті 

зменшується від сотень мкм до сотень нанометрів, а мікротвердість 

збільшується у 5 разів. Межа витривалості підвищується на 60-80%, а міцність 

зчеплення – у 2,5...3,5 разів після електронно-променевої обробки. 

Для підвищення триботехнічних характеристик напилених покриттів 

використовують ультразвукову обробку, зокрема одночасно з плазмовим 

напиленням [6]. Ефективним є застосування хіміко-термічної обробки після 

напилення. Після борування зносостійкість напилених покриттів із сталі Св-08 

при сухому терті підвищилася у 100 разів. Підвищилася також адгезійна 

міцність напилених покриттів. Іонне азотування деталей із напиленими 

покриттями зі сталей 40Х13 та Х18Н10Т забезпечувало мікротвердість 

покриттів від 6,5 до 15 ГПа у поверхневому шарі товщиною від 5 до 40 мкм. 

Зносостійкість напилених покриттів зі сталей 40Х13 та Х18Н10Т збільшилася у 

8 раз після іонного азотування [20]. 

Одна з найпоширеніших технологій у машинобудуванні – електрохімічне 

нанесення покриттів має такий суттєвий недолік як низька адгезійна міцність. 

Підвищують триботехнічні характеристики композиційних електролітичних 
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покриттів лазерною обробкою, ультразвуковою обробкою [22], іонним 

азотуванням [23, 24]. При ультразвуковій обробці розмір зерен у покритті 

залежить від інтенсивності обробки, змінюючись від 45 НМ до 24 НМ [22]. 

Іонне азотування підвищує зносостійкість при абразивному зношуванні за 

рахунок перетворення електроосадженого хрому на нітрид Cr2N [24]. Визначено 

механізм впливу термообробки на зміцнення електроосадженого Fe-B-покриття, 

що забезпечує підвищення зносостійкості. Технологія відновлення зношених 

деталей електролітичним залізненням з наступною нітроцементацією забезпечує 

високі експлуатаційні характеристики системи «деталь-покриття» - міцність 

зчеплення, зносостійкість, міцність втоми. Ефективне сульфоціанування 

електроосадженого Fe-B-покриття, що забезпечує підвищення зносостійкості та 

зниження коефіцієнта тертя. 

Знаходять застосування інтегровані технології у комбінації лазерного 

легування та хіміко-термічної обробки. Ця комбінація дозволяє отримувати 

високу твердість (до 20 ГПа) за рахунок утворення зміцнювальних дисперсних 

фаз, що призводить до збільшення зносостійкості в 1,5-3 рази, порівняно з 

азотованою сталлю Ст. 38Х2МЮА [25, 26]. Азотований шар, попередньо 

легований хромом і ванадієм, має твердість 16-18 ГПа. Лазерне легування 

алюмінієм забезпечує розвинену полігонізовану структуру, яка прискорює 

дифузію азоту і зпбезпечує твердість 21 ГПа [25]. 

Роботи [27-29] показали, що попередня дискретна лазерна обробка робить 

істотний внесок у процес подальшого газового азотування. При цьому якісний 

та кількісний характер змін в азотованому шарі визначається заздалегідь 

сформованим структурно-фазовим станом. Підвищена розчинність азоту в 

кристалічній решітці сталі при обробці її поверхні лазерним променем є 

наслідком утворення високої щільності рухомих дислокацій, а також сильного 

диспергування вихідної структури зерен. При цьому процес насичення поверхні 

азотом прискорюється в 17 разів протягом першої години. У порівнянні з 

технологіями газового азотування або дискретно-лазерної обробки 

зносостійкість при інтегрованій технології підвищилася в 2,5 рази [29]. 

Комбінація лазерної обробки з іонним азотуванням суттєво підвищує 

процес насичення азотом сталей, глибину зміцненої зони та підвищує 

зносостійкість [30], забезпечує підвищенням твердості порівняно з іонним 

азотуванням [31]. 

Електроіскрове легування, як і лазерні технології, стосується способів, що 

використовують висококонцентровані енергетичні джерела. Тому ефективна 

також комбінація електроіскрового легування з наступним іонним азотуванням 

[32, 33]. Цим суттєво збільшується глибина шарів підвищеної твердості. А ось 

комбінація лазерної та електроіскрової обробки забезпечує вкрай незначний 

ефект [34]. 

Слід зазначити явище інверсії, коли зміна послідовності операцій зміцнення 

призводить до результатів, що відрізняються. Звичайно, оптимальний вибір 

операцій та їх послідовність визначається підвищенням комплексу механічних 

властивостей: твердості, зносостійкості, а також шорсткості поверхні та точності 

розмірів деталі. Попередню хіміко-термічну обробку доцільно використовувати 

для підготовки поверхні під електроіскрове легування. Фінішне електроіскрове 

легування цементованих та азотованих поверхонь забезпечує підвищення 

твердості та зносостійкості. Різна послідовність електроіскрового легування та 

азотування дозволяє керувати розподілом мікротвердості в легованому шарі, а 
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саме - положенням максимому мікротвердості в приповерхневому шарі [35]. 

Відзначають інверсію у комбінації лазерної обробки та іонного азотування [31]. 

Лазерна обробка азотованого шару забезпечує щільніший оксинітридний шар 

під поверхнею, а також збільшення глибини азотованого шару [36]. У 

наноструктурованому поверхневому шарі після шліфування азотований шар 

вдвічі товщий, ніж на крупнозернистій поверхні в тих же умовах азотування, що 

пояснюють прискоренням дифузії азоту вздовж між зернами у 

наноструктурному залізі [37, 38]. Фінішна дробоструменева обробка азотованого 

шару підвищує зносостійкість і межу витривалості зубчастих передач. 

Найсуттєвіший зміцнюючий ефект забезпечує електроконтактне припікання 

(ЕКП) газотермічних покриттів [39]. На рис.1 наведено залежність адгезійної 

міцності а нікелевого покриття на сталі ст.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Залежність адгезійної міцності а від способу нанесення 

Ni-покриття на сталь ст.3: 

1 – електродугова металізація: 2 – газополуменеве напилення; 

3 – плазмове напилення; 4 – електролітичне осадження;  

5 – детонаційне напилення; 6 – електроіскрове легування; 

7 – електронно-променева конденсація,  

8 – газополуменеве напилення + електроконтактне припікання. 

 

Перевага комбінованої обробки (позиція 8) полягає більш ніж у 6-кратному 

підвищенні а порівняно з газополуменевим напиленням (позиція 2). Очевидною 

є також доцільність комбінацій технологій позицій 1 - 5 з технологією 

електроконтактного припікання. 

На рис. 2 наведена залежність когезійної міцності к від товщини покриття 

для варіанту газополуменевого напилення (крива 1) та інтегрованої технології 

газополуменевого напилення з електроконтактним припіканням. Залежність 

адгезійної міцності а від товщини покриття для газополуменевого напилення та 

комбінації газополуменевого напилення з електроконтактним припіканням 

наведена на рис. 3. 

Застосування інтегрованої технології газотермічного напилення та 

електроконтактного припікання має ряд переваг: 

- знижуються вимоги до механічних властивостей та пористості напиленого 

шару. Напилення упри цьому виконує функцію допоміжної операції; 

- усі газотермічні покриття вимагають фінішну механічну обробку. 
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Рис. 2 Когезійна міцність к: 1 – газополуменеве напилення (ГТН), 

2 – газополуменеве напилення + електроконтактне припікання (ГТН + ЕКП) 

 

Операцію електроконтактного припікання напиленого покриття можна 

поєднати з фінішною обробкою пластичним поверхневим деформуванням 

(ППД) до необхідних розмірів деталі та чистоти поверхні; 

- можливість замінити високолеговані дефіцитні порошки більш дешевими 

для інтегрованої технології (газотермічного напилення (ГТН), 

електроконтактного припікання (ЕКП) і поверхневого пластичного 

деформування (ППД)) та фінішною технологією іонного азотування (ІА) для 

досягнення необхідної твердості та зносостійкості покриття; 

- можливість заміни традиційного наплавлення (з її тріщинами та 

необхідністю фінішної механічної обробки) на інтегровану технологію 

газотермічного напилення, електроконтактного припікання та поверхневого 

пластичного дформування (ГПН+ЕКП+ППД) при використанні дешевих 

порошків та фінішної операції. Ця можливість забезпечує перевагу покриттів 

при газотермічному напиленні та електроконтактному припіканні (ГТН+ЕКП) 

товщиною h > 3 мм (рис. 1) з високою адгезійною міцністю а та низьким рівнем 

залишкових наружень. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3 Адгезійна міцність а 1 – газотермічне напилення (ГТН);  

2 – ГТН + електроконтактне припікання. 
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У комбінаціях технологій електроіскрової, лазерної та електронно-

променевої обробки з іонним азотуванням спостерігається ефект неадитивності. 

Попередня обробка цими первинними технологіями суттєво збільшує 

азотованість сталей, глибину зміцненого шару та забезпечує багаторазове 

підвищення твердості та зносостійкості порівняно з іонним азотуванням. 

З інтегрованих технологій найбільший ефект по несучій здатності 

забезпечують дуплексні покриття, що поєднують попереднє глибоке іонне 

азотування і зовнішній тонкий шар надтвердого вакуум-плазмового покриття. 

Подібна інтегрована технологія забезпечила 10-кратне підвищення 

довговічності голчастих клапанів запорної арматури, яка виконана зі сталі 

12Х18Н10Т, що експлуатуються в умовах високих контактних тисків та 

агресивних технологічних розплавів. 

У всіх варіантах інтегрованих технологій критерієм вибора є порівняння 

витрат і підвищення комплексу механічних властивостей зміцнений деталей. 

 

Висновки 

1. Для підвищення якості деталей із покриттями все ширше застосовують 

багатоопераційні технології. 

2. В даний час ще не склалася методологія та теорія синтезу 

багатоопераційних технологій. В інтегруванні технологій переважає емпірично-

інтуїтивний підхід. Вирішальними факторами у виборі первинних технологій та 

технологій, що завершають технологічний ланцюжок, є наявність на 

підприємствах окремих видів обладнання та можливість інтегрувати їх у єдиний 

технологічний цикл. 

3. Основний недолік інтегрованих технологій – це їх складність, так як для 

їх реалізації потрібно різнопланове устаткування. Крім того, порушення 

технології на одному з етапів інтегрованої технології призводить до отримання 

неякісного покриття. 

4. Показана ефективність інтегрованої технології газотермічного напилення 

та електроконтактного припікання. 
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L. LOPATA, О. LOPATA, I. RYBAK, A. SOLOVYKH, S. KATERINICH  

INTEGRATED TECHNOLOGIES 

CREATION OF WEAR-RESISTANT COATINGS 

The study investigates the behavior of interlayer hybrid polymer composite materials 

(HPC) based on carbon and glass fabric under static tension, considering the specific 

features of their deformation. Hybrid composites based on carbon and glass fabric with 

different layer stacking schemes by vacuum forming are studied. The results show that the 

deformation of HPC under tension in the longitudinal direction is complex and is 

accompanied by the occurrence of various processes that dominate at certain stages of 

elongation of the studied sample under load. Deformation diagrams for HPC samples 

were obtained, revealing a nonlinear deformation response in the strain range of 0.25–

0.8%. This nonlinearity is attributed to increasing stress concentrations in the polymer 

matrix, intensified plastic deformation, matrix cracking, interfacial delamination, and load 

transfer to the reinforcing fibers. Two points of rupture of the samples during uniaxial 

tension were determined: the first rupture is caused by brittle fracture of carbon fibers, the 

second rupture is associated with the destruction of glass fibers by the pulling mechanism. 

The formation of an 8-layer HPC with two outer layers based on structural roving glass 

fabric and two layers of unidirectional carbon fabric parallel to the applied load and four 

inner layers of satin weave glass fabric provides a maximum tensile strength of 660.7 

MPa (first rupture), a tensile strength of 275.5 MPa (second rupture) with a maximum 

relative elongation of the composite of 1.88%. The results of the research are relevant in 

the development of interlayer HPCs by combining carbon and glass fibers in order to 

achieve high strength of the HPC through carbon fiber and improved energy absorption 

processes due to plastic deformation of glass fibers in the structure of the hybrid 

composite. 

 

Keywords: coating, integrated technologies, wear resistance, durability 
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