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Вивчено фізико-хімічні (товщина, твердість, міцність зчеплення з основою, зносостійкість, абразивна 
стійкість, пористість, корозійна стійкість) властивості високотемпературних гальванічних покривів мо-
лібдену, вольфраму та їх карбідів. Показано перспективність застосування гальванопокривів молібде-
ну, вольфраму та їх карбідів для підвищення поверхневої твердості, зносо-, абразивно- та корозійної 
стійкості різних конструкційних матеріалів. 
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Вступ.10Безпосереднє використання тугоп-
лавких металів та їх карбідів для виготовлення 
різних деталей машин і механізмів часто обме-
жується технологічними складнощами, значною 
крихкістю та вартістю. Тому набагато доцільні-
ше використовувати їх корисні властивості, за-
стосовуючи у формі покривів на міцних і плас-
тичних основах. Створення таких покривів є 
ефективнішим, дозволяє спростити технологію, 
замінити коштовні та рідкісні метали без суттє-
вого змінювання працездатності конструкцій й 
агрегатів, збільшити термін служби та підвищи-
ти надійність роботи різноманітних деталей ма-
шин і механізмів, а також значно збільшити жа-
ротривкість і корозійну стійкість виробів і агре-
гатів [1-4]. 

На сьогодні для нанесення покривів тугоп-
лавких металів і їх карбідів, окрім методів мета-
лотермічного відновлення, газофазного, елект-
рохімічного синтезу, застосовують дифузійне 
насичення, напилення (газоплазмове, полум’яне 
та детонаційне). Всі ці методи принципово від-
різняються один від одного фізико-хімічними 
процесами формування покривів, що забезпечує 
різні властивості створених покривів та різні об-
ласті їх застосування [5-8]. 

Так, дифузійне насичення поверхні металів і 
сплавів різними металами та неметалами здійс-
нюється під час нагрівання насичуваних деталей 
до температури 700…1200 С, що, природно, 
обмежує їх коло. Поверхня металів насичується 
вуглецем газовим методом, або у твердому кар-
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бідізаторі. Одержання дифузійних карбідних 
покривів на сталях може бути здійснено двома 
способами: дифузійним насиченням сталей з до-
статньою кількістю вуглецю металами або нане-
сенням тугоплавкого металу з подальшою його 
карбідізацією. Особливістю дифузійних покри-
вів є їх 100 % щільність і добра адгезія з матері-
алом основи. 

Карбідні покриви, що одержують методами 
напилення (газоплазмового, плазмового та дето-
наційного), займають особливе місце. Широке 
застосування їх на практиці зумовлено перева-
гами методу: висока продуктивність напилення, 
незначна температура (не вище ніж 200…300 
С) нагрівання виробу, що покривають, універ-
сальність у використанні матеріалів покривів, 
відносна простота технології процесу напилен-
ня. Області застосування напилених покриттів 
обмежено трьома істотними недоліками: досить 
значна пористість (8…20 %), порівняно низька 
міцність зчеплення з основою (особливо для 
плазмових і газоплазмових покривів), неможли-
вість напилення покривів на вироби складної 
конфігурації. Підвищення щільності й адгезії з 
основою, зменшення пористості напилених по-
криттів досягають додатковою обробкою. 

Метод осадження з газової або парогазової 
фази відрізняється універсальністю, дозволяючи 
отримувати практично будь-які покриви на 
будь-яких основах. Карбіди можна осаджувати 
трьома способами:  з газової фази, що містить 
леткий галогенід металу, водень і будь-який ву-
глеводень; піролізом металоорганічних сполук, 
що мають зв’язок «вуглець-метал»; термічним 
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розкладанням карбонілатів металів. Можливості 
методу обмежуються необхідністю нагрівання 
поверхонь, що покривають, до температури 
900…1300 С та складністю апаратури, яку ви-
користовують. 

Порівняльний аналіз розглянутих методів 
отримання карбідів тугоплавких металів [1,3,7,8] 
показує, що електрохімічний синтез є малови-
вченим і значною мірою перспективним, особ-
ливо під час нанесення покривів. Електроліз 
розплавлених солей дозволяє одержувати чисті 
продукти синтезу за значно забруднених вихід-
них легкодоступних речовин. Цей метод може 
бути використано для безперервного процесу 
синтезу та нанесення рівномірних безпористих 
захисних покривів на різні матеріали й вироби 
складної конфігурації. Проведення процесу не 
потребує також складного та коштовного облад-
нання. 

Метою дослідження було вивчення фізико-
хімічних властивостей гальванічних покривів 
молібдену, вольфраму та їх карбідів, одержання 
яких було описано у роботі [9]. 

Постановка задачі. Завданням роботи стало 
визначення фізико-хімічних властивостей галь-
ванічних покривів методами макро- та мікро-
структурного, рентгенографічного, мікрорентге-
носпектрального аналізу, вимірювань твердості, 
міцності зчеплення, випробувань зносо-, абрази-
вної та корозійної стійкості. 

Методика експерименту. Якість електролі-
тичних покривів характеризується такими фізи-
ко-механічними та хімічними властивостями як 
товщина, твердість, міцність зчеплення з осно-
вою, зносостійкість, абразивна стійкість, порис-
тість, корозійна стійкість. Для дослідження по-
кривів використовували макро- і мікроструктур-
ний аналіз. Мікроаналіз виконували за невели-
ких збільшень (до х50) без руйнування на мікро-
скопі МБС-9. Мікроаналіз покривів зразків і 
шліфів поперечних перерізів здійснювали на оп-
тичних металографічних мікроскопах МІМ-8М, 
«Neophot-21» та «Епіквант» за збільшенням до 
х400. 

Твердість визначали за допомогою вимірю-
вання мікротвердості на приладі ПМТ-3. Для 
здійснення технологічного контролю й одер-
жання якісних даних про геометрію поверхні 
виконували профілографічне вивчення покритих 
зразків на профілографі ПР-201. Рентгенографі-
чний аналіз зразків різних матеріалів виконува-
ли на рентгенівському дифрактометрі ДРОН-3 
на Cu-Kα випромінюванні. Мікрорентгеноспек-
тральний аналіз здійснювали на мікроаналізато-
рах «Camebax». 

Міцність зчеплення електролітичних осадів 
з основою оцінювали якісними випробуваннями: 
листового матеріалу – шляхом перегинів до зла-
му, дроту – навиванням на стрижень, виробів – 
загартуванням за температури 1073…1123 К. 
Випробування на зносостійкість виконували на 
машині СМЦ-2 за питомим навантаженням 5 
МПа у середовищі трансформаторного масла в 
широкому діапазоні швидкостей ковзання. Ви-
пробуванню піддавали зразки загартованої сталі 
45 без покриву (б/п) і з різними видами зносо-
стійких покривів. Контртілом служив зразок 
сплаву ВК-2. Детальному випробуванню на зно-
состійкість було піддано зразки сталі 45, що по-
крито молібденом, вольфрамом та їх карбідами. 
Для порівняння також наведено результати екс-
периментальних вимірювань для покривів дибо-
риду цирконію, синтезованих нами раніше [10]. 
Випробування на абразивну стійкість виконува-
ли за ГОСТ 23208-89. Абразивну стійкість оці-
нювали за зменшенням маси зразка. 

Корозійні випробування титанових зразків з 
вольфрамовими покривами здійснювали ви-
вченням його електрохімічної та корозійної по-
ведінки в розбавленому розчині сірчаної кисло-
ти. 

Результати та їх обговорення. На шліфах 
поперечних перерізів покривів, що нанесено за 
оптимальних умов, чітко спостерігають їх су-
цільність. Сканограми поверхні покривів під-
тверджують стовпчасту структуру осадів. За ла-
бораторних умов під час використання графіто-
вих тиглів як анодів і хімічно чистих вихідних 
компонентів одержано покриви з концентрація-
ми металевих домішок за даними мікрорентге-
носпектрального аналізу, включаючи Al, Cr, Ni, 
Si, Fe, близько 2·10-2…6·10-3 мас. %. Такий вміст 
домішок помітно не впливає на структуру по-
кривів. 

Відсутність відшаровування покривів від 
основи під час їх якісних випробувань на зчеп-
лення є непрямим критерієм високої міцності 
зчеплення. 

Пористість покривів визначали накладенням 
фільтрувального паперу, просоченого розчином 
гексаціаноферату калію (K3Fe(CN)6 - 10 г/л, NaCl - 
20 г/л), на поверхню зразків сталі 3, що випро-
бують, з різними покривами. Середня кількість 
пор на 100 см2 поверхні за оптимальних режимів 
нанесення становила зазвичай 5…9. За оціноч-
ними стандартами це є найвищим балом, який 
характеризується площею пор 0,0…0,1% [11]. 
Одержані результати свідчать про практичну 
безпористість покривів. 

Мікротвердість молібдену становить 2,16…-
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2,26 ГПа, вольфраму – 4,02…4,22 ГПа, карбіду 
вольфраму W2C – 28,44…30,40 ГПа, дибориду 
цирконію – 33,34…34,32 ГПа. Шари основи, які 
прилеглі до покриву, помітно зміцнюються, що 
свідчить про взаємну дифузію елементів покри-
ву в основу (рис. 1). Підтверджується це і дани-
ми мікрорентгеноспектрального аналізу, що сві-
дчать про наявність дифузійної зони глибиною 
до 5…10 мкм (рис. 2). 

Випробуванню на зносостійкість піддавали 
зразки з різними гальванічними покривами, а 
також з іонно-плазмовими покривами нітридів 
титану. На рис. 3 наведено гістограму залежнос-
ті зносостійкості зразків від виду зміцнювальної 
технології. Найбільший ефект підвищення зно-
состійкості спостерігають для зразків з гальвані-
чним покривом дибориду цирконію та карбідів 
вольфраму й молібдену. Покриви вольфраму та 
молібдену значно поступаються за зносостійкіс-
тю йонно-плазмовим покривам нітриду титану. 

 

Рисунок 1 – Мікрофотографія шліфа поперечно-
го перерізу зразка азотованого титану, покритого ка-
рбідом вольфраму та змінювання мікротвердості від 
поверхні покриву вглиб зразка (× 800). Т = 1173К, ik = 
A/см2, τ = 2 год 

У зв’язку з проблемою заміни благородних 
металів під час легування титану більш дешеви-
ми матеріалами вивчено електрохімічну та коро-
зійну поведінку титану з гальванічним вольфра-
мовим покривом. 

 
Рисунок 2 – Слід шляху електронного зонда та 

концентраційні криві розподілу титану і молібдену в 
дифузійної зоні між основою (азотований титан) та 
покривом карбіду молібдену 

 

Рисунок 3 – Гістограма зносостійкості зразків 
сталі 45 (7), зміцненої різними покривами: йонно-
плазмове напилення нітриду титану на установці 
«Булат-3Т» (1), гальванічні покриви дибориду цир-
конію (2), карбіду вольфраму (3), карбіду молібдену 
(4 ), вольфраму (5) та молібдену (6) 

Детальному випробуванню на зносостій-
кість було піддано зразки сталі 45 з різними по-
кривами. В результаті нанесення покривів дибо-
риду цирконію зносостійкість збільшилася у 
9…11 разів, карбіду вольфраму – в 7…9 разів, 
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карбіду молібдену – в 4…7 разів, вольфраму – в 
3…5 разів, молібдену – в 1,5…3,0 разів. 

Випробування зразків сталі 45 з різними по-
кривами (у тому числі. борованої з газової фази) 
на абразивну стійкість виконували в середовищі 
електрокорунду фракції 150 мкм за навантажен-
ням 44,1 ± 0,55 Н. Гістограму абразивної стійко-
сті наведено на рис. 4. В результаті нанесення 
покривів дибориду цирконію, карбідів вольфра-
му та молібдену абразивна стійкість зразків ста-
лі 45 збільшилася у 4…9 разів і не набагато по-
ступається борованим зразкам. Проте зразки з 
покривами вольфраму та молібдену значно по-
ступаються борованим зразкам. 

Нанесення вольфрамових покривів на азо-
тований титан здійснювали з галогенідно-
оксидного електроліту. В результаті на поверхні 
титану одержали покриви товщиною 30…50 
мкм. Корозійні випробування виконували в роз-
чині 15 % H2SO4 за температури 100 оС. Одноча-
сно реєстрували змінювання потенціалу та 
швидкості корозії. Для порівняння наведено дані 
для титану ВТ1-0 і вольфраму. Потенціал корозії 
титану після вольфрамування істотно зростає з -
0,63 до 0,37…0,39 В, переходячи у пасивно-
активну область титану, при цьому, він практи-
чно досягав потенціалу корозії вольфраму. 

Розрахована середня швидкість корозії зраз-
ків титану, покритих вольфрамом, становить 
0,01…0,04 г/(м2/год.). Зазначений покрив, пере-
водячи титан у пасивний стан, зменшує швид-
кість його корозії в розчині 15 % H2SO4 за тем-

ператури 100 оС у 500…2000 разів. 
 

 
 

Рисунок 4 - Гістограма абразивної стійкості зра-
зків сталі 45 (1) з різними видами зміцнювальних 
технологій: гальванопокрив молібдену (2), вольфра-
му (3), карбіду молібдену (5), карбіду вольфраму (6), 
дибориду титану (7), газофазне борування (4). 

Висновки.1. Вивчено фізико-хімічні власти-
вості високотемпературних гальванічних покри-
вів молібдену, вольфраму і їх карбідів. 

2. Показано перспективність застосування 
зазначених гальванопокривів для підвищення 
поверхневої твердості, зносо-, абразивної та ко-
розійної стійкості різних конструкційних мате-
ріалів. 
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PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF HIGH-TEMPERATURE GALVANIC COATINGS OF 
MOLYBDENUM, TUNGSTEN AND ITS CARBIDES FROM IONIC MELTS 

Physico-chemical (thickness, hardness, adhesion to substrate, wearing and corrosion resistance, porosity 
etc.) properties of high-temperature galvanic coatings of molybdenum, tungsten, and their carbides were 
investigated. The promising use of electroplating molybdenum, tungsten and their carbides to increase the 
surface hardness, wear, abrasive and corrosion resistance of various structural materials was shown. 
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