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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Проблема підвищення зносостійкості 
деталей машин і механізмів є найбільш актуальною в машинобуду­
ванні. Одним з розповсюджених методів підвищення зносостійкос­
ті конструкційних матеріалів б нанесення на них гальванічних 
покрить на основі міді, в тому числі й композиційних, наповне­
них графітом, дисульфідом молібдену, сульфідом срібла та інши­
ми дисперсними частинками твердого мастила з шаруватою будо­
во».

Вперше, у 1929 році, Фінксом та Прінке було отримане ком­
позиційне електрохімічне покриття (КЕП) мідь-графіт яке, нез­
важаючи на кількаразове підвищення зносостійкості, не набуло 
розповсюдження через значну шорохатість поверхні, зумовлену 
нерівномірним розподілом частинок графіту в покритті, оскільки 
він погано сп і посаджуєть ся а металами внаслідок сильних гідро­
фобних властивостей. Спроби покращити співосадження графіту з 
металами додаванням різних розчинних поверхново-активних речо­
вин не дали бажаного ефекту 1 тому КЕП мідь-графіт широко не 
використовуються в машинобудуванні й по сьогоднішній день.

Перспективною є розробка КЕП системи мідь-графіт-аеросил 
оскільки такі покриття, за нашими попередніми даними, можуть 
суттєво підвищити зносостійкість деталей важконавантажених вуз­
лів тертя.

МЕТА Г ЗАВДАННЯ РОБОТИ. Вивчити закономірності співосад- 
ження гідрофобних частинок графіту з високодисперсними гідро­
фільними частинками аеросилу та розробити нові, ефективніші 
КЕП на основі міді.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі 
основні завдання:

1.Дослідити вплив домішок поверхнево-активних речовин в 
сірчанокислому електроліті міднення на агрегування частинок 
графіту і аеросилу та седиментаційну стійкість їх суспензії; 
оцінити сили когезії між частинками; адгеаійні та сорбційні 
властивості частинок дисперсної фази і на цій основі вибрати 
склад електроліту для отринання покриття мідь-графіт-аеросил.



2.Дослідити вплив складу електроліту-суспензії і режимів 
електролізу на склад та структуру КЕП.

3. Оцінити грибфюгічні характеристики отриманих КЕП і ви­
дати рекомендації для оптимізації складу покрить.

4.Провести дослідно-промислову перевірку та впровадження 
розроблених покрить у промисловості.

НАУКОВА НОВИЗНА РОБОТИ. Встановлено закономірності співо- 
садження гідрофобних частинок графіту з високодисперсними гід­
рофільними частинками аеросилу а сірчанокислого електроліту 
міднення. Розроблено нові склади покрить ( АС Н 1639092) і 
технологічні режими їх нанесення. Показано, що для отримання 
покриття з прогнозованим вмістом дисперсної фази необхідно 
витримувати певне співвідношення мім концентраціями частинок 
графіту і аеросилу в електроліті-суспензії, яке приводить до 
зменшення середнього розміру зерна міді в покритті від 360 до 
130 А, що забезпечує: підвищення зносостійкості в три-чотири
рази і зменшення коефіцієнта тертя до 0,008. Отримані покриття 
при навантаженнях вище 7 МРа за умови застосування інактивного 
мастила можуть працювати в режимі "незношуваності".

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИ. Розроблено та впроваджено у 
виробництво технологічні процеси нанесення КЕП мідь-графіт-ае- 
роснл на замкові ріаьбові з'єднання елементів бурової колони: 
бурових замків, перехідників, обважнених бурових труб. Промис­
лові випробування бурових труб з замковими різьбами, зміцнени­
ми КЕП, показали підвищення їх ресурсу не менше, як у 2,5 ра­
зи, що гарантує їх безремонтну експлуатацію. Результати роботи 
включено в ГОСТ 27834-88 "Замки приварные для бурильних труб”. 
Технические условия (чинний з 01.01.93 по 01.01.96).

НА ЗАХИСТ виносяться наступні положення:
- закономірності співосадження графіту а аеросилом з сір­

чанокислого електроліту міднення;
- нові склади покрить' мідь-графіт-аеросил;
- речими отримання КЕП;
- технологія зміцнення замкових різьбових з'єднань елеме­

нтів бурової колони.
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АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Основні положення дисертаційної роботи 
доповідались та обговорювались на:

—  конгресі "О коррозии и поверхностной обработке" Инте­
рантикор '89 (червень 1989, Нітра, ЧССР);

—  школі-семі нарі "Контактное взаимодействие конструкци­
онных материалов в рабочих средах" (вересень 1990, Львів);

—  другому Європейському Симпозіумі Матеріалів і Процесів 
Схід - Захід MatTech'91 (травень 1991, Гельсінки, Фінляндія);

—  XXIV семінарі по дифузійному насиченню та захисних 
покриттях (грудень 1992, Київ);

— 1-ій Міжнародній конференції "Міцність і надійність 
конструкцій нафтогазового обладнання" (лютий 1994, Івано-Фран­
ківськ) ;

—  наукових семінарах ФМІ ім. Г.В.Карпенка НАН України.

ПУБЛІКАЦІЇ. Основний зміст роботи викладено в 5 статтях 
та 1 авторському свідоцтву.

СТРУКТУРА І ОБ'ЄМ РОБОТИ. Дисертація складається а всту­
пу, 5 глав, висновків, переліку використаної літератури (130 
найменувань), додатку. Викладена на 140 сторінках машинописно­
го тексту, містить 26 рисунків, 12 таблиць.

- 5 -

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність, а також наукову та 
практичну важливість питання, що становить предмет дослідження 
дисертаційної роботи.

В першій главі проведено аналіа:
— процесів формування композиційних покрить та вплив на 

них різного роду технологічних факторів (на основі робіт 
Р.С.Сайфулліна, І.М.Бородіна, Г.В.Гур'янова та ін.);

— особливостей тертя та зношування КЕП а втіленими "твер­
дими” частинками та частинками твердого мастила з заруваток 
будовою (на основі робіт Б.І.Костецького, І.В.Крагельськога, 
Ф.П.Боудена, Д.Тейбора);



— умов реалізації механізму "незношуваності" —  найдоско­
налішого режиму тертя —  його кардинальних відмінностей від 
інших режимів тертя (на основі робіт Д.Н.Гаркунова, І.В.Кра- 
гельського). На основі цього аіналізу вибрано напрямок дослід­
жень, а також сформульовані мета і завдання роботи.

В другій главі обгрунтовано принципи вибору матеріалів 
для формування КЕП: мідного електроліту та частинок дисперсної 
фази для приготування суспензії; електроліту для нанесення 
підшару при формуванні КЕП на стальних деталях.

При виборі електроліту для отримання покриття слід керу­
ватися не тільки вимогами стосовно якості покриття, продуктив­
ності процесу, стабільності розчину в процесі експлуатації, а 
також тим, що електроліти не повинні містити отруйних чи шкід­
ливих речовин, присутність яких не допускається в промислових 
стоках.

На основі аналізу існуючих електролітів для приготування 
суспензії було прийнято високонцентрований сірчанокислий 
електроліт міднення:

CUSO4 250 кг/м3
H2SO4 50 кг/м3

як найменш чутливий до впливу різного роду домішок. Цей 
електроліт забезпечує високу швидкість отримання покриття.

Для нанесення підшару при отриманні КЕП прийнято комп­
лексний пірофосфатний електроліт міднення:

CuSO-i 25 кг/м5
К4Р2О7 270 кг/м3
й?В0з 20 кг/м3

Покриття з цього електроліту відзначаються високою рівномір­
ністю розподілу по поверхні зі складним геометричним профілем, 
дрібнокриоталічністю. За адгезією та твердости вони поступа­
ються лише покриттям, отриманим а ціанідного електроліту.

Враховуючи, що ефект аномально низького тертя графіту ре­
алізується при сорбції ним чужорідних атомів чи молекул, в то­
му числі молекул води, що відповідає умовам експлуатації КЕП,
то одним з наповнювачів покриття було вибрано графіт ГО-2 з 
розміром лстинок до 10 мкм. Одначе, частинки графіту відзна­
чаються сильною гідрофобністю і погано співосаджумться з мета­
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лом з електролітів. Численні спроби гідрофіліаувати частинки 
графіту додаванням різних розчинних поверхнево-активних речо­
вин не дали бажаного результату, тому в якості частинок другої 
дисперсної фази вибрано найдисперсніший і надзвичайно гідро­
фільний аеросил А-380 а середнім розміром частинок 5-15 нм. 
Аеросил погано співосаджується з металами внаслідок сильної 
гідрофільності. Покращити його співосадження з металом можливо 
внаслідок послаблення гідрофільних властивостей. Отже, сумісне 
співосадження частинок гідрофобного графіту з частинками гід­
рофільного аеросилу може забезпечити формування якісного пок­
риття заданої будови.

На основі викладеного, для отримання КЕП запропоновано 
електроліт-суспензію наступного складу:
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CUS04 250 кг/м3
H2S04 50 кг/м3
етиловий спирт 10 л /н3
графіт ГС-2 25-200 кг/м3
аеросил А-380 2-25 кг/м3

В третій главі досліджено вплив розчинних домішок: аніо--
нактивної —  натрієвої солі додецилсульфату (ДДС); катіонак- 
тивної —  цетилпіридіній хлориду (ЦПХ); нейоногенної —  моно- 
алкілових ефірів поліетиленгліколя на основі первинних жирних 
кислот (0С-20); етилового спирту; силікату калію та аеросилу 
на процеси агрегування частинок дисперсної фази та седимента­
ційну стійкість електроліт-суспензій. Оцінено сили когезії між 
частинками дисперсної фази, а також їх адгезійні та сорбційні 
властивості; встановлено вплив складу електроліту-суспензії на 
склад та структуру покриття.

Седиментометричним та седиментаційним методами визначено 
дисперсні параметри агрегованих частинок та фактор швидкості 
осідання (Ys) суспензій графіту і аеросилу. Експерименти про­
водились з частинками графіту ГС-2 ситових фракцій 0-10 мкм та 
нєфракціонованого аеросилу А-380.

Спостереження за седиментацією дуже розведених суспензій 
(< 0,1%) проводили за допомогою концентраційного фотоелектро- 
калориметра КФК-2.

Швидкість осідання концентрованих суспензій оцінк-зали за



переміщенням границі між осідаючим шаром частинок дисперсної 
фази та об'ємом освітленої частини дисперсійного, середовища в 
градуйованих пробірках Укена.

Встановлено, ф  застосовувані розчинні домішки сприяють 
агрегуванню частинок графіту і аеросилу. Причому, етиловий 
спирт і силікат калій зменшують однорідність графітової сус- 
пензії, а ДДС, ЦПХ, 0C-2Q —  підвищують —  шляхом агрегування 

* частинок найменшого розміру. Надзвичайно сильно відбувається 
агрегування частинок аеросилу.

Показано також, вр на агрегування частинок графіту поміт­
но впливає аеросил. Вплив аеросилу на фракційний розподіл гра­
фітової суспензії оцінювався за фактором швидкості осідання 
суспензії:

Vs - dc х bg,
де ds; bs —  константи в рівнянні Ленгмюра 

L * ds х bs х X /(1 + bs х t);
L - кількість (%) осаджених частинок протягом часу і; 
t - час осідання частинок.
Седиментометричним методом (концентрація графіту в сус­

пензії 0.1% або 1,25 кг/м3) встановлено, що при збільшенні 
вмісту аеросилу в суміші з графітом до 40-50% Ys досягає мак­
симального значення —  87,5. При дальшому зростанні концентра­
ції аеросилу до 100% у суміші Vs зменшується до нуля. Така 
екстремальна залежність Vs від концентрації компонентів у су­
міші свідчить про їхній взаємний вплив на фракційний роаподіл 
частинок у суспензії. Збільшення Vs до максимуму, при додаван­
ні аеросилу, розглядається як наслідок часткового розпаду аг­
регатів одного з компонентів у присутності іншого.

Da допомогою седиментаційного методу отримано кінетичні 
криві осідання досліджуваних суспензій в залежності від їх 
концентрацій. Встановлено, що при зростанні концентрації сус­
пензії Vs різко зменшується і досягає нульового значення в 
різних діапазонах концентрацій: для аеросилу —  близько 2% або 
25 кг/м'-'і вище 2% —  утворюється гель. Високою швидкістю осі­
дання характеризується суспензія графіту низьких концентрацій. 
Зуінл швидкості відбувається при концентрації графіту близько 
2* (25 кг/м-); далі—  поступово зменшується до нуля при досяг­
ненні концентрації бдиько 20Ї (250 кг/м').

При додаванні аеросилу до графітової суспензії концентра­

- 8 -



цією 100 кг/м3 (9%) в кількості Слизько 2% від суміші —  Vs 
максимальний. Пов'язано це з диспергуючою дією аеросилу. 
Збільшення концентрації аеросилу приводить до агрегування пер­
винних частинок дисперсної фази, яке завершується утворенням 
гелю, що повністю гальмує осідання суспензії.

Оцінку сил когезії між частинками графіту та вплив на ці 
сили домішок поверхнево-активних речовин, в залежності від 
концентрації суспензії, проводили за методикою розпаду осаду. 
Встановлено, що за зростанням диспергуючої дії застосовувані 
домішки розмішені в ряд: ЦПХ, ДДС, 0С-20, етиловий спирт, си­
лікат калію. При додаванні аеросилу до графітової суспензії 
(25 кг/м3) в кількості 57. відбувається максимальне диспергу­
вання суспензії. Збільшення вмісту аеросилу в суміші до 202 
приводить до повного агрегування суспензії і утворення гелю.

Визначенням адгезії частинок графіту і аеросилу до підк­
ладки, за методикою рідинної струмини, показано, що адгезія 
.частинок дисперсної фази більше аалежить від властивостей дис­
персійного середовища та природи частинок, ніж від металу під­
кладки.

Сорбційну активність частинок графіту і аеросилу до йонів 
міді в сульфатному електроліті міднення оцінювали за значення­
ми констант рівняння Ленгмюра:

а = аго х b х с / ( 1  + b х с), 
де am, b —  константи;

с —  концентрація
Ізотерми сорбції визначали за зміною концентрації розчину 

сорбтива після двогодинного контакту його з частинками. Вста­
новлено, що сорбція йонів міді на графіті є майже втричі мен­
шою, ніж на аеросилі.

Через недостатнії розчинність аеросилу в кислому сульфат­
ному електроліті міднення (2,9х10~3 г SiOfc в 100 мл електролі­
ту міднення), визначення ізотерми сорбції БіОг на графіті про­
ведено у водному розчині високомодульного силікату калій К;0 х 
3,423і0г.

За отриманими данями про сорбційну ємність графіту (1г 
його частинок сорбує 8x10"6 г йонів міді та 0,7х10~3 г оксилу 
кремній при вищенаведеній його розчинності в електроліті мід­
нення) зроблено припущення про сорбцію на його поверхні розчи­
неної в мідному електроліті частики аеросилу і транспортування
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її разом а сорбованими йенами міді до катода при електролізі.
Кількісні хімічні аналізи КЕП: мідь-графіт та мідь-аеро-

сил показали, що при збільшенні концентрації суспензії графіту 
до 200 кг/м~ вміст частинок в покритті зростає лінійно до 5 
мас,Z. Для аеросилу дана залежність має екстремальний характер 
і вміст його в покритті не перевищує 1 мас.X при концентрації 
в електроліті 10 кг/м3, а співосаджується аеросил а міддю при 
концентрації його суспензії до ЗО кг/м3. Відсутність аеросилу 
в КЕП, отриманому з більш концентрованих суспензій пов'язане 
зі зміно» агрегатного стану його частинок —  утворенням струк- 
турованого гелю.

В умовах співосадження міді а графітом (25 кг/м'3) і аеро- 
силом (1...20 кг/м3) вміст графіту в КЕП зростає до максималь­
ного значення (4,8 мас.X) в ділянці концентрацій аеросилу в 
графітовій суспензії 5...10 кг/м3, і настає насичення. Для ае­
росилу дана залежність мав екстремальний характер: максималь­
ний вміст аеросилу в КЕП 0,4-D,45 мас.% при концентрації його 
в суспензії 5 кг/м°, а далі —  зменшується до нуля. Одначе, 
граничний вміст графіту в покритті, отриманому з електролі- 
ту-суспензії в присутності аеросилу 20 кг/м3 є вищим, ніж в 
КЕП, отриманому без додатку аеросилу. Характер зміни вмісту 
дисперсної фази в КЕП в залежності від вмісту аеросилу в 
електроліті-суспензії при концентраціях графіту 50, 100, 150
кг/м-1 аналогічний як і при концентрації графіту 25 кг/м3.

Із залежностей вмісту графіту і аеросилу в КЕП від густи­
ни струму встановлено, що вміст графіту в КЕП зростає при 
підвищенні густини струму від 10 до 50 А/м2, а далі настає на­
сичення; аеросилу —  навпаки аменшується.

Реитгеноструктурні дослідження КЕП мідь-графіт-аеросил 
проводили на дифрактометрі ДРОН-3. Використовувалось монохро- 
матизоване випромінювання Си-Кя, отримане за допомого» монок­
ристала LiF.

Дослідження КЕП к і дь-граф і т-аеросил показали, що даний 
тип покрить характеризується полікристалічною структуро». В 
ділянці малих кутів розсіювання спостерігається розмитий мак­
симум, присутність якого можна було б пов'язувати з існуванням 
уікрообдастей з аморфною структурою. Дослідженнями при високих 
температурах виявлено, що до 87БК і після тривалої термічної 
виггркчки вказаний максимум існує. Найближча дифракційна лінія,
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що відповідає даному гало відповідає фазі СиСІг, яка може ви­
никати внаслідок того, що аеросил як технологічну домішку, 
містить 0,025% НС1.

Эа формулою Вульфа-Брегга d/n * X/ 2sim> розраховано зна­
чення міжшющинних віддалей, які задовільно відповідають таб­
личним значенням і свідчать про відсутність напружень 1-роду.
У зв’язку з цим знехтугано мікро- і макронапруяеннями в пок­
ритті, а розширення дифракційної лінії пов'язано зі зменшенням 
середнього розміру зерен міді. Для їх оцінки використано спів­
відношення:

D k \ / m cosO, 
де k- коефіцієнт, що враховує форму зерен (форма приймалась за 

сферичну і к=1,08);
*т- півширини максимуму дифракції.

Встановлено, що електроосаджена мідь характеризується се-О •
реднім розміром зерен близько 360А, КЕП мідь-аероенл —  320А,

ОКЕП мідь-графіт —  1Б0А, а при сумісному включенні графіту і 
аеросилу середній розмір зерен становить —  13QA. При таких 
малих значеннях розмірів зерен покриття повинні наближатися до 
рентгенаморфного стану, одначе мідь з добавками графіту і ае­
росилу характергаується слабкою здатністю до аморфізації і по­
дальше дроблення структури до меншого розміру утруднене. Ці 
фактори, як відомо, сприяють покращенню експлуатаційних харак­
теристик покрить: зносостійкості, антифрикційності та ін.

У четвертій главі оцінено трибологічні характеристики от­
риманих покрить. На основі порівняльних випробувань на уста­
новці тертя СМЦ-2 аа схемою "диск-колодка" при граничному тер­
ті встановлено, що даним покриттям властиві в три-чотири рази 
вищі трибологічні характеристики, ніж відомим КЕП мідь-графіт. 
Причому покриття мідь-графіт-аеросил працездатні в діапазоні 
навантажень від 2 до 10 МРа, в той час як для КЕП мідь-графіт 
при навантаженнях вище 5МРа настає інтенсивне зношування. Тем­
пература в околі зони контакту не перевищує 40°С. Спостеріга­
ється також вплив товщини покриття на параметри зносостійкос­
ті.

З метою встановлення взаємозв'язку між концентраціями 
графіту і аеросилу в електроліті-суспензії та трибологічними 
властивостями КЕП вибрано 4 фактори: товщину покриття, концент­
рації графіту і аеросилу в електроліті-суспензії та навантаже­
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ння, які мають вплив на параметри зносостійкості та проведено 
повний факторний експеримент.

Методом лінійного регресійного аналізу встановлено, що 
найсуттєвіший вплив на Інтенсивність анотування та коефіцієнт 
тертя має товщина покриття. При зростанні товщини покриття, 
при даній схемі випробувань, від 5 до 15 мкм інтенсивність 
зношування та коефіцієнт тертя зростають у всіх випадках. 
Збільшення навантаження від 2 до 5 МРа приводить до зменшення 
інтенсивності зношування та коефіцієнта тертя.

Підвищення концентрації аеросилу в електродіті-суспенаії 
до 10 кг/м-' (при постійній концентрації графіту), а графіту до 
100 кг/м' (при постійній концетрації аеросилу) зумовлює змен­
шення інтенсивністі зношування та підвищення коефіцієнта тертя, 
причому вплив графіту на зростання коефіцієнта тертя проявля­
ється в більшій мірі, ніж аеросилу.

Одночасне збільшення концентрацій графіту від 25 до 100 
кг/м3, а аеросилу від 1 до 10 кг/м-1 приводить до зростання ін­
тенсивності зношування і зменшення коефіцієнта тертя.

Визначено оптимальне співвідношення між концентраціями 
графіту і аеросилу при якому отримується покриття стабільного 
складу і найкращими трибологічними характеристиками.

З порівняльних результатів випробувань КЕП оптимального 
складу у випадку застосування різних типів мастил та природи 
підкладок зроблено висновок, що дані покриття можна віднести 
до класу антифрикційних покрить: низький коефіцієнт тертя f =
0,008 при Р = ЮМРа у встановленому режимі у випадку застосу­
вання індустріальної оливи І-ЗОА (виготовляється без додатків) 
і f = 0,0005 при додаванні 0,1% соняшникової олії (містить у 
своєму складі жирні кислоти: олеїнову, лінолеву) до оливи
І-ЗОА. Характер зміни коефіцієнта тертя аналогічний як в режи­
мі "незношуваності" (вибіркового переносу). У випадку застосу­
вання даного типу покрить при навантаженнях вище 7МРа може йти 
мова про реалізацію найдосконалішого режиму тертя —  режиму 
"незношуваності" (вибіркового переносу).

Зроблено припущення, що при навантаженнях вище 7МРА утво­
рена і розтерта на поверхні тертя контртіла графітова плівка 
відіграє свою другу (окрім змащуючої) функцію —  відаовлншача 
оксидів, аа аналогією як гліцерин чи жирні кислоти, та ініціює 
окисно-в ідновн і реакці ї:
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Fe -  2e —  Fe2+
Cu*r «. 2e -*■ Cu 

що є однією а особливостей прояву явища вибіркового переносу. 
Рентгенографічними дослідженнями при малому куті падіння (3°) 
рентгенівського проміння до досліджуваної поверхні після тертя 
при Р = ТМРа (згідно методики Рибакової-Куксьонової) виявлено 
другу важливу особливість явища "неа ношуваност і" —  на рентге­
нограмах проявляється не одна, а дві системи ліній, що відпо­
відають інтерференції від кристалографічних площин двох мате­
ріалів: мідної (сервовитноз) плівки і основного металу. Глиби­
на проникнення рентгенівського проміння при куті падіння 3° —  
до 1 мкм. Встановлено, що на поверхні тертя утворюється нова 
структура із абільшеним параметром гратки —  3,7А (параметр 
гратки міді в КЕП у вихідному стані —  3,SA).

Електронно-мікроскопічними дослідженнями поверхонь тертя 
аа допомогою вугільних реплік при збільшенні в 5000 разів при 
навантаженнях 7МРа виявлено мікроструктуру, характерну для ре­
жиму "незношуваності".

В п'ятій главі показано ефективність застосування розроб­
лених КЕТІ мідь-графіт-аеросил у важконавантажених вузлах тертя
—  замкових різьбових з'єднаннях елементів бурової колони.

Розроблено та впроваджено технологічні процеси нанесення 
даних покрить на підриємствах:

—  Дрогобицькому долотному заводі на замкові різьби буро­
вих замків. Процес реалізовано на стандартній гальванічній лі­
нії АЛГ-60;

—  Дрогобицькому експериментально-механічному заводі спе­
ціального обладнання на замкові різьбові а'єднання обважнених 
Сурових труб. Процес реалізовано на установці, спроектованій і 
виготовленій у ФМІ ім.Г.В.Карпенка НАН України. Особливістю 
установки є те, що вона дозволяє наносити покриття на різьбові 
кінці довгомірної бурової труби (6...9 м), що знаходиться в 
горизонтальному положенні, у спеціальних герметичних камерах а 
диференційованим управлінням технологічними операціями.

Результати промислових випробувань бурових труб (кількіс­
ть 200 штук) а приварними замками а різьбами покритими розроб­
леними КЕП І випущеними агідно ТУ 39-0147014-9-90 проведені в 
умовах Тюменської та Куйбишевської обл. показали підвищення їх 
ресурсу більше як в 2 рази.



Результати промислових випробувань дослідної партії об­
важнених бурових труб ОБТЗ 2-229 на буровій З-Петровецька Ка­
лу ської НГРЕГЕ об'єднання "Укрзахідгеологія" показали, що 
різьби ОБТЗ, після відпрацювання ними ресурсу в три рааи біль­
шого як серійні, придатні для подальшої експлуататації. Розкру­
чування різьб з КЕП відбувається при менших зусиллях, ніж се­
рійних. КЕП забезпечує працездатність різьб до відпрацювання 
трубами повного ресурсу, обмеженого виникненням втомних трі­
йки, тобто гарантується безремонтний період експлуатації буро­
вих труб.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Встановлено закономірності співосадження гідрофобного 
графіту з гідрофільним аеросилом і показано, що:

—  застосування аеросилу в якості другої дисперсної фази 
підвщуе седиментаційну стійкість суспензії графіту;

—  сили когезії між частикам*; дисперсної фази змінюються 
в екстремальній залежності від концентрації аеросилу;

—  існує оптимальне співвідношення між частинками диспер- 
сонї фази в електроліті-суспензії, що приводить до подрібнення 
кристалітів міді в покритті від 360 до 130А, яке забезпечує 
найвищу зносостійкість і мінімальний коефіцієнт тертя.

2. Виявлено, що при навантаженнях більше 7НРа КЕП 
мідь-графіт-аеросил оптимального складу працюють в режимі 
"незношуваності" (вибіркового переносу), про що свідчить розд­
воєння ліній міді на рентгенограмах, отриманих при малому куті 
падіння рентгенівського проміння до досліджуваної поверхні і 
утворення на глибині до 1 мкм нової структури зі абільшеним 
параметром гратки.

3. На основі проведених досліджень розроблено нові КЕП 
мідь-графіт-аеросил (АС Н 1639092) та технологічні режими їх 
нанесення на замкові різьбові а'єднання елементів бурової ко­
лони і отримано підвищення їх ресурсу в 2-3 рааи за рахунок 
нанесеного покриття, що забезпечує їх безремонтну експлуата­
цію.

Результати роботи впроваджено у виробництво на Драго-



бицькому долотному заьоді та Дрогобицькому експерименталь­
но-механічному заводі спеціального обладнання і включено в 
ГОСТ 27834-88 "Замки приварные для бурильних труб". Техничес­
кие условия (чинний а 01.01.93 по 01.01.96).
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Защищается 5 научных работ, 1 авторское свидетельство. 
Определены закономерности соосаядеїшя дисперсных частиц гидро­
фобного графита и гидрофильного аэросила из сернокислого 
электролита меднения. Предложен состав нового износостойкого 
композиционного электрохимического покрытия медь-графит-аэро- 
оил, работающего в условиях избирательного переноса в тяжело- 
нагруженных узлах трения в случае применения неактивной смаз­
ки. Применение этого покрытия в замковых резьбовых соединениях 
бурильных замков и утяжеленных бурильных труб повышает их срок 
службы в 2,5-3 раза.
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Dovgunik V.M. Development of copper-based wear resistance 
polycomposite electrochemical coating.
Candidate of engineering dissertation on specialization
02.05.01 —  material science in enginnering industry 
G.V.Karpenko Physico-Mechanical Institute of the Mat.Acad.Sci. 
of Ukraine.
5 scientific works and 1 autor certificate are defended.
Main relationships of dispertion particles codeposition of 
hydrofoby graphite with hydrophylic aerosyl from sulphate 
copper electrolite were determind. A new copper- 
graphite-aerosyl wear resistance electroplating composition 
has been proposed which work in "non-wear condition” 
(tribological phenomena of selective transfer of materials) in ♦high loaded friction units in the case of inactive 
lubrication. Use of the products with that coating showed an 
increase of their service life: tool joints and heavy drill
pipes - by 2.5-3 times.
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