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Тема дисертації:
1. Наукові засади підвищення зносостійкості покриттів на алюмінієвих та сталевих виробах шляхом
керованого формування їх структурно-фазового стану

2. Scientific bases for increasing wear resistance of coatings on aluminum and steel products by controlled
formation of their structural-phase state

Реферат:
1. В роботі вирішено важливу науково-технічну проблему – підвищення ресурсу нових та відновлення
роботоздатності зношених деталей відповідального устаткування низки ключових галузей народного
господарства України і оборони застосуванням вдосконалених технологічних прийомів твердого
анодування, плазмо-електролітного оксидування та розроблених порошкових дротів для електродугового
напилювання покриттів з наперед заданими характеристиками. Процес створення твердих анодованих шарів
на алюмінієвих сплавах було отримано шляхом додавання перекису водню (30-50 мг/л) до розчину
електроліту, який складається з 20% сірчаної кислоти. Інший метод передбачає використання озону під час
процесу синтезу. Використання цього матеріалу дозволило досягти значних покращень у кількох ключових



областях. Товщина анодованого шару збільшена на 50-60%, мікротвердість підвищена на 40-50%, стійкість
до абразивного зносу покращена на 15%, а зносостійкість у парі тертя зі сталевою кулькою збільшена на 30%.
В роботі використано метод імпульсного твердого анодування алюмінієвих сплавів. Цей метод дозволяє
утворювати одну фазу або суміш двох фаз у структурі анодованого шару (залежно від температури
електроліту (–5…+5)°C під час процесу синтезу. Фаза Al₂O₃•H₂O (беміт) у мікроструктурі анодованих шарів
забезпечує високу мікротвердість та абразивну зносостійкість, тоді як фаза Al₂O₃•3H₂O (гібсит) забезпечує
високі трибологічні властивості. Анодований шар, отриманий імпульсним методом, був на 15–20% товстішим
і мав у 1,5–3 рази більшу зносостійкість, ніж шари, анодовані стаціонарним режимом, та у 2,5–8 разів більшу
зносостійкість, ніж сплав D16. Встановлено, що під час синтезу шарів плазмоелектролітних оксидних шарів
на поверхні напилюваних покриттів систем Al-Mg, Al-Ni, Al-Cu, Al-Ti утворюються легкоплавкі та рідкотекучі
евтектики із сумішей оксидів (Al2O3 + MgO), (Al2O3 + NiO), (Al2O3 + CuO), (Al2O3 + TiO2), які легше заповнюють
розрядні канали, ніж тугоплавкий оксид Al2O3. Це дозволило зменшити пористість синтезованого шару ПЕО
(з 8...10 до 3...5%), збільшити вміст у ньому корунду (з 30 до 70%), підвищити його мікротвердість (на 300...500
HV0,3) та абразивну зносостійкість (у 4...6 разів). Встановлено механізм зношування різних типів контртіл
(виготовлених з чавуну, бронзи, бабіту та сталі) під час їх фрикційної взаємодії з шаром плазмоелектролітних
оксидних шарів. При твердості контртіла до 300 HV0.3 знос виникав через видалення шару з поверхні
контртіла виступами із плазмоелектролітних оксидних. Така пара тертя придатна для використання лише
при питомих навантаженнях до 4 МПа. При твердості контртіла (300…1000) HV0.3 знос виникав через
багаторазову пружну або пружно-пластичну деформацію поверхні контртіла. Така пара тертя придатна для
використання при питомих навантаженнях до 10 МПа. Розроблено метод надзвукового дугового напилення
зносостійких відновлювальних покриттів з порошкових дротів (ПД) легуючої системи Fe-Cr-Si-Mn-B-C. На
виході з сопла отримано надзвуковий струмінь повітря з числом Маха 2. Тиск повітряного струменя
збільшився з 0,6 до 1,2 МПа, що супроводжувалося дворазовим збільшенням його швидкості (з 300 до 600
м/с), а швидкості розплавлених крапель – на 80 до 150 м/с. В результаті збільшилася твердість покриття з
600 до 900 HV0,3, абразивна зносостійкість – в 1,4–1,7 рази та зменшився в 2 рази у покриттях рівень
залишкових розтягувальних напружень першого роду. На основі дугового напилення легуючої системи Fe-
Cr-Si-Mn-Ti-B-C створено зносостійкі покриття з екзотермічною шихтою на основі порошків карбіду бору,
хрому, титану та заліза. У структурі покриттів утворюються нанорозмірні (50...150 нм) виділення боридів
титану, хрому та заліза, що забезпечує підвищення їх фізико-механічних властивостей. Повне сплавлення
компонентів шихти та оболонки досягається додаванням 1 мас.% суміші легкоплавких порошків
евтектичного складу (FeSi + FeMn + В2О3) до шихти порошкового дроту, що забезпечує формування
однорідних покриттів необхідного структурного та фазового складу. Зносостійкість покриттів, напилених у
надзвуковому режимі, вдвічі вища за цю характеристику для сталі У12 з твердістю 840 HV0.3. Розроблено
серію порошкових дротів на основі легуючої системи Fe-Cr-Si-Mn-B-C з екзотермічною шихтою.
Сільськогосподарська, харчова, комунальна, транспортна та оборонна промисловість потребують
відновлення зношених деталей типу вал. Для задоволення цих потреб розроблено технологічну регламент
дугового напилення покриттів.

2. The main formation patterns of anodised and plasma-electrolyte layers, as well as supersonic electric arc
coatings with specified functional characteristics, have been established. These are necessary for increasing the
wear resistance of products made from aluminium alloys and steels for use in key industries such as agriculture,
food production, mining and defence. The established patterns of the influence of electrolyte composition, layer
synthesis modes and the composition of cored wires with exothermic charges, as well as the parameters of the
coating spraying process, on the formation of the structure, phase composition and wear resistance of the
coatings under conditions of boundary lubrication during friction and abrasive wear were used as a guideline. The
process of creating hard anodised layers on aluminium alloys has been updated by incorporating hydrogen
peroxide (30-50 mg/l) into the electrolyte solution, which is composed of 20% sulfuric acid. Another method
involves the use of ozone gas during the synthesis process. The use of this material has allowed for significant
improvements in several key areas. The thickness of the anodized layer has been increased by 50-60%,



microhardness has been boosted by 40-50%, abrasive wear resistance has been enhanced by 15%, and wear
resistance in a friction pair with a steel ball has been increased by 30%. We have developed a method for pulsed
hard anodising of aluminium alloys. This method allows one phase or a mixture of two phases to form in the
structure of the anodised layer (depending on the electrolyte temperature (–5…+5)°C during the synthesis process.
The Al₂O₃•H₂O (boehmite) phase in the microstructure of the anodised layers provides high microhardness and
abrasive wear resistance, while the Al₂O₃•3H₂O (hibinite) phase provides high tribological properties. The anodised
layer obtained using the pulse method was 15–20% thicker and had 1.5–3 times greater wear resistance than layers
anodised using stationary synthesis, and 2.5–8 times greater wear resistance than the D16 alloy. It was shown that
during the synthesis of PEO layers on top of thermal spray coatings of the Al-Mg, Al-Ni, Al-Cu, Al-Ti systems, low-
melting and fluid eutectics are formed from mixtures of oxides (Al2O3 + MgO), (Al2O3 + NiO), (Al2O3 + CuO),
(Al2O3 + TiO2), which fill discharge channels more easily than the refractory oxide Al2O3. This made it possible to
reduce the porosity of the synthesized PEO layer (from 8...10 to 3...5%), increase the corundum content in it (from
30 to 70%), increase its microhardness (by 300...500 HV0.3) and abrasive wear resistance (by 4...6 times). The wear
mechanism of different types of counterbodies (made of cast iron, bronze, babbitt and steel) during their frictional
interaction with the PEO layer was established. With a counterbodies hardness of up to 300 HV0.3, wear occurred
due to the removal of the layer from the counterbodied surface by protrusions on the PEO layer as cutters. Such a
friction pair is suitable for use only at specific loads up to 4 MPa. At a counterbody hardness of (300…1000) HV0.3,
wear occurred due to multiple elastic or elastic-plastic deformation of the counterbody surface. Such a friction
pair is suitable for use at specific loads up to 10 MPa. A method for supersonic arc spraying of wear-resistant
restorative coatings from cored wires (CW) of the Fe-Cr-Si-Mn-B-C alloying system was developed. A supersonic
air jet with a Mach number of 2 was obtained at the nozzle outlet. The air jet pressure increased from 0.6 to 1.2
MPa, which was accompanied by a two-fold increase in its velocity (from 300 to 600 m/s), and that of molten
droplets by 80 to 150 m/s. As a result, the coating hardness increased from 600 to 900 HV0.3, abrasive wear
resistance by 1.4–1.7 times, and the level of residual tensile stresses of the first kind in the coating decreased by 2
times. Based on the CW of a Fe-Cr-Si-Mn-Ti-B-C alloying system, a CW for arc spraying of wear-resistant coatings
with an exothermic charge based on boron carbide, chromium, titanium and iron powders was created. Nanosized
(50...150 nm) precipitates of titanium, chromium and iron borides are formed in the coating structure, which
ensures an increase in the physical and mechanical properties of the coatings. Complete fusion of the CW charge
components and the shell is achieved by adding 1 wt.% of a mixture of low-melting powders of eutectic
composition (FeSi + FeMn + В2О3) to the CW charge, which ensures the formation of homogeneous coatings of the
required structural and phase composition. The wear resistance of coatings sprayed in the supersonic mode is
twice as high as this characteristic for U12 steel with a hardness of 840 HV0.3. A series of flux cored wires based on
the Fe-Cr-Si-Mn-B-C alloying system with an exothermic charge has been developed. These powders provide
exothermic reactions between the components of their charge.
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