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АНОТАЦІЯ Проаналізовано технологічні підходи до застосування функціональних електрохімічних покриттів у
технологіях цивільного та військового призначення. Показано, що наявні технічні рішення спрямовані на вирішення задач
зміцнення і захисту поверхонь та детоксикації середовищ від забруднювальних агентів природного та техногенного
походження. Електрохімічні покриття на основі тріади заліза, леговані тугоплавкими металами, підвищують корозійну
тривкість, мікротвердість та зносостійкість поверхонь. Синтезовані методом плазмо-електролітного оксидування на
сплавах алюмінію та титану гетерооксидні покриття, доповані перехідними металами, володіють каталітичними
властивостями по нейтралізації токсичних речовин у газовій та рідкій фазах. Досліджено особливості електрохімічного
формування функціональних покриттів на конструкційних матеріалів різного типу. Показано, що катодним осадженням
постійним та імпульсним струмом на маловуглецевій сталі та сірому чавуні формуються рівномірні тернарні покриття
Fe-Mo-W та композиційні системи Fe-Co-Mo (Fe-Co-W), що володіють підвищеною корозійною тривкістю та механічними
показниками порівняно із матеріалом металу-основи. Одержані тонкошарові покриття рекомендовані для відновлення та
зміцнення зношених поверхонь, зокрема в технологіях ремонту озброєння та військової техніки. Встановлено, що плазмо-
електролітною обробкою поршневого силуміну у лужних розчинах на основі дифосфатів синтезовані гетерооксидні
системи, що проявляють активність у зменшенні кількості токсичних викидів двигунів внутрішнього зоряння та зниження
годинної витрати палива. Показано, що нанокомпозитні покриття на титані проявляють фотокаталітичну активність
по деструкції модельних забруднювальних агентів. Одержані матеріали володіють комплексом підвищених функціональних
властивостей та є перспективними для застосування у промисловому та ремонтному виробництві сектору, в т.ч. для
сектору безпеки і оборони.
Ключові слова: електрохімічне покриття; катодне осадження; плазмо-електролітне оксидування; нанокомпозит;
функціональні властивості
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ABSTRACT Technological approaches to the application of functional electrochemical coatings in civil and military technologies 
are analyzed. It is shown that the existing technical solutions are aimed at solving the problems of strengthening and protection of 
surfaces and detoxification of environments from pollutants of natural and man-made origin. Electrochemical coatings based on the 
iron triad, doped with refractory metals, increase corrosion resistance, microhardness and wear resistance of surfaces. Doped with 
transition metals heteroxide coatings, which are synthesized by the method of plasma electrolytic oxidation on aluminum and 
titanium alloys have catalytic properties to neutralize toxic substances in the gas and liquid phases. Peculiarities of electrochemical 
formation of functional coatings on construction materials of different types are investigated. It is shown that cathodic deposition by 
direct and pulsed current on low-carbon steel and gray cast iron forms uniform ternary coatings of Fe-Mo-W and composite systems 
of Fe-Co-Mo (Fe-Co-W), which have increased corrosion resistance and mechanical properties compared to base metal material. 
The obtained thin-layer coatings are recommended for the restoration and strengthening of worn surfaces, in particular in the 
technology of repair of weapons and military equipment. It was found that plasma-electrolyte treatment of piston silumin in alkaline 
solutions based on diphosphates synthesized heteroxide systems that are active in reducing the number of toxic emissions of internal 
star engines and reducing hourly fuel consumption. It is shown that nanocomposite coatings on titanium show photocatalytic activity 
on the destruction of model pollutants. The obtained materials have a set of enhanced functional properties and are promising for 
use in industrial and repair production, including the security and defense sector. 
Keywords: electrochemical coating; cathodic deposition; plasma electrolyte oxidation; nanocomposite; functional properties 

Вступ 

Розвиток техніки і модернізація обладнання у 
багатьох галузях промисловості (хімічна, 

нафтопереробна, машино- і приладобудування) 
висувають підвищені вимоги до фізико-механічних 
властивостей конструкційних матеріалів та сплавів. 
Зокрема технології інженерії поверхні (surface 
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engineering) об’єднують сучасні та перспективні 
методи модифікації поверхні конструкційних 
матеріалів та сплавів, що дозволяє одержувати 
поліфункціональні покриття із широкою галуззю 
застосування [1–3]. 

У той же час, ринок військових та оборонних 
технологій висуває дуже високі вимоги до 
конструкційних матеріалів, що використовуються для 
виготовлення зразків бронетанкового озброєння та 
військової техніки в цілому, а також їх окремих 
деталей, вузлів та агрегатів [4,5]. Це обумовлено, 
насамперед, жорсткими умовами функціонування, 
інтенсивною експлуатацією, потребою у швидкому 
відновленні втрачених робочих функцій. Таким 
чином, затребуваними є технології модифікування 
поверхні, за яких на оброблюваній поверхні 
формується покриття із чітко визначеними 
властивостями. Сфера застосування покриттів різного 
функціонального призначення дуже широка: 
протикорозійний захист, підвищення міцності, 
електропровідності, тепло- та зносостійкісті [6–8]. 

Крім того, одним із перспективних напрямів 
впровадження та застосування нанотехнологій у 
хімічному матеріалознавстві та хімічних технологіях 
є широке застосування каталітичних матеріалів [9,10]. 
Це сприяє створенню енерго-, ресурсо- та 
матеріалоощадних технологій, що покликані 
забезпечити енергетичну, економічну та екологічну 
безпеку держави. Особливо актуальними та 
затребуваними такі технології є для функціонування 
каталітичних конверторів подвійного призначення 
[11], що забезпечують знешкодження техногенних 
токсикантів та безпечні умови функціонування 
структур сектору безпеки і оборони, а також 
цивільного населення в зонах розміщення потенційно 
небезпечних об’єктів. Використання каталітичних 
процесів вимагає мінімального обладнання, що 
дозволяє їх автономне застосування на об’єктах без 
доступу до електрики. Слід зазначити, що технології 
поверхневої обробки із нанесенням тонкоплівкових 
покриттіів, зокрема електрохімічних, досить 
поширені в оборонній промисловості США. 
Підприємствами-виробниками техніки військового та 
цивільного призначення використовується 
гальванічне нанесення покриттів індивідуальними 
металами (нікелем, хромом, кадмієм, сріблом, міддю, 
оловом), анодування алюмінію та його сплавів, 
хімічне осадження. Система стандартів міністерства 
оборони США (MIL-SPEC) чітко регламентує вимоги 
до процесу формування та властивостей 
(характеристик) одержаних покриттів [12]. 

Прикладом використання таких покриттів є 
програма армії США Smart Coatings™ [13]. 
Програмою передбачено проведення досліджень, 
спрямованих на розробку систем покриття для 
військової техніки, що включає в себе унікальні 
властивості, такі як саморемонт, вибіркове видалення, 
стійкість до корозії, чутливість, здатність 
модифікувати фізичні властивості покриттів, зміна 

забарвлення та попередження логістичного 
персоналу, коли цистерни або зброя потребують 
більш масштабного ремонту. При цьому також 
використовуються електрохімічні покриття, 
сформовані гальванічним методом або 
анодуванням [14,15]. 

Тому науковий та практичний інтерес до 
розробки поліфункціональних електрохімічних 
покриттів є вельми актуальним та обумовлений 
перспективами створення на їх основі 
високоефективних технологій, в тому числі 
подвійного призначення. 

 
Мета та задачі роботи 

 
Метою роботи є обґрунтування можливостей 

використання електрохімічних функціональних 
покриттів в технологіях подвійного призначення. 

Для досягнення визначеної мети необхідно 
вирішити наступні задачі: 

провести аналіз існуючих технологічних 
підходів до зміцнення і захисту поверхні, детоксикації 
середовищ від забруднювальних агентів; 

визначити технологічні особливості 
електрохімічного формування функціональних 
покриттів на конструкційних матеріалах різного типу; 

дослідити можливість електрохімічного 
синтезу функціональних покриттів на сталі, сірому 
чавуні, сплавах алюмінію та титану, визначити їх 
основні характеристики та надати рекомендації щодо 
галузей практичного застосування. 

 
Матеріали і методи 

 
Формування електрохімічних покриттів 

здійснювали на підкладках зі сталі 3 (Ст 3), сірого 
чавуну СЧ 18 та вентильних металів (алюмінію АЛ25 
та титану ВТ1-0) (табл.1).  

 
Таблиця 1 – Склад робочих електролітів для 

формування електрохімічних покриттів 
 

Покриття 
Метал-
носій 

Електроліт 
номер склад, моль/дм3 

Fe-Mo-W 
Ст 3,
СЧ 18 

№ 1 [16] 
Fe-Co-Mo № 2 

[17] 
Fe-Co-W № 3 

Al2O3·CoOx АЛ25 
№ 4 0,1 K4P2O7, 0,4 CoSO4 

Al2O3·MnOy № 5 0,05 KOН, 0,005 КMnO4

TiO2·CuO·ZnO ВТ1-0
№ 6 1,0 K4P2O7, 0,5 оксидів 

(CuO, ZnO) 
 
Лабораторна установка для формування 

покриттів включала: джерело постійного струму, 
електролітичну комірку із примусовим 
перемішуванням електроліту, робочі електроди, 
датчик температури. Для нанесення покриттів в 
імпульсному режимі в систему вводили потенціостат 
ПІ-50-1.1 з програматором ПР-8. Під час формування 
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гетерооксидних покриттів на сплавах 
алюмінію/титану додатково використовували систему 
охолодження електролітичної комірки та прилади 
контролю робочих параметрів процесу. 

Процес проводили при температурі робочих 
розчинів 20-25°С. Поверхню зразків готували 
механічною обробкою, знежирюванням, травленням 
та промиваннями після кожної технологічної операції. 

Характеристика режимів електрохімічного 
синтезу наведена у табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Характеристика режимів 

формування функціональних покриттів 
 

Покриття 
Режим 

формування 
Густина струму,  

А/дм2 
Fe-Mo-W гальвано-

статичний / 
імпульсний 

3,5…6,5 
Fe-Co-Mo 2,5…5,0 
Fe-Co-W 4,0…5,5 

Al2O3·CoOx гальвано-
статичний 

(ПЕО) 

3,0…5,0 
Al2O3·MnOy 15,0…20,0 

TiO2·CuO·ZnO 4,0…5,0 
 

Для дослідження морфологічних характеристик 
поверхні зразків використовували сканівний 
електронний мікроскоп ZEISS EVO 40XVP. СЕМ-
фотографії поверхні отримували при збільшеннях 
1000 та 2000 разів. Для обробки зображень 
використовували програмне середовище SmartSEM. 
Хімічний склад синтезованих покритті досліджували 
за допомогою аналізу характеристичного 
рентгенівського спектру, який реєстрували за 
допомогою енерго-дисперсійного спектрометра INCA 
Energy 350. Збудження рентгенівського 
випромінювання здійснювали опроміненням зразків 
пучком електронів з енергією 15 кеВ. Топографію 
поверхні та шорсткість синтезованих покриттів 
визначали за допомогою сканівного атомно-силового 
зондового мікроскопу (ACM) NT–206. Сканування 
проводили контактним методом з використанням зонду 
СSC-37, кантілеверу В з латеральною розподільною 
здатністю 3 нм. Площа сканування 5×5 мкм. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Покриття для зміцнення і захисту поверхні 
Останнім часом значна увага в технологіях 

реновації, зміцнення і захисту поверхні 
розповсюджених конструкційних матеріалів (сталей 
та чавунів) приділяється процесам формування 
електрохімічних покриттів на основі тріади заліза, 
легованих додатковими компонентами [18,19]. 
Поєднання цінних властивостей сплавотвірних 
металів дозволяє одержувати покриття із 
підвищеними показниками корозійної тривкості, 
мікротвердості, зносостійкості на деталях із 
низьколегованої сталі та чавуну [20,21].  

Авторами [22,23] запропоновані бінарні 
покриття сплавами Fe-Mo(W) і Fe-Cr із вмістом 

легувальних компонентів на рівні 3…7 %. Для 
формування покриттів використовують сульфатні 
електроліти заліза(ІІ) із добавками солей легувальних 
компонентів. Одержані покриття характеризуються 
підвищеними механічними властивостями та можуть 
використовуватись, зокрема, для зміцнення і 
відновлення клапанів та наконечників рульових тяг, а 
також у ремонтному виробництві. Слід зауважити, що 
можливість осаджувати у вигляді компонентів сплавів 
такі тугоплавкі метали, як вольфрам та молібден, 
викликає особливий практичний інтерес оскільки у 
чистому вигляді вони не можуть бути осаджені із 
водних розчинів, проте володіють цінними 
функціональними властивостями та можуть значно 
покращити якість більш дешевих та доступних 
матеріалів. Роботи по електроосадженню 
багатокомпонентних покритів сплавами Mo і W з 
металами підгрупи заліза інтенсивно проводились під 
керівництвом E. J. Podlaha [24-26]. Для формування 
покриттів Ni-Fe-Mo-W дослідники пропонують 
комплексний цитратний електроліт на основі 
сульфату нікелю з додаванням молібдату та 
вольфрамату натрію та боратної кислоти й сульфату 
заліза(ІІ). Проте одержані покриття містять незначну 
кількість легувальних тугоплавких компонентів (до 
8,0 мас.%), а їх поверхня є нерівномірною, з великою 
кількістю утворень неправильної форми та тріщин. У 
роботах [27, 28] наведені результати досліджень щодо 
формування тернарних сплавів заліза і кобальту з 
тугоплавкими компонентами. Для одержання 
покриттів Fe-Co-Mo та Fe-Co-W використовувались 
цитратні електроліти заліза(ІІІ). зазначається, що 
формувати покриття можна як в режимі постійного 
струму, так і нестаціонарним електролізом. Проте 
доцільність застосування нестаціонарних режимів 
електролізу при електроосадженні тернарних 
синергетичних сплавів підгрупи заліза з Mo і W 
підтверджується дослідженнями [29,30].  

Отримані результати показують, що 
ефективним інструментом управління складом і 
морфологією, а отже, і властивостями покриттів є 
концентрації сплавотвірних компонентів в електроліті 
і густина струму обробки. 

Каталітичні системи детоксикації 
забруднювальних агентів 

Застосування сплавів алюмінію (титану) 
достатньо поширене на сьогодні та має значні 
перспективи подальшого розвитку. Ці сплави 
використовуються в транспортному та хімічному 
машинобудуванні, автомобільній промисловості, в 
авіації, ракетно-космічній та атомній техніці, в 
будівництві [31,32], тощо. Важливим напрямом є 
використання цих матеріалів як носіїв каталітичних 
систем та каталізаторів для нейтралізації токсичних 
речовин у газовій та рідкій фазах [33,34]. 

Зокрема, підвищення робочих характеристик та 
модифікування робочої поверхні деталей ДВЗ із 
поршневих силумінів можна здійснювати шляхом 
нанесення функціональних покриттів з нанесенням 
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гальванічного покриття, лазерним легуванням 
(наплавленням), осадженням із газової фази, а також 
плазмовим та плазмово-дуговим напилюванням [35–
37]. Проте, наразі означені технології не досить 
поширені через значну собівартість реалізації та 
технологічну складність.  

Ефективним способом формування покриттів 
цільового призначення на вентильних металах (в т.ч. 
сплавах алюмінію та титану) є плазмо-електролітне 
оксидування (ПЕО). Особливість ПЕО у порівнянні із 
класичним анодуванням полягає в оксидуванні 
поверхні у водних розчинах електролітів за високої 
напруги під дією короткотермінових електричних 
розрядів [38,39]. У таких високоенергетичних 
режимах за рахунок реалізації електрохімічних та 
термохімічних реакцій відбувається формування 
високорозвиненої оксидної матриці основного металу 
з інкорпорованими сполуками або переплавами 
компонентів електроліту [40]. Саме технологію ПЕО 
можна розглядати як ефективний спосіб обробки 
деталей поршневих двигунів внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) із алюмінієвих сплавів (силумінів) [41]. 
Перевагами даного електрохімічного способу є 
простота технологічного обладнання, нетоксичність 
робочих розчинів, відсутність етапу попередньої 
підготовки деталей, можливість ефективної обробки 
складно-профільованих та великогабаритних виробів. 

Синтезовані в такий спосіб гетерооксидні 
системи мають високу каталітичну активність за 
рахунок поверхневої неоднорідності хімічного 
складу, наприклад, відхилення від стехіометрії, 
інкорпорації домішок з диференцьованими донорно-
акцеторними властивостями, а також поверхневої 
локалізації хімічних сполук різної природи [42]. При 
цьому вони тривалий час зберігають працездатність в 
умовах дії високих температур і тиску, що загалом 
притаманно процесам нейтралізації токсичних 
компонентів [43]. Високі показники корозійної 
стійкості, механічної міцності і здатність до регенерації 
забезпечують тривалий термін експлуатації 
каталітичних матеріалів даного типу [44]. 

Можливість електрохімічного синтезу 
функціональних покриттів на прикладі деталей 
поршневої групи ДВЗ наведено у дослідженнях [45–
50]. У роботі [45] надано результати досліджень щодо 
використання технології ПЕО для зміцнення робочих 
поверхонь блоку циліндрів ДВЗ. Показано 
технологічну можливість реалізації ПЕО 
великогабаритних відливок силумінів з одержанням 
якісного оксидного шару. Авторами [46] досліджено 
можливість та перспективи використання технології 
ПЕО для ремонту та відновлення геометрії робочих 
поверхонь деталей двигунів із силумінів. В роботі [47] 
наведено результати експериментальних досліджень 
щодо зміцнення поверхні поршня ASP80 зі сплаву 
АК12 методом ПЕО у лужно-силікатному електроліті. 
Під час стендових випробувань встановлено, що 
інтенсивність зношування поршня з нанесеним 
покриттям зменшується у 2,5 рази. Авторами [48] 

встановлено зниження шляхової та транспортної 
витрати палива на 5–7% під час використання ПЕО-
покриттів на поршнях ДВЗ порівняно із типовими 
поршнями двигуна. У роботах [49,50] 
експериментально підтверджено підвищення 
ефективності та економічності ДВЗ при використанні 
поршнів з теплоізоляційним покриттям оксиду 
алюмінію, який одержують гальвано-плазмовою 
обробкою штатних поршнів двигунів. 

Перспективним напрямом застосування ПЕО є 
формування фотокаталітичних покриттів на сплавах 
титану [51]. Введення в оксидну матрицю TiO2 
оксидів перехідних та тугоплавких металів 
прогнозовано дозволить підвищити активність таких 
гетерооксидних систем [52,53]. У підсумку це 
дозволить використати синтезовані 
поліфункціональні покриття як основу для 
безреагентного очищення газових та водних 
середовищ від токсичних агентів. 

Таким чином, проведений аналіз дає змогу 
зробити висновок, що спосіб синтезу електрохімічних 
покриттів залежить від типу оброблюваного 
матеріалу, а функціональні властивості покриттів – 
від технологічних параметрів процесу формування. 

У попередніх дослідженнях авторами вже 
досягнуті певні позитивні результати щодо 
формування покриттів багатокомпонентними 
сплавами [54,55], а також гетерооксидних покриттів 
та нанокомпозитів на сплавах титану [56,57] та 
алюмінію [58,59]. За результатами досліджень 
обґрунтовано вибір оптимальних складів електролітів 
та режимів електролізу для одержання покриттів із 
високим вмістом допантів. Одержані результати 
ґрунтуються на багаторічному досвіді авторів щодо 
електрохімічного дизайну та технологій 
поліфункціональних покриттів, починаючи з селекції 
компонентів, через системні дослідження кінетичних 
закономірностей і виявлення механізму процесів, до 
розробки технологічних регламентів і проведення 
дослідно-промислових випробувань. 

Наявний масив науково-практичних 
результатів є підґрунтям для подальших досліджень, 
спрямованих на розвиток технологічних підходів до 
електрохімічного синтезу функціональних покриттів, 
що сприятиме розробці нових й перспективних 
технічних рішень в галузі хімічних технологій для 
потреб сектору безпеки і оборони. 

 
Обговорення результатів 

 
Аналіз результатів проведених 

експериментальних досліджень свідчить про 
можливість ефективного формування тонкоплівкових 
поліфункціональних покриттів на розповсюджених 
конструкційних матеріалах.  

Електрохімічні покриття для зміцнення і 
захисту поверхні нелегованої сталі та сірого чавуну. 

Сформовані на Ст 3 та СЧ 18 покриття Fe-Mo-
W не мають тріщин та є рівномірними по всій площі 
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оброблюваних зразків. Поверхня синтезованих 
покриттів складається з агломератів зерен сферичної 
форми (рис. 1, а), що можна пояснити включенням 
вольфраму до їхнього складу. Сумарний вміст 
тугоплавких компонентів у поверхневих шарах 
складає 35‒37 ат. % (у перерахунку на метал). 

При формуванні покриттів сплавом Fe-Co-W 
встановлено конкурентне осадження заліза з 
кобальтом і вольфрамом. В указаних режимах 
електролізу можливе одержання покриттів із низькою 
поруватістю, рівномірним розподілом елементів по 
поверхні, вмістом W до 6 ‒ 12 ат. % і кобальту до 32 ‒ 
47 ат. %. Морфологія поверхні покриттів Fe-Со-W є 
мікроглобулярною та утворена агломератами зерен 
сферичної форми розміром до 1 мкм (рис. 1, б). 

 

  
а                                               б 

 
в 

Рис. 1 – СЕМ-зображення покриттів 
багатокомпонентними сплавами заліза та кобальту 

з тугоплавкими компонентами: а – Fe-Mo-W,  
б – Fe-Co-W, в – Fe-Сo-Мо. Збільшення × 2000. 

 
Конкуренте співосадження Co з Mo при 

формування сплаву Fe-Сo-Мо віддзеркалюється 
збагаченням покриття кобальтом за рахунок 
молібдену при збільшенні концентрації компонентів 
електроліту. Вміст молібдену у сформованих 
покриттях може сягати 15 – 31 ат. % при концентрації 
Co на рівні 26 – 48 ат. %. Морфологія покриттів  
Fe-Сo-Мо змінюється від дрібнокристалічної до 
глобулярної з підвищенням густини катодного струму 
під час електролізу (рис. 1, в). Синтезоване покриття 
характеризуються макронеоднорідністю, про що 
свідчить істотна відмінність вмісту компонентів на 
виступах та упадинах. Перехід до імпульсного струму 
електрохімічного синтезу дозволяє одержувати більш 
рівномірний розподіл легувальних компонентів у 
поверхневих шарах сформованих покриттів. 

Тернарні покриття Fe та Со з Mo і W можна 
розглядати як композиційні, що містять зміцнювальну 
фазу оксидів тугоплавких металів, тобто мають 
демонструвати підвищену поверхневу міцність і 
твердість. Наявність на поверхні кислотних оксидів з 
високою хімічною стійкістю сприятиме підвищенню 
корозійного опору матеріалів та прояву каталітичної 

активності у гетерогенних окисно-відновних реакціях 
за участю кисню. Це підтверджується результатами 
експериментальних досліджень указаних 
властивостей. Визначено, що за глибинним 
показником корозії запропоновані тернарні покриття 
відносяться до класу «стійких» у кислому середовищі 
та «вельми стійких» у нейтральному та лужному 
середовищах. Одержані покриття сплавами Fe-Мo-W, 
Fe-Co-W і Fe-Co-Mo мають високу адгезію до 
матеріалу основи та зберігають її за механічних 
навантажень. Зазначені тернарні покриття за 
показниками мікротвердості у 2,5 ‒ 3,5 рази 
перевершують матеріал підкладки (Ст 3, СЧ 18). 
Сплави Fe-Co-W і Fe-Co-Mo також демонструють 
магнітні властивості за рахунок присутності у їх 
складі кобальту. 

Покриття Fe-Мo-W були використані для 
відновлення зношеної чавунної колодки (рис. 2) з 
наступним тестуванням антифрикційних 
властивостей (коефіцієнта тертя) одержаної поверхні. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Колодка із чавуну СЧ18 без покриття (а) 
та колодка з покриттям Fe-Mo-W (б) 

 
Дослідження на серійній машині 2070 СМТ-1 

при ступеневому навантаженні спряжених зразків від 
0,2 кН до 0,8 кН за схемою «диск – колодка» довели, 
що коефіцієнт тертя для відновленої поверхні у 3–4 
рази нижчий, ніж для основного металу (СЧ 18). 

Таким чином, за сукупністю фізико-механічних 
та експлуатаційних властивостей електрохімічні 
покриття сплавами заліза з кобальтом та 
тугоплавкими металами можуть бути рекомендовані 
для ефективного відновлення та зміцнення зношених 
поверхонь з маловуглецевої сталі та чавуну у 
технологіях ремонту бронетанкового озброєння та 
військової техніки [60].  

Одним з найбільш проблемних місць 
розробленого технологічного підходу є вплив 
матеріалу підкладки (матеріалу-носія) на процес 
електроосадження. Це пов’язано з тим, що для 
електрохімічних покриттів ключовими факторами, які 
визначають їх якість, є рівномірність нанесення і 
міцність зчеплення з основним металом. Наявність 
забруднень і неоднорідностей поверхні 
оброблюваного матеріалу істотно знижує адгезійні 
характеристики сформованих електрохімічних 
покриттів, може бути причиною їх здуття та 
відшарування. Тому в процесі підготовки поверхні 
матеріалу перед формуванням електрохімічних 
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покриттів особлива увага приділяється видаленню 
технічних і жирових забруднень, продуктів корозії і 
м’якому травленню (освітленню). 

Каталітичні плазмо-електролітні покриття 
для зниження токсичних викидів ДВЗ 

Плазмо-електролітним оксидуванням 
високоремністого силуміну АЛ 25 у лужних розчинах 
електролітів 4 та 5 (табл. 1) на зразках зазначеного 
поршневого сплаву одержано рівномірні оксидні 
покриття із вмістом перехідних металів (кобальту або 
мангану). Послідовним оксидуванням в означених 
електролітах можна одержати змішаний 
гетерооксидний шар оксидів мангану та кобальту [61]. 

Морфологія поверхні змішаних 
гетерооксидних покриттів змінюється з 
інкорпорацією металів-допантів до матриці оксиду 
алюмінію. Включення кобальту відбувається у 
вигляді сфероїдних острівкових структур синьо-
фіолетового кольору. В процесі оксидування такі 
мозаїчні структури рівномірно вкривають всю 
поверхню зразка. Вміст кобальту в поверхневих 
оксидних шарах сягає 24 ат. % (рис. 3, а).  

 

 
а                                               б 

 
в 

Рис. 3 – СЕМ-зображення гетерооксидних покриттів 
на АК12М2МгН: а – Al | Al2O3·CoOx, б – Al | Al2O3·MnOy, 

в – Al | Al2O3·CoOx, MnOy. Збільшення × 1000. 
 
ПЕО силуміну у манганвмісному лужному 

електроліті забезпечує формування рівномірного 
коричнево-чорного гетрооксидного шару із вмістом 
мангану до 35 ат.%. Поверхня покриття є 
мікроглобулярною, на ній візуалізовано значну 
кількість конгломератів, утворених дрібними 
сфероїдами (рис. 3, б). Двостадійне оксидування з 
формуванням шару змішаних оксидів кобальту та 
мангану дозволяє одержати дрібнодисперсне порувате 
покриття. Сумарний вміст допантів у складі 
поверхневих шарів сягає 25-30 ат. % (рис. 3, в). 
Наведений аналіз хімічного складу сформованих 
гетерооксидних покриттів доводить ефективність 
ПЕО-обробки поршневого силуміну щодо зниження 
вміст кремнію у поверхневих шарах до 3 ат. %, що є 
однією із вимог до високої каталітичної активності 
модифікованої поврехні. 

Одержані гетерооксидні покриття мають 
високий ступінь розвинення поверхні (рис. 4), що 
підтверджено результатами дослідження топографії 
поверхневих шарів із використанням атомно-силової 
мікроскопії. 

 

  
а 

  
б 

Рис. 4 – 2D-карти поверхні та профіль перетину 
поверхні між маркерами 1 та 2 покриття: 

Al|Al2O3, СоOx (а); Al|Al2O3, MnOy(б). 
Площа сканування 5×5 мкм. 

 
У поєднанні із значним вмістом допантів у 

складі гетерооксидного покриття рівномірно-
глобулярний характер і висока ступінь розвинення 
поверхні є передумовами високої каталітичної 
активності одержаних систем [62]. 

Результати апробації розробленої технології 
для ПЕО поршнів ДВЗ зразків озброєння та військової 
техніки, що стоїть на озброєнні Збройних Сил 
України та інших структур сектору безпеки і оборони, 
засвідчили можливість її використання для зниження 
кількості токсичних викидів (СО, NOx) на 10–15 % 
зниження годинної витрати палива до 4–6 % для 
кожної одиниці техніки [63]. 

Розроблені покриття можуть знайти 
застосування в технологіях внутрішньоциліндрового 
каталізу з метою зниження токсичності викидів 
двигунів та підвищення їх паливної економічності. 

Фотокаталітичні нанокомпозити для 
детоксикації забруднювальних агентів 

Плазмо-електролітним оксидуванням на сплаві 
титану ВТ1-0 сформовані рівномірні покриття 
TiO2·CuO·ZnO (рис. 5), що мають високу адгезію до 
оброблюваного сплаву.  

Варіювання складу робочих електролітів та 
режимів ПЕО забезпечують гнучке керування 
морфологією поверхневих шарів та складом 
синтезованих покриттів, що впливатиме на їх 
функціональні властивості [64], зокрема активність у 
деструкції модельних токсичних агентів. 
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Рис. 5 – СЕМ-зображення нанокомпозиту  
TiO2·CuO·ZnO, сформованого у режимі ПЕО  

на сплаві титану ВТ1-0 
 
Встановлено, що ступінь розкладання 

азобарвника метилового жовтогарячого під дією 
ультрафіолетового випромінювання складає 75–85%, 
що свідчить про наявність фотокаталітичних 
властивостей у синтезованих нанокомпозитних 
покриттів.  

Таким чином, під час досліджень встановлено, 
що матеріал металу-носія (оброблюваного сплаву), 
склад робочого електроліту та режим 
електрохімічного синтезу впливають як на 
особливості реалізації технологічного процесу 
одержання функціонального матеріалу, так і на склад 
та властивості синтезованих електрохімічних 
покриттів [65]. Практична цінність одержаних 
результатів полягає в їх застосуванні при створенні 
широкого спектру smart-матеріалів для екокаталізу, 
хімічної енергетики та автотранспортної галузі. 

Загалом для визначення оптимальних умов 
синтезу електрохімічних покриттів та тестування 
властивостей одержаних функціональних матеріалів 
доцільно використовувати кортеж «умови синтезу → 
склад → структура → властивості», що у сукупності 
буде визначати складати базис подальших досліджень 
щодо розробки функціональних матеріалів. 

 
Висновки 

 
Проведено аналіз наявних технологічних 

підходів до зміцнення і захисту поверхні та 
детоксикації середовищ від забруднювальних агентів 
із використанням електрохімічних покриттів. 

Визначено технологічні особливості 
електрохімічного формування функціональних 
покриттів на конструкційних матеріалах різного типу. 

Встановлено, що сформовані катодним 
осадженням тернарні покриття Fe-Mo-W та 
композиційні системи Fe-Co-Mo (Fe-Co-W), 
підвищують корозійну тривкість, мікротвердість та 
зносостійкість поверхонь із маловуглецевої сталі та 
сірого чавуну. В той же час плазмо-електролітним 
оксидуванням на сплавах алюмінію та титану 
одержані гетерооксидні покриття та нанокомпозити, 
що володіють каталітичними властивостями по 
нейтралізації токсичних речовин у газовій та рідкій 
фазах. 

Доведено, що матеріал оброблюваного сплаву, 
склад робочого електроліту та режим 

електрохімічного синтезу впливають на особливості 
реалізації технологічного процесу одержання 
функціонального матеріалу, а також на склад та 
властивості синтезованих електрохімічних систем. 
Одержані функціональні покриття можуть бути 
використані при створенні smart-матеріалів для 
екокаталізу, хімічної енергетики та автотранспортної 
галузі. 
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АННОТАЦИЯ Проанализированы технологические подходы к применению функциональных электрохимичесикх покрытий 
в технологиях гражданского и военного назначения. Показано, что существующие технические решения направлены на 
решение задач упрочнения поверхностей и детоксикации сред от загрязняющих агентов природного и искусственного 
происхождения. Электрохимические покрытия на основе триады железа, легированные тугоплавкими металлами, 
повышают коррозионную стойкость, микротвердость и износостойкость поверхностей. Синтезированные методом 
плазменно-електролитного оксидирования на сплавах алюминия и титана гетерооксидные покрытия, допированные 
переходными металлами, обладают каталитическими свойствами по нейтрализации токсических веществ в газовой и 
жидкой фазах. Исследованы особенности электрохимического формирования функцональных покрытий на 
конструкционных материалах разного типа. Показано, что катодным осаждением постоянным и импульсным током на 
низкоуглеродистой стали и сером чугуне формируются равномерные тернарные покрытия Fe-Mo-W и композиционные 
системы Fe-Co-Mo (Fe-Co-W), которые обладают повышенной корозионной стойкостью и механическими показателями в 
сравнении с материалом метала-носителя. Полученные тонкослойные покрытия рекомендованы для восстановления и 
упрочнения изношенных поверхностей, в часности в технологиях ремонта вооружения и военной техники. Установлено, 
что плазменно-электролитной обработкой поршневого силумина в щелочных растворах на основе дифосфатов 
синтезированы гетерооксидные системы, проявляющие активность в снижении токсических выбросов двигателей 
внутреннего сгорания и часового расхода топлива. Показано, что нанокомпозитные покрытия на титане проявляют 
фотокаталитическую активность по деструкции модельных загрязняющих агентов. Полученные материалы обладают 
комплексом повышенных функциональных свойств и являются перспективными для применения в промышленном и 
ремонтном производствах, в т.ч. для сектора безопасности и обороны. 
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