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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 èþëÿ 2015 ã.

Ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ïðîñòåéøèé ïðèáîð — ñêðåò÷-òåñòåð, ïîçâîëÿþùèé íàíîñèòü àëìàçíûì

èíäåíòîðîì öàðàïèíû íà êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðî-

âàííûõ íàãðóçêàõ. Ñ ïîìîùüþ ñêðåò÷-òåñòåðà íà îáðàçöû ñ ïîêðûòèÿìè íàíîñèëè öàðàïèíû

ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ íà èíäåíòîð, îáðàçîâàâøèåñÿ öàðàïèíû èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ

ìèêðîñêîïà, îïðåäåëÿÿ èõ øèðèíó è ãëóáèíó, à òàêæå îöåíèâàÿ ìîðôîëîãèþ äíà áîðîçäêè.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ ïîêðûòèÿìè — êëàñòåðíûìè ãàëüâàíè÷åñêèìè õðîìî-

âûì è íèêåëü-êîáàëüòîâûì, êîìïîçèöèîííûì ãàëüâàíè÷åñêèì, ïèðîëèòè÷åñêèì, êàðáèäîõðîìî-

âûì, à òàêæå çàùèòíûìè öèíêîâûì è êàäìèåâûì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå îòîáðàííûå äëÿ ðàáîòû

ïîêðûòèÿ èìåþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñ ïîäëîæêîé, ñëó÷àè îòñëàèâàíèÿ íàáëþäàëè

ëèøü äëÿ ïîêðûòèé, ñïåöèàëüíî îñàæäåííûõ ñ íàðóøåíèåì òåõíîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêðåò÷-òåñòåð; ñêëåðîìåòðèÿ; çàùèòíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ïîêðûòèÿ; àäãåçè-

îííàÿ è êîãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü; ãåîìåòðèÿ öàðàïèí; ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Ìíîãîëåòíÿÿ îòå÷åñòâåííàÿ è çàðóáåæíàÿ ïðàêòèêà

ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå 80 % èííîâàöèîííûõ ðàçðàáî-

òîê â âåäóùèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè áàçèðóåòñÿ

íà âíåäðåíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïðî-

èçâîäñòâà [1]. Ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ôóíêöèîíàëü-

íûõ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì

ñâîéñòâ, âàæíàÿ ìàòåðèàëîâåä÷åñêàÿ çàäà÷à [2]. Åå ðå-

øåíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì è

ïðèìåíåíèåì íàíîòåõíîëîãèé, ìèêðîìåõàíèêè, ôîòî-

íèêè, êâàíòîâûõ òåõíîëîãèé è òåðìîÿäåðíîé ýíåðãå-

òèêè [3].

Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðû-

òèé íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â Ðîññèè, òàê è

çà ðóáåæîì ïîëó÷èëè ãàëüâàíè÷åñêèå ìåòàëëè÷åñêèå
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ïîêðûòèÿ, à òàêæå ìåòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, îñàæäåí-

íûå õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Îñîáûå òðåáîâàíèÿ

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïîêðûòèÿì, ýêñïëóàòèðóþùèìñÿ â

àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî íåäî-

ïóñòèìîñòüþ êîððîçèè ìàòåðèàëîâ, îñûïàåìîñòè ïî-

êðûòèé, à òàêæå óñòàíîâëåííûì ðåñóðñîì è êàëåíäàð-

íûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè,

êîòîðûå ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ [4]. Â ïîñëåäíåå äå-

ñÿòèëåòèå â ïðîèçâîäñòâå ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé

ïîëó÷èëî ðàçâèòèå íîâîå íàïðàâëåíèå, òàê íàçûâàå-

ìàÿ «êëàñòåðíàÿ ãàëüâàíèêà», ãäå îñàæäåíèå ïîêðû-

òèé ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ íàíîðàç-

ìåðíûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [5 – 8]. Äðóãèì

íîâûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ îñàæäåíèå ïîêðûòèé

ïðè ïèðîëèòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìåòàëëîîðãàíè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé [9].

Â íàáîð îïðåäåëÿåìûõ ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïîêðûòèé, îñàæäåííûõ ãàëüâàíè÷åñêèì èëè õè-

ìè÷åñêèì ñïîñîáîì, îáû÷íî âõîäÿò òîëùèíà ïîêðû-

òèÿ, åãî ìèêðîòâåðäîñòü, ïîðèñòîñòü, èçíîñîñòîé-

êîñòü, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ [10 – 12], çàùèòíàÿ

ñïîñîáíîñòü, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü è ðåçóëüòàòû

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [13, 14]. Îöåíêà

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé íåîá-

õîäèìà äëÿ ñðàâíåíèÿ èõ ñî ñâîéñòâàìè ñòàíäàðòíûõ

ïîêðûòèé. Âìåñòå ñ òåì èíôîðìàòèâíîñòü îöåíêè

ñâîéñòâ ïîêðûòèé ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà öàðàïàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñêðåò÷-òåñòåðà. Ýòîò

ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èçìåðèòü øèðèíó è ãëóáè-

íó áîðîçäîê â ïîêðûòèè â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè,

ïðèëîæåííîé ê èíäåíòîðó, íî è èññëåäîâàòü ìîðôîëî-

ãèþ áîðîçäîê, à òàêæå ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó

ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé.

Íàìè ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ïðîñòåéøèé

ñêðåò÷-òåñòåð, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñóíêå.

Îáðàçåö 4 çàêðåïëÿþò íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå 2,

ðàñïîëîæåííîé íà íåïîäâèæíîé ïëàòôîðìå 1 ïðè ïîä-

íÿòîì àëìàçíîì èíäåíòîðå 5. Ïîñëå îïóñêàíèÿ èíäåí-

òîðà ïî íàïðàâëÿþùèì 3 äî êàñàíèÿ ñ îáðàçöîì 4 íà

ãðóçîâóþ ïëàòôîðìó 6 óñòàíàâëèâàþò íåîáõîäèìûé

ãðóç 7. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ïîäà÷è 8 è èíäåí-

òîðà 5 íà îáðàçåö íàíîñÿò ñíà÷àëà îäíó öàðàïèíó, à çà-

òåì äðóãóþ — ïðè óâåëè÷åííîé èëè óìåíüøåííîé íà-

ãðóçêå. Íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå òàêîé óñòàíîâêè

ìîæíî ôèêñèðîâàòü îáðàçöû ðàçìåðàìè îò 20 × 10 × 2

äî 100 × 50 × 10 ìì. Èíäåíòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àë-

ìàçíûé êîíóñ, óãîë ïðè âåðøèíå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò

120°, à ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû — 0,2 ìì. Òàêîé

âèä èíäåíòîðà (àëìàçíûé êîíóñ Ðîêâåëëà) èìååò óãîë

ïðè âåðøèíå ìåíüøå, ÷åì, íàïðèìåð, ó ïèðàìèäû

Âèêêåðñà (óãîë ðàâåí 136°), à ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðî-

òèâëåíèå åãî ïåðåìåùåíèþ ïî ïîêðûòèþ áóäåò ìåíü-

øå ñîïðîòèâëåíèÿ ïèðàìèäû. Ãðóçîâàÿ ïëàòôîðìà ïî-

çâîëÿåò ðàçìåñòèòü íà íåé ãðóç îáùèì âåñîì äî 10 êã,

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà — 1 ìì�ñ.

Ìàòåðèàë îáðàçöîâ — êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü

30ÕÃÑÀ ñ îñàæäåííûì íà íåå òåì èëè èíûì ïîêðûòè-

åì. Èñïîëüçîâàëè ôóíêöèîíàëüíûå êëàñòåðíûå ãàëü-

âàíè÷åñêèå õðîìîâîå è íèêåëü-êîáàëüòîâîå ïîêðûòèÿ,

êëàñòåðíîå êîìïîçèöèîííîå ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå

(ÊÊÃÏ), îñàæäåííîå â ýëåêòðîëèòå íà îñíîâå ñîëåé

Cr (III) ñ äîáàâêàìè ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö êîðóí-

äà äèàìåòðîì 5 – 10 ìêì è ïèðîëèòè÷åñêîå êàðáèäî-

õðîìîâîå ïîêðûòèå (ÏÊÕÏ), ïîëó÷àåìîå ïðè òåðìè-

÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé. Èññëåäîâàëè òàêæå çàùèòíûå ñòàíäàðòíûå öèí-

êîâûå è êàäìèåâûå ïîêðûòèÿ.

Êëàñòåðíîå ïîêðûòèå íà îñíîâå ñîåäèíåíèé

Cr (VI) îñàæäàëè â ñàìîðåãóëèðóþùåìñÿ ýëåêòðîëèòå

õðîìèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùåì íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû

îêñèäà àëþìèíèÿ, êëàñòåðíîå íèêåëü-êîáàëüòîâîå ïî-

êðûòèå — â ñóëüôàìèíîâîêèñëîì ýëåêòðîëèòå, ñîäåð-

æàùåì ñîëè êîáàëüòà è íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû,

ÊÊÃÏ — â îêñàëàòíî-ñóëüôàòíîì ýëåêòðîëèòå, ñîäåð-

æàùåì íàíî÷àñòèöû è ìèêðî÷àñòèöû îêñèäà àëþìè-

íèÿ, ÏÊÕÏ — â âàêóóìíîé óñòàíîâêå ïóòåì èñïàðå-

íèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèÿ õðîìîðãàíè÷åñêîé

æèäêîñòè «Áàðõîñ». Çàùèòíûå öèíêîâûå è êàäìèåâûå

ïîêðûòèÿ îñàæäàëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9.305. Õàðàêòåðè-

ñòèêè èñïîëüçóåìûõ ïîêðûòèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íàãðóçêó íà èíäåíòîð âûáèðàëè èñõîäÿ èç íàçíà-

÷åíèÿ ïîêðûòèÿ: äëÿ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé — äî

90 Í, äëÿ çàùèòíûõ — äî 30 Í. Ïîñëå íàíåñåíèÿ öà-

ðàïèíû åå èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà

«Îëèìïóñ», ïðè ýòîì èçìåðÿëè øèðèíó áîðîçäêè, åå

ãëóáèíó è îöåíèâàëè ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öà è äíà áîðîçäêè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëè íàëè÷èþ

ñêîëîâ ïîêðûòèÿ è äðóãèì ïðèçíàêàì àäãåçèîííîãî

ðàçðóøåíèÿ.

Â òàáë. 2 ïîêàçàíû âíåøíèé âèä è ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé øèðèíû è ãëóáèíû áîðîçäîê, ïîëó÷åííûõ íà

êëàñòåðíîì õðîìîâîì ïîêðûòèè â çàâèñèìîñòè îò

ïðèëîæåííûõ íà èíäåíòîð íàãðóçîê. Ïîâåðõíîñòü îá-

ðàçöà ïîêðûòà ñåòüþ òðåùèí, îáðàçîâàâøèõñÿ âî âðå-

ìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ. Öàðàïèíà, ñäåëàííàÿ àë-
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñêðåò÷-

òåñòåðà: 1 — íåïîäâèæíàÿ ïëàò-

ôîðìà; 2 — ïîäâèæíàÿ ïëàò-

ôîðìà; 3 — íàïðàâëÿþùèå; 4 —

îáðàçåö; 5 — àëìàçíûé èíäåí-

òîð; 6 — ãðóçîâàÿ ïëàòôîðìà;

7 — ãðóç; 8 — ìåõàíèçì ïîäà÷è

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé

Âèä ïîêðûòèÿ Ìèêðîòâåðäîñòü, ÌÏà Òîëùèíà, ìêì

Cr 11 000 40

ÊÊÃÏ 9500 30

Ni-Co 7000 28

ÏÊÕÏ 14 000 15

Zn 550 12

Cd 470 10



ìàçíûì êîíóñîì, ñîõðàíèëà ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè

ïîêðûòèÿ, ïîýòîìó åå ðóñëî òàêæå ïîäâåðãíóòî ðàñ-

òðåñêèâàíèþ. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íà-

ãðóçêè íà èíäåíòîð âîçðàñòàþò øèðèíà è ãëóáèíà áî-

ðîçäêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðàÿ áîðîçäêè ðîâíûå è

íå èìåþò áðóñòâåðîâ èëè êàêèõ-ëèáî íàäðûâîâ. Èç

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî

êëàñòåðíîå õðîìîâîå ïîêðûòèå îáëàäàåò âûñîêîé

ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíèÿ ñî ñòàëüíîé ïîäëîæêîé, ïî-

ñêîëüêó íè îäíîãî ñëó÷àÿ (äàæå ïðè ðàçâèòîé ñåòè

òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è ðóñëå áîðîçäêè)

åãî îòñëàèâàíèÿ îò ñòàëè 30ÕÃÑÀ íå îòìå÷åíî.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ êëàñòåðíûì íèêåëü-êîáàëüòîâûì

ïîêðûòèåì. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, øèðèíà è

ãëóáèíà äåôîðìèðîâàííîé áîðîçäêè çàâèñÿò îò íà-

ãðóçêè íà èíäåíòîð: ÷åì áîëüøå íàãðóçêà, òåì øèðå è

ãëóáæå áîðîçäêà. Íèêåëü-êîáàëüòîâîå ïîêðûòèå èìååò

ìåíüøóþ ìèêðîòâåðäîñòü, ÷åì õðîìîâîå; êàê áîëåå

âÿçêîå îíî íå ñêëîííî ê ðàñòðåñêèâàíèþ, ÷òî âèäíî èç

ïðèâåäåííûõ ôîòîãðàôèé ïîâåðõíîñòè è ðóñëà áî-

ðîçäêè. Áåðåãà áîðîçäîê ðîâíûå, çà èñêëþ÷åíèåì áî-

ðîçäêè, ïîëó÷åííîé ïðè íàãðóçêå 80 Í. Â ýòîì ñëó÷àå

âèäíû îòäåëüíûå äåôåêòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

áðóñòâåðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â çîíàõ ïîêðûòèÿ ñ ïîâû-

øåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñêëåðîìåò-

ðèè êëàñòåðíîå íèêåëü-êîáàëüòîâîå ïîêðûòèå èìååò

âûñîêóþ àäãåçèþ ñ ïîäëîæêîé, ñëó÷àåâ îòñëîåíèÿ ïî-

êðûòèÿ èëè åãî ðàñòðåñêèâàíèÿ íå îòìå÷åíî.

Äàëåå èññëåäîâàëè ïèðîëèòè÷åñêîå êàðáèäî-

õðîìîâîå ïîêðûòèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-

êèìè çíà÷åíèÿìè ìèêðîòâåðäîñòè, äîñòèãàþùèìè

20 000 ÌÏà. Â äàííîé ðàáîòå íàçíà÷åíû òàêèå òåõíî-

ëîãè÷åñêèå ðåæèìû îñàæäåíèÿ ÏÊÕÏ, êîòîðûå îáåñ-

ïå÷èëè âåëè÷èíó ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèÿ, ðàâíóþ

14 000 ÌÏà. Âíåøíèé âèä áîðîçäîê, ïîëó÷åííûõ ïðè

ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ íà èíäåíòîð, è èõ èçìåðåííûå

ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Èç ôîòîãðàôèé âèäíî, ÷òî áîðîçäêè, ñôîðìèðî-

âàííûå íà ÏÊÕÏ, íå èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûõ ãðà-

íèö. Äàæå ïðè ñàìûõ íèçêèõ (èç èñïîëüçîâàííûõ) íà-

ãðóçêàõ ïðîèñõîäèò ðàñòðåñêèâàíèå ïîêðûòèÿ êàê â

ðóñëå áîðîçäêè, òàê è ïðèëåãàþùèõ ê íåé çîíàõ. Îä-

íàêî ñëó÷àåâ îòñëàèâàíèÿ ïîêðûòèÿ, êàê è â ïðåäûäó-

ùèõ ñëó÷àÿõ, íå îòìå÷åíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âû-

ñîêîé ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñî ñòàëüþ. Øè-

ðèíà è ãëóáèíà áîðîçäîê òàêæå çàâèñèò îò íàãðóçêè íà

èíäåíòîð.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñêëå-

ðîìåòðà äëÿ îöåíêè àäãåçèè ïîêðûòèÿ ê ñòàëüíîé ïîä-

ëîæêå áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû ñ íàðóøåíèåì

òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîä íà-

íåñåíèå ïîêðûòèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû îáðàçöû

ñ ïèðîëèòè÷åñêèì êàðáèäîõðîìîâûì ïîêðûòèåì, íå

îòëè÷àþùèåñÿ ïî âíåøíåìó âèäó îò îáðàçöîâ, ïîëó-

÷åííûõ áåç íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðíîãî õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè áîðîçäêè
Íàãðóçêà íà èíäåíòîð, Í

20 50 90

Âíåøíèé âèä

Øèðèíà, ìêì 82 142 185

Ãëóáèíà, ìêì 1,2 4,8 7,2

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðíîãî íèêåëü-êîáàëüòîâîãî ïîêðûòèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè áîðîçäêè
Íàãðóçêà íà èíäåíòîð, Í

30 50 80

Âíåøíèé âèä

Øèðèíà, ìêì 113 163 206

Ãëóáèíà, ìêì 2,4 5,4 8,4



îñàæäåíèÿ ÏÊÕÏ. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé òàêèõ îáðàçöîâ.

Âèäíî, ÷òî è â ðóñëå áîðîçäîê, è â åãî îêðåñò-

íîñòÿõ ïîêðûòèå îòñëîèëîñü èç-çà îòñóòñòâèÿ àäãåçèè

ÏÊÕÏ ê ñòàëè 30ÕÃÑÀ, ïðè÷åì ñêîëû îò áåðåãîâ ðóñ-

ëà â ãëóáèíó ïîêðûòèÿ ïðåâîñõîäÿò øèðèíó áîðîçäîê.

Ãëóáèíà è øèðèíà ñôîðìèðîâàííûõ íà äåôåêòíîì

ïîêðûòèè áîðîçäîê ñîîòâåòñòâóåò ýòèì ïàðàìåòðàì

íà ïîêðûòèè, îñàæäåííîì áåç íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè

ïîäãîòîâêè ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,

ðàçðàáîòàííûé ñêðåò÷-òåñòåð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ÷óâñò-

âèòåëüíûì ïðèáîðîì äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî àäãåçè-

îííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Êëàñòåðíîå êîìïîçèöèîííîå ïîêðûòèå îñàæäàëè

â ýëåêòðîëèòå, ñîäåðæàùåì íàíî÷àñòèöû è ìèêðî÷àñ-

òèöû îêñèäà àëþìèíèÿ. Íàíî÷àñòèöû íå âíåäðÿþòñÿ

â ïîêðûòèå, à èãðàþò ðîëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïî

äîñòàâêå îñàæäàåìûõ èîíîâ ïîêðûòèÿ ê ïîêðûâàåìîé

ïîâåðõíîñòè. Ìèêðî÷àñòèöû ïðèíóäèòåëüíî âíåäðÿ-

þò â îáúåì ïîêðûòèÿ, ÷òî ïðèäàåò åìó íåîáõîäèìûå

ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà. ÊÊÃÏ, èñïîëüçîâàííîå â äàí-

íîé ðàáîòå, ïîëó÷åíî â ýëåêòðîëèòå íà îñíîâå ñîëåé

òðåõâàëåíòíîãî õðîìà è îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó êëàññó

îïàñíîñòè, â îòëè÷èå îò «øåñòèâàëåíòíûõ» ýëåêòðî-

ëèòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè. Èñ-

ñëåäîâàíèå íîâîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïîêðûòèÿ, åñòå-

ñòâåííî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.

Âíåøíèé âèä áîðîçäîê, îáðàçîâàííûõ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ, à òàêæå èõ ïàðàìåòðû

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6. Ôîòîãðàôèè áîðîçäîê íà

ÊÊÃÏ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè âñåõ óðîâíÿõ

íàãðóæåíèÿ ðóñëà áîðîçäîê èìåþò ðîâíûå áåðåãà, íà

êîòîðûõ ïðîñìàòðèâàþòñÿ ñôåðè÷åñêèå ìèêðî÷àñòè-

öû îêñèäà àëþìèíèÿ. Íàäðûâû, áðóñòâåðû, ðàñòðåñ-

êèâàíèå è äðóãèå äåôåêòû ïîêðûòèé íå îáíàðóæåíû, à

îòñóòñòâèå îòñëîåíèé ÊÊÃÏ óêàçûâàåò íà âûñîêóþ

ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé. Øèðèíà

áîðîçäîê è èõ ãëóáèíà èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî

çàäàâàåìîé íàãðóçêè. Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì íàãðóçêè íà èíäåíòîð äíî áîðîçäêè âûãëàæè-

âàåòñÿ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû òàêæå çàùèòíûå ïîêðû-

òèÿ — öèíêîâîå è êàäìèåâîå. Â îòëè÷èå îò ôóíêöèî-

íàëüíûõ, îíè îáëàäàþò ìåíüøåé ìèêðîòâåðäîñòüþ

(ïðèìåðíî 550 è 470 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî), ïîýòîìó è

óðîâíè íàãðóçîê íà èíäåíòîð äëÿ íèõ âûáðàíû èñõîäÿ

èç ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ.

Âåëè÷èíà ñòàöèîíàðíûõ ïîòåíöèàëîâ ó ëþáûõ çà-

ùèòíûõ (àíîäíûõ) ïîêðûòèé âñåãäà áîëåå îòðèöà-

òåëüíàÿ, ÷åì ó çàùèùàåìîãî ìåòàëëà, ïîýòîìó êîíñò-

ðóêöèîííûé ìàòåðèàë çàùèùåí ýëåêòðîõèìè÷åñêè â

îòëè÷èå îò ôóíêöèîíàëüíûõ (êàòîäíûõ) ïîêðûòèé, êî-

òîðûå ëèøü ìåõàíè÷åñêè èçîëèðóþò ïîäëîæêó îò êîí-

òàêòîâ ñ êîððîçèîííî-àêòèâíûìè ñðåäàìè. Âñëåäñòâèå

ýòîãî äëÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íå îïàñíû êàêèå-ëèáî

ìåëêèå ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, òàê êàê äàæå îãî-

ëåííàÿ ñòàëü áóäåò çàïîëÿðèçîâàíà ïîêðûòèåì â ïàñ-

ñèâíóþ îáëàñòü [15]. Òàáëèöà 7 èëëþñòðèðóåò ðåçóëü-
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïèðîëèòè÷åñêîãî êàðáèäîõðîìîâîãî ïîêðûòèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè áîðîçäêè
Íàãðóçêà íà èíäåíòîð, Í

30 50 70

Âíåøíèé âèä

Øèðèíà, ìêì 91 179 206

Ãëóáèíà, ìêì 2,4 6 8,4

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ÏÊÕÏ ñ íåïðàâèëüíîé ïîäãîòîâêîé ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

Õàðàêòåðèñòèêè áîðîçäêè
Íàãðóçêà íà èíäåíòîð, Í

20 30 50

Âíåøíèé âèä

Øèðèíà, ìêì 73 132 166

Ãëóáèíà, ìêì 2,4 4,8 6,0



òàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé çàùèòíûõ öèíêîâûõ

è êàäìèåâûõ ïîêðûòèé. Âíåøíèé âèä áîðîçäîê íà

êàäìèåâûõ è öèíêîâûõ ïîêðûòèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå îò-

ëè÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó çäåñü ïðèâåäåíû

ëèøü ñíèìêè, ïîëó÷åííûå ïðè îäíîì óðîâíå (10 Í)

íàãðóçêè. Âèäíî, ÷òî ðóñëî áîðîçäîê èìååò âÿçêîå

ñòðîåíèå, áåðåãà ñ íåêîòîðûìè íàïëûâàìè, íî ÷åòêî

ïðîñìàòðèâàåìûå ïî âñåé äëèíå. Îáðàùàþò íà ñåáÿ

âíèìàíèå çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû øèðèíû è ãëóáèíû

áîðîçäîê ïðè ñòîëü íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ íà èíäåíòîð,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåâûñîêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ ïîêðû-

òèé. Çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùèõ îïûòàõ, ïðîñëåæèâà-

åòñÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû è ãëóáèíû áîðîçäîê îò óñè-

ëèÿ öàðàïàíèÿ. Îáà ïîêðûòèÿ èìåþò âûñîêóþ àäãåçè-

îííóþ ïðî÷íîñòü ñî ñòàëüþ, ñêîëû è îòñëîåíèÿ îòñóò-

ñòâóþò.

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòè îïèñàííîãî ñêëåðî-

ìåòðà, ñëåäóåò îòìåòèòü åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðàç-

ëè÷èþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ èíäåíòîðà â ñòàòè÷å-

ñêîì ñîñòîÿíèè è ïðè íàíåñåíèè öàðàïèíû. Òàê, ãëó-

áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èíäåíòîðà â íèêåëü-êîáàëüòîâîå

ïîêðûòèå ïðè íàãðóçêå 30 Í â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ñîñòàâèëà 5,3 – 5,5 ìêì, à ïðè ïåðåìåùåíèè èíäåíòî-

ðà ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì�ñ ñíèçèëàñü äî 2,4 – 2,6 ìêì.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàç-

ðàáîòàííûé ïðèáîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ

îöåíêè òâåðäîñòè ïðè öàðàïàíèè, òàê êàê òâåðäîñòü

ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì íàãðóçêè íà èí-

äåíòîð ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ïðîåêöèè èëè îáúåìó

îòïå÷àòêà, à ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èíäåíòîðà â ìà-

òåðèàë âõîäèò â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû.

Åñòåñòâåííî, ðàçðàáîòàííûé ñêëåðîìåòð ïî ñâîèì

âîçìîæíîñòÿì íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñî ñòàöèîíàð-

íûìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ïðèáîðàìè,

óêîìïëåêòîâàííûìè êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé è îáëà-

äàþùèìè öåëûì ðÿäîì ôóíêöèé, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèå

óñèëèÿ ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà è âîçìîæíîñòü àíà-

ëèçà òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Âìåñòå ñ òåì ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî èçãîòîâëåííûé ñêðåò÷-òåñòåð ïîçâîëèë ðàñøèðèòü

êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé è

êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ

ñ ïîäëîæêîé. Ãëàâíûìè äîñòîèíñòâàìè ðàçðàáîòàí-

íîãî ñêëåðîìåòðà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà åãî èçãîòîâëåíèÿ

è íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Êàáëîâ Å. Í. Êîððîçèÿ èëè æèçíü � Íàóêà è æèçíü. 2012. ¹ 11.

Ñ. 16 – 21.

2. Êàáëîâ Å. Í. Èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ

ïî ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è

òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» � Àâèàöèîííûå

ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2015. ¹ 1(34). Ñ. 3 – 33.

3. Êàáëîâ Å. Í. Õèìèÿ â àâèàöèîííîì ìàòåðèàëîâåäåíèè � Ðîññèéñêèé

õèìè÷åñêèé æóðíàë. 2010. Ò. LIV. ¹ 1. Ñ. 3 – 4.

4. Ñåìåíû÷åâ Â. Â., Ñàëàõîâà Ð. Ê., Òþðèêîâ Å. Â., Èëüèí Â. À. Çà-

ùèòíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ãàëüâàíè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ

ïðèìåíåíèåì íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö � Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è

òåõíîëîãèè. 2012. ¹ S. Ñ. 335 – 342.

5. Ñàëàõîâà Ð. Ê., Ñåìåíû÷åâ Â. Â., Òþðèêîâ Å. Â. Òåõíîëîãè÷åñêèå

îñîáåííîñòè îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííî-êëàñòåðíûõ ãàëüâàíè÷å-

ñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íèêåëÿ è õðîìà (III) � Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî

íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ. 2013. Ò. 15. ¹ 6-1. Ñ. 82 – 87.

6. Òþðèêîâ Å. Â. Ñâîéñòâà õðîìîâûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â ýëåêò-

ðîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ íàíîïîðîøîê îêñèäà àëþìèíèÿ � Êîððîçèÿ:

ìàòåðèàëû, çàùèòà. 2007. ¹ 11. Ñ. 33 – 38.

7. Íàãàåâà Ë. Â. Ïðèìåíåíèå íàíîïîðîøêîâ â ýëåêòðîëèòàõ íèêåëèðî-

âàíèÿ, êàê ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íèêåëåâûõ ïîêðûòèé, ïî ñâîéñòâàì, íå

óñòóïàþùèì õðîìîâûì ïîêðûòèÿì � Êîððîçèÿ: ìàòåðèàëû, çàùèòà.

2007. ¹ 9. Ñ. 32 – 36.

B �������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� ����� �

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êëàñòåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî õðîìîâîãî [Cr (III)] ïîêðûòèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè áîðîçäêè
Íàãðóçêà íà èíäåíòîð, Í

30 50 70

Âíåøíèé âèä

Øèðèíà, ìêì 114 145 170

Ãëóáèíà, ìêì 2,4 6 9,6

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé

Íàãðóç-

êà, Í

Øèðèíà,

ìêì

Ãëóáèíà,

ìêì
Õàðàêòåðíûé âèä áîðîçäêè

Êàäìèåâîå ïîêðûòèå

10 124 3,6

15 137 4,8

20 166 7,2

30 205 9,6

Öèíêîâîå ïîêðûòèå

10 126 2,4

15 150 3,0

20 170 3,6

30 202 7,2



8. Íàãàåâà Ë. Â., Íàãàåâ Â. Â., Ñåìåíû÷åâ Â. Â. Ãàëüâàíè÷åñêèå ïî-

êðûòèÿ íà îñíîâå öèíêà, ïîëó÷åííûå èç ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ

ñîëè íèêåëÿ èëè êîáàëüòà è íàíîïîðîøêè îêñèäîâ è êàðáèäîâ �
Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2009. ¹ 1. Ñ. 3 – 6.

9. Ïàíàðèí À. Â. Ïèðîëèòè÷åñêèå êàðáèäîõðîìîâûå ïîêðûòèÿ. Òåõ-

íîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà � Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíî-

ëîãèè. 2011. ¹ 4. Ñ. 14 – 17.

10. Ñàëàõîâà Ð. Ê., Ñåìåíû÷åâ Â. Â., Òþðèêîâ Å. Â., Òèõîîáðà-

çîâ À. Á. Èññëåäîâàíèå âíóòðåííèõ (îñòàòî÷íûõ) íàïðÿæåíèé â

êîìïîçèöèîííî-êëàñòåðíûõ õðîìîâûõ è íèêåëåâûõ ïîêðûòèÿõ �
Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2014. ¹ S3. Ñ. 42 – 46.

11. Ñàëàõîâà Ð. Ê., Ñåìåíû÷åâ Â. Â., Òèõîîáðàçîâ À. Á. Èññëåäîâà-

íèå ãàëüâàíè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ìåòàëëîôèçè÷å-

ñêèìè ìåòîäàìè � Ãàëüâàíîòåõíèêà è îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè. 2013.

Ò. XXI. ¹ 3. Ñ. 45 – 49.

12. Ìóáîÿäæÿí Ñ. À., Àëåêñàíäðîâ Ä. À., Ãîðëîâ Ä. Ñ. Íàíîñëîéíûå

óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ ëîïàòîê

êîìïðåññîðà ÃÒÄ � Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2011.

¹ 3. Ñ. 3 – 7.

13. Ñàëàõîâà Ð. Ê., Ñåìåíû÷åâ Â. Â. Ïóòè ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé

ñòîéêîñòè ñòàëüíûõ äåòàëåé ñ õðîìîâûìè ïîêðûòèÿìè � Êîððîçèÿ:

ìàòåðèàëû, çàùèòà. 2009. ¹ 10. Ñ. 43 – 48.

14. Ñåìåíû÷åâ Â. Â., Ñìèðíîâà Ò. Á. Î âîçìîæíîñòè îöåíêè ïîðèñòî-

ñòè ïîêðûòèé ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè � Àâèàöèîííûå ìà-

òåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2009. ¹ 2. Ñ. 7 – 10.

15. Âóëüô Á. Ê., Ðîìàäèí Ê. Ï. Àâèàöèîííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå. —

Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1967. — 391 ñ.

REFERENCES

1. Kablov E. N. Korroziya ili zhizn’ [Corrosion or life] � Nauka Zhizn’.

2012. N 11. P. 16 – 21 [in Russian].

2. Kablov E. N. Innovatsionnye razrabotki FGUP «VIAM» GNTs RF po

realizatsii «Strategicheskikh napravlenii razvitiya materialov i tekhnolo-

gii ikh pererabotki na period do 2030 goda» [Innovative developments

of FSUE “VIAM” SSC of RF on realization of “Strategic directions of

the development of materials and technologies of their processing for the

period until 2030”] � Aviats. Mater. Tekhnol. 2015. N 1(34). P. 3 – 33 [in

Russian].

3. Kablov E. N. Khimiya v aviatsionnom materialovedenii [Chemistry in

aviation materials science] � Ross. Khim. Zh. 2010. Vol. LIV. N 1.

P. 3 – 4 [in Russian].

4. Semenychev V. V., Salakhova R. K., Tyurikov E. V., Il’in V. A.

Zashchitnye i funktsional’nye gal’vanicheskie pokrytiya, poluchaemye

s primeneniem nanorazmernykh chastits [Protective and Functional Gal-

vanic Coatings, Produced with the use of Nanosize Particles] � Aviats.

Mater. Tekhnol. 2012. N S. P. 335 – 342.

5. Salakhova R. K., Semenychev V. V., Tyurikov E. V. Tekhnologiche-

skie osobennosti osazhdeniya kompozitsionno-klasternykh gal’vaniche-

skikh pokrytii na osnove nikelya i khroma (III) [Features of precipitation

of composite technology cluster electroplated coatings based on nickel

and chromium (III)] � Izv. Samar. Nauch. Tsentra RAN. 2013. Vol. 15.

N 6-1. P. 82 – 87 [in Russian].

6. Tyurikov E. V. Svoistva khromovykh pokrytii, poluchennykh v élektro-

litakh, soderzhashchikh nanoporoshok oksida alyuminiya [Properties of

chromium coatings obtained in electrolytes containing alumina nano-

powder] � Korroziya Mater. Zashchita. 2007. N 11. P. 33 – 38 [in Rus-

sian].

7. Nagaeva L. V. Primenenie nanoporoshkov v élektrolitakh nikelirova-

niya, kak sposob polucheniya nikelevykh pokrytii, po svoistvam, ne

ustupayushchim khromovym pokrytiyam [Using of nanopowders in

nickel electrolytes, as a way to obtain nickel coatings with properties

that are not inferior to chrome plating] � Korroziya Mater. Zashchita.

2007. N 9. P. 32 – 36 [in Russian].

8. Nagaeva L. V., Nagaev V. V., Semenychev V. V. Gal’vanicheskie po-

krytiya na osnove tsinka, poluchennye iz élektrolitov, soderzhashchikh

soli nikelya ili kobal’ta i nanoporoshki oksidov i karbidov [Electroplated

zinc-based coating obtained from electrolytes containing nickel or cobalt

salts and oxides and carbides nanopowders] � Aviats. Mater. Tekhnol.

2009. N 1. P. 3 – 6 [Investigation of internal (residual) stresses in com-

posite-cluster chrome and nickel coatings] [in Russian].

9. Panarin A. V. Piroliticheskie karbidokhromovye pokrytiya. Tekhnolo-

giya polucheniya i svoistva [Pyrolytic chromium carbide coatings. Pro-

duction technology and properties] � Aviats. Mater. Tekhnol. 2011. N 4.

P. 14 – 17 [in Russian].

10. Salakhova R. K., Semenychev V. V., Tyurikov E. V., Tikhoobra-

zov A. B. Issledovanie vnutrennikh (ostatochnykh) napryazhenii v kom-

pozitsionno-klasternykh khromovykh i nikelevykh pokrytiyakh [Investi-

gation of internal (residual) stresses in composite-cluster chrome and

nickel coatings] � Aviats. Mater. Tekhnol. 2014. N S3. P. 42 – 46 [in

Russian].

11. Salakhova R. K., Semenychev V. V., Tikhoobrazov A. B. Issledova-

nie gal’vanicheskikh kompozitsionnykh pokrytii metallofizicheskimi

metodami [Research cluster galvanic composite coatings by metallophy-

sical methods] � Gal’vanotekh. Obrab. Poverkhn. 2013. Vol. XXI. N 3.

P. 45 – 49 [in Russian].

12. Muboyadzhyan S. A., Aleksandrov D. A., Gorlov D. S. Nanosloinye

uprochnyayushchie pokrytiya dlya zashchity stal’nykh i titanovykh lo-

patok kompressora GTD [Nanolayer strengthening coatings for the pro-

tection of steel and titanium GTE compressor blades] � Aviats. Mater.

Tekhnol. 2011. N 3. P. 3 – 7 [in Russian].

13. Salakhova R. K., Semenychev V. V. Puti povysheniya korrozionnoi

stoikosti stal’nykh detalei s khromovymi pokrytiyami [Ways to improve

the corrosion resistance of chrome plated steel parts] � Korroziya Mater.

Zashchita. 2009. N 10. P. 43 – 48 [in Russian].

14. Semenychev V. V., Smirnova T. B. O vozmozhnosti otsenki poristosti

pokrytii potentsiostaticheskimi metodami [On the possible evaluation of

the porosity of coatings by potentiostatic methods] � Aviats. Mater.

Tekhnol. 2009. N 2. P. 7 – 10 [in Russian].

15. Vul’f B. K., Romadin K. P. Aviatsionnoe materialovedenie [Aeronauti-

cal materials science]. — Moscow: Mashinostroenie, 1967. — 391 p. [in

Russian].

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� ����� � BA




