
Га.lъванomeмtuKЙ
oopпoomKа

УДк 621.з57.7

П pимeнeниe кoмпo зlИциИ цкH. 60тi
для l|ИкeлИpoвaния титaнoвЬlx сплaBoв
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Apxипoв Е. A., Жиpyxин д.A., КyвшlиHoB B.B.
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цaPапиH, тePмouJoк.

B paбoте иссЛе.цoвaIIo вли.яние пpеtвapиTeльнoй xимическoй oбpaбoтки титaнoBoгo сплaBa BT1-0
нa a.цгeзиЮ никелеBoгo ПoкpьITИя. Xимическaя oбpaбoткa пpoBo.циЛaсЬ в paствopе ItoмпoзИции I]КH-
60Ti, пpeдстaвлятoщeй сoбой нейтpaльньlfr.тlлvl cлaloкиcльtЙ (p}I 3_7) вoдньrй paстBop фтopидa aMMo-
ниЯ и oplaническoй кисЛoTЬI.

New Pretreatment for Titanium Alloys before Niсkel PIating

Smirnov K.N., Odinokova I.Y., Arkhipov E.A.,
Zhirukhin D.A., Kuvshinov Y.V.

Key words: niсke|сoаting, t itаnium аnd its аl loys, niсkel plаting, аdhesion

The usе of TSKN-60Ti solution for thе pretrеatment prior to niсkel plating of VT1-0 titanium alloy
has bеen studied. Effiсienсy of pretrеatment proсess was evaluatеd on the basis of adhеsion mеasuremеnts.
TSKN-60Ti formulation is a nеutral or slightly aсidiс (pH 3-7) aquеous solution of ammonium fluoride and. an
organiс aсid. Niсkеl сoating deposited on polishеd titanium aftеr suсh prеtrеatmеnt is stablе under the aсtion
of thеrmal shoсk, shows no exfoiiation aftеr sсratсhing. At thе samе timе the pretrеatmеnt proсess has no
nеgative еffесt on thе surfaсе roughnеss (Еigs. 1 tо 3). Niсkеl сoating obtained by new proсess сan Sеrve as a
final finish or to bе an undеr iayеr for othеr сoatings.

Bвeдeниe
Tитaн и eгo сплaBЬI oTличaloтся вьrсoкoй

прoчнoстЬЮ, небoльrпoй плoтнoстЬIo (4.5 фм3), экa-
poпpoчнoстьЮ пpи TеMпеpaтуpax ЭксПлyaтaЦИИ Дo
500-600"с и вьтсoкoЙ кoppoЗиoннoй стoйкoстьio в
пpoMьIшIленнoй aтмoсфеpe' Mopскoй вoдe И oI\Иc-
лиTелЬнЬIx сpеДax. Блaгoдapя этим свoйстBaM oli
нaпIeл пpИlшенеЕиe в сЛetyЮщиx oблaстяx:

- xИМИчeскaя пpoMьIшIЛеннoстЬ: eгo стoй-
ItoсTЬ пpaктИчески кo всeМ aгpeссивнЬIl{ сре'цaD{'

}сpoMе opгaниЧeску|х I<'[cJтoT' пoЗBoляет И3гoтaBЛи-
BaTЬ слo}ttноe oбopyдoвaниe с xopoшIиMи пolraзaте-
лями безpемoнтнoгo сpoкa слyэкбьI;

- пpoиЗBo'цстBo Tpal{спopтнЬIx сpеДсTB: пpи-
чинa _ небoльшaя y.цельнaЯ Мaссa и Mexaничeскaя
ПpoчнoстЬ' иЗ негo 'целaЮт кaркaсьI 'rJIv| НеcУЩИe
элeMентЬI кoнстpyкций;

- ivlе.цициHa: для oсoбьIx цeлей пpиMеI{.EIeTся
специaлЬнЬIй сплaв - ът''TI,г-IпIJI (титaн и никель),
егo oтличитeльнoе свoйствo - пaMяTЬ фopмьr, для
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yNIень ше н и я нa гpy3 к и п a ц иeЕт oBI7 NII4тIИN,II/|3 aЦ'LvI
BеpoятHoсти негaTиBIIoгo вoздeйстBия IIa opгaнизM
Мнoгие Меtициl{ские шIинЬI и пoдoбньIе иМ Yст-
poйствa .целaют vIэ TvITaHa;

- B пpoMЬIIпленнoсти Nteтaлл пpиMeIiяеTс.я

дЛЯ и3гoтoBЛения кopпyсoB и oт'цeльньIx ЭЛeMен-
тoв oбopyдoBaНIlЯ;

- IoBеЛиpнЬIe yкpaшениЯ' I1З TvITaНa oблaДa-
ют yникaлЬнЬINI вtlешllrиlvl BиДoM и ЭксплyaTaциoн-
ньIMи кaчестBaMи;

- B patиoЭлeктpoннoй пpoMЬIшIЛeEI{oсти B

кaчестве MaTеpиaлa нeсyщиx кoнстpyкциЙ тaтtих
ЭлeМeнтoB I(aк чaстoтньlе фильтpьI' BoЛIIoBo.цьI.

К сoакaлениЮ' кpoме пoлезIlьIx свoйств этoт
кoнстpyкциoнньrй MaTеpиaл ИMеет И pЯД, сyщeст-
BeIIEьIx ilе,цoстaткoв. Этo вьlсoкий кoэффициент
TpeнИя' нИЗкaЯ Tеплo- и ЭЛекTpoпpoBoДнoсTЬ'
ПЛoxaя пaяеvIoсTь' сИЛЬнoe взaимoдействие пpи
вьrсoкoй теMIIеpaType с кислopo,цoм' aзoтoМ, УГ-
Лepoдoм' гaЛoи.цaми и сеpoй. Пpи вьIсoкиx TeM-
ПepaTyрax Bo.цopo.ц oбpaзyет с тИтaIIoM rИДpИДы.
Haнeсeниe нa тИтaн гaльBaничeскиx пoкDьrтьtй
пoзBoляет yЛyчlIlиTь егo свойствa.

oднaкo Haнесениe гaльBaнИчeскИx пoкpьI-
тт,lЙ нa T'IуaTI и eгo сплaBьI сoпpя}rсeнo сo 3нaчИ-
теЛЬнЬIМИ тpyДнoсTяMИ, TaI< кaк нa егo пoBеpx-
нoсти Bсег.цa иMеетс.я тpyДнo yДaЛяеMaя oксиДнaя
пЛеHкa' кoTopaЯ бьтстpo и Легкo BoсстaнaBЛиBa-
ется нa вoзtyxе и B paзлиЧньIx paсTвoрax. Кpoмe
этoгo' B тиTaн лeгкo диффyн.циpyeT Bo.цopot; скaп-
лиBaясЬ нa гpaнице Mе}fi'цy TиTaнorш И пoкpьIтиeN{'
oн Mo?ttет BьIзЬIвaTь oTслaиBaIIиe пoслeднeгo [1, 2].

B тexничесtсoй литеpaтypе пpедлoЖeнo

бoльтпoe кoЛИчeстBo спoсoбoв пpе/цBapительнoй
пo.цгoтoBки тиTaнa и егo сгIлaBoB /цЛя пoсЛе/цyЮ-

щегo нaнeсeни'я гaЛьBaническиx пoкpьIтий (oснoв-

IIЬIe BиlцЬI oбpaбoтки пpиBеденЬI в [2]), нo Bсe oни
сoпpЯ}ttенЬI сo 3нaчИTeльньIMи Tpy'цнoстяMи pa3-
личнoгo xapaктеpa' HaпpиMеp:

- сoЗ.цaЕиe гидpиднoЙ лЛeнки,цЛЯ пoсЛe.цyЮ-

щeгo oсa}rс,цeния xpoi\{a пpoиЗBoДят в нpезвьIнaйнo
aгpессиBIIЬIx и oпaснЬIx paсTBopax: кoнцeнтpиpo-
вaннaя сoЛЯнaя кисЛoтa пpи 50oC, oбpaбoткa в те-
чeнИе 1 чaсa или B тeчeние 5-B чaсoв пpи кo1шнaт-
нoй темпеpaType; нa xpoМ }t(е чpезBьIчaйнo тpyднo
нaнoсиTь .цpyгиe пoкpЬIти.я;

. TpaBлeние в сMeси 75-50 7о кoнЦентpиpo_
вaннoй сepнoй c 25-507o кoнцеHтриpoвaннoй соля-
нoй кислoт, пoслe чeгo BoзМo}ttнo нaнесeние Mе.цнo-
гo пoкpЬIтиЯ и3 aMylиaчнolo paстBopa; з'цесь иMeIoT
МeсTo oпaснoсть пpи пpигoтoBJIeНvI'[ paстBopa и
BpetньIе испapения пpи eгo ЭкспЛyaтaции;

- aнo.цI{oе oкси'циpoBaние B Iсoнцeнтpиpo-
вaннoй сepнoй кИсЛoте' пoсЛе кoтopoгo BoЗMo}Iснo
нaнесениe ЦинкoBoгo I/I JIуI Кa tNI'[eв oгo пoкpьITI,I. Я; B

.цaHнoM слyчae 
.неoбxoдимo 

/цoпoЛI{иTeЛьнoе oбo-

pyдoвaниe !\JIяI oкcтltт'lpoBallия' rсpoмe тoгo нa слoй
цинкa Мo}I(IIo нaнoсить тoлЬкo N{eДнoe пoкpЬIтие
I4З ЦI(aIrуI lJtIoгo ЭЛектpoлитa ;

- кoнтal(Tнoе oсalrс'цеHие цИllкa (цемeнтaция

цинкoм) и3 paстBopa, сo.цep}Iсaщeгo фтopистыe сo-
etИIleНИЯ. цинкa' пЛaBиItoвyЮ кисЛoтy и ЭтиЛенг-
ЛикoЛЬ с пoсЛeДyющиM IIaнесениеNI пoдсЛoЯ Mе'ци
oпяTь }кe иЗ циaни'цнoгo paствopa;

- кoнтaктнoе oсa}кдeниe никеля (никeлeвaя

цеMeIIтaция) из paствopa' сotepж(aщeгo фтopис-
тьтfll кaлтлiт, пJIт,IЦ\7I.I и сеpнoкисльrй никель, с пoс-
Ле.цyЮщиM IIaнeсeниеM xиMическoгo никелЯ.

,{aннaя paбoтa пoсвящeнa сoBеpшIеIlсTBoBa-
ниIo тexнoлoгии нaнeсeния гaлЬBaничeскoгo нике-
леBoгo пoкpьIтия нa титaн MapI(и BT1-0, кoтopoе
lvlo}ItеT вьIсTyпaTь кaк в poли сaMoсToяTeльнoгo
пoкpьITия' Taк и B кaчeсTBе пo'цслoя.цля Еaнeсения
кaкиx-либo Дpylиx пoкpьrтий. .[ля пpедвapиTeЛь-
нoй пoдгoтoвтKИ T'lTaъ|a пpи1uенялaсЬ кoMпoЗиция
ЦкH-60Ti, paзpaбoтaннaя пpoизBoдствeннoй кoм-
лaниeЙ' (HПгI сЭM.M> И пpe.цстaBляroщaя сoбoй
нeйтpaльньтЙ или слaбoкисльIй (pH 3-7) вoдньIй
paстBop фтopидa aмМoнИя и opгaнИческoй кислoтьr.

/v\eтoди кa экc п epи N1eHтa
Bсе электpoJTитЬI и BспoMoгaтеЛЬHьIе paс-

твopЬI гoToBиЛись с пpиМeIreHIleNI tI,7cTI,1JIЛиpoBaн-
ной вoдьr пo ГoCT6709-72 и xиMИчeскиx Deaкти-
вoв квaлифИI<aЦv'v| не нИtтсе (ч.>.

B кaчестве oбpaзцa пpиMeняЛaсЬ пЛaтинa и3
T'rTa:нa BT1-0 paзMepoм 25x90 мм, пoЛиpoвaнIraЯ с
oднoй стopoнЬI ЮвeЛиpнoй бyrшaгoй с paзMеpoМ зеplra
1200 eдиниц нa 1 мм. oбpaзец oбeзeкиpивaЛся B сTaн-
ДapTнoм paствopе (тpинaтpийфосфaт 30 г/л; кapбoнaт
нaTpия З0 г/л; eДкиi't.нaтp 30 |л)лpитемпеpaтype 70-
B0"C в течеЕиe 10-15 минyт. Пoсле пpoМЬIBIси пoЛoви-
нa oбpaзцa пo,цBеpгaлaсЬ oбpaбoткe в paстBopе кoМпo-
ЗИЦ'7'7 ЦItн-60Ti B Tечeниe I-2минут.

Hикелевoе пoкpьITиe :нaНocI,lJI:,г И3 ЭЛектpo-
литa Уoттa с дoбaвкoй 2 rfл caхapwla пpи TeМпepa-
туpе 50*5oC икaтoднoЙ пЛoтнoсти тoкa 4 А'fдм2 в
тeчeниИ 10 минyт (тoлщинa пpи6лизитeльнo 9 мкм).

ГIpoвеpкa attезvIИ oсyщeсTBЛялaсЬ TеpМo-
шIoItoM (пpoгpев B течение 1 чaсa пpи 150oC и пoг-
py}кение в xoлoднyЮ вoдy) и MетoДoN4 нaнесеЕия
сeткИ цapaПин.

ФoтoгpaфиpoBaниe сoстoяни.fl гIoBepxнoсти
IIa Bсеx ЭтaПax исследoBaIIиЙлpoвoдилoсЬ пpи пo-
Moщи цифpoвoй фoтoкaмepьI Nikon Coolpix s7000
и MeтaЛЛoгpaфиuескoгo lшикpoскoпa MБC-2.

o 6 cу ж дe н и e pe ЗYл Ьтaтo B
Aдгезия пoкpьIтий к oснoвe ЗaBvIc'гT oт MIIo-

гиx фaктopoв _ xиМическoй пpИpo,цЬI' физикo-
xимическoй и физи.reскoЙ. Один из физи.reских
фaктopoв степенЬ lvlикpoшеpoхoBaTocTИ ИJIII"
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Pис. l . Микpoфoтoгpафия пoвepxнoсти титаHoBoгo o6pазца с пoлиpoвкoй (A) и 6eз пoлиpoвки (Б)
Fig. l . Мiсrophoto of po|ished (A) аnd nonpolished (Б) t itаnium surfасe

paзBитoсти пoBepxнoсTи' ItoTopaЯ спoсoбствyет
пpoчнoсTИ сцeплeнИЯ. Пo этoй пpИчине oбpaзец
тиTaнa бьтл пoлиpoвaн с oднoй сTopoнЬI' чтoбьr ис-
сЛeДoвaTь BJI'l'ItIvIе Фaктopa шIеpoxoвaтoсти. Ha
pис. 1 пpeДсTaBленьI микpoфoтoгpaфии исxoднoй
пoBеpxнoсTи Tитaнoвoгo oбpaзцa с пoлиpoBl(oЙ (А) и
бeз пoлиpoвки (Б). Hеoбхoдимo oTMeтИтЬ, чTo гIoслe
oбeзэкиpивaни'я и пpo}Iьтвки oбpaзцa, нaблrодaлoсь
oтсyтсTBиe сIшaчиBaеMoсTИ пoBеpxнoсTи TИтaнa в
свЯЗИ с нaЛичиeМ нa ней плoтнoй oксиднoй плеriки.

.{ля исследoBaния B JII4'1I{И.'1 xимическoй oб-
paбoTIси B кoMгIoзиции ЦКH-6OTi нa aдгeзиЮ гaЛь-
вaничeскoгo никелеBoIo пoкpЬITиЯ oбpaЗец чaс-
тичнo (пpимеpнo нa ПoЛoBИIIy вьtсoтьl) пoгpyх(aЛся
нa 1 минyтy в сooTBеTствукlщиЙ paстBop Пpи itoм-
нaтнoй теМпеpaтypе и pH 3. Пoсле oбpaбoтки и
пpoМЬIвки в пpoтoннoй вoде oбpaзeц бьrл BиЗyaль-
IIo oсMoтpeн и сфoтoгpaфиpoвaн. oбpaбoтaннaя
чaсTь пoBеpxнoсти пpиoбpелa бoлее темньrй oтте-
нoк и xoporшylo сMaчИBaе}IoсTЬ - Bo.цa paBнoMеpнo
paсTelсaется пo всей oбpaбoтaннoЙ' чacти. Bеpoят-
IIo' ЭTo сBЯзaIIo с oбpaзoвaниеM нa Пoвepxнoсти TИ-
тaIla Tollкoгo гидpиднo-фтopиднoгo слoя. Ha нeoб-
paбoтaннoй ПoBepxнoстИ BoДaсoбиpaeтся B кaпЛю,
T.e. oнa oсTaеTся гидpoфoбнoй (фoтo нa pиc.2),

Микpoфoтoгpaфия пoлиpoвaннoй ПOBep-
xнoсти тиTaнa пoсЛе xимичeскoй oбpaбoтки пo-
КaЗЬIBaеT' чтo пoслe/цняЯ не скa3ЬIBaетс.я I{a Mик-

в pаствoрe ЦкH-60тi
Fig.2, Generа| view of treаted (lefr)

аnd non-trе.аted (r igh+) surfасе of l i lаnium

popeЛьeфe И нe сниlt(aет чистoTЬI мехaническoй
обpaбoтки, чтo Mo}Iсе.r.иMeть вaE(IIoе Знaчeние пDИ
и3гoToBлеIlии дeтaлeЙ (pис. 3).

Пoсле oсMoтpa и фoтoгpaфиpoвallия нa oбрa-
зец бьIлo нaнесеtlo никеЛеBoе ПoкpьIтиe тoлщинoй
лpи6лизитeлЬнo 9 мкм. B ДaЛЬней[IеM BниMaIIиe
y.целяЛoсЬ ToЛЬкo пoлиpoвallнoй стopoнe oбpaзцa,
кaк пoвеpхнoстИ с Зaве/цoмo xyдшeй aдгезией.

BизyaльньIй oсмoтр пoкpЬIтиЯ пoкaЗaл' чTo
oнo леглo paвнoшteplro и poBтro пo всeмy oбpaзцy. Пoс-
Лe исПЬIтaния oбpaзцa TepМolпoltoм IIa пoBеpxтloсTи'
нe oбpaбoтaннoй в paстBopе ЦItII-60Ti, нaблЮ,цaют-
с.я oтслoенИя нИкеЛеBoгo пoкpЬIтиЯ oT oснoвЬI B BИДе
пy3ЬIpеЙ' КoтopьIе BиtIlЬI HеBoopy}ttеннЬIM гЛaЗoM И
яBнo BЬIpaEtенЬI нa микpoфoтoгpaфии..{ля нaгляд-
iloсTи oднo ИЗBзДУTvIЙ BскpЬIтo стaльнoй v:глoЙ (pиc'

,Pиc' 3. Микpoфoтoгpафия пoвepхHoсти пoлиpoBанHoгo
титаHoвoгo oбpазца пoслe хи^^иЧeскoй o6pа6oтки

Fig.3. Мiсrophoto of poIished t itаnium spесimеn аftеr the
сhemiсаI treаlment

4). Ha xимиvески oбpaбoтaннoй пoBеpxнoсTИ титaнa
oтслoений пoкрЬIтия не oтiuечello.

[aлее нa oбpaзце с пoкpьIтИеM бьIл пpимeнeн
Mетoд нaнесенИЯ сeтки ЦapaпИн _ ПoкpЬттиe бьrлo
прopeзaнo скaлЬПeЛeNl.цo oснoвЬI B I{eскoлькo пep-
пeн.цИкyляpнЬiХ пoлoс нa рaссTo.янИи пpИMеptro 1 мм
.црyг oT tpyгa. Ha пoвepхtтocTуI'пpеДвapИтeльнo нeoб_
paбoтaннoй, никеЛеBoe пoкpьIтИе oTслoилoсь П paКTИ-

Pис.2 '  06щий вид o6pазцаl  HапoлoвиHy o6pа6oтаннoгo

24 Э a'eкmp o o c а>Ka енuе лtеm а^^o в |.l сtl^ п в o в



Га'tъванoц|tехнuKa
u o бpаб omKа пo вepхнo anu

Pис. 4. Микpoфoтoгpафия пoBepxHoсти HикeЛиpoваHHoгo
титаHoBoгo o6paзца 6eз пpедваpитeльнoй xимическoй

oбpа6oтки
Fig.4. Мiсrophoto of t i iаnium surfасe аftеr direсt p|аting of

niсkeI without аny prеtrеаtment

чески пoЛнoсTЬIo' a Ha oбpaбoTalrнoй не нaблЮ,цaеTся
t{е тoлькo oтсЛoений, нo.цa}кe зaдиpoв пoкpьrтия фo-
тогpaфии нa pис. 5 A и Б сooтвeтственнo).

Bывoдьt
B peзyльтaтe ПpoДеЛaннoй paбoтЬI Мo}+(Ho

с.цеЛaTЬ слe.цyЮщИе BЬIBO/цЬI :
- xИMИческaя oбрaбoткa ПoвеpxнoсTИ тИTaHo-

Boгo сплaBa BT1-0 в paсTвope кoМпo3ицИИ ЦI{II-60Ti
пoЗBoЛЯет нaнoситЬ нa негo гaлЬBaIIическoе никeлe-
Boe пoкpЬITИй с xopoшей пpoчнoсTьIo сЦеПлени.я;

- xИMИчeскaЯ oбрaбoткa гIoвеpxнoc"ГИ "ГI,7-
тaIIoBoгo сплaвa BT1-0 B paствopе кoМПoЗИцИИ

ЦItH-6()Ti не сHИ}fiae,r. чис.гoTЬI МеХaничeскoй oб-
paбoтки, чTo ИMeет вaхtнoе знaчение дляиздeлиЙ,
тpебyтoщиx пoЛиpoBaнHЬIХ ПoBеpxнoстей:

- никeлеBoе ПoтtpЬIтиe Mo}t(еT яBлятЬся кaк
сaМoстo"ятеЛьньтм фyнкцИoнaлЬнЬIM, T aI< И пo.цслo-
eN{ .цлЯ нaнесенИ.я кaкиx-либo tpyгиХ пoкpьттий.

Зaключeниe
Пpoцесс нaнесeния никеЛеBoгo пoкpЬITиЯ

пoд пaйкy с пpиMеIlением oбpaбoтItИ B рaсTBopе

Pис. 6. Кopпyса и кpЬ|цlка ЧастoтнЬ|x фильтpoв, вЬ|пoлнeH-
нь le  из  BТ]-0  и  HикeлиpoваHнЬ le

Fig.6. Boxes of frequenсy f i l ters mаde of t itаnium subjeсted
to pretreаtment аnd plаted by niсke|

кoмпoЗицИи ЦI{II-6()Ti oпpoбoвaн пpoмьIшЛеннo
Нa И'ЗteJl'Iflx и3 титaнa MapКИ BT1-0 _ кopпyсax И
кpЬIшкax кoрпyсoB чaсToTнЬIx фильтpов, paзpa-

бoтaнньrx и иЗгoтoвЛенньIx ooo oPaдиoкoмп, (г.

Moсквa). ФoтoгpaфиИ HИI\eJII,гpoBaI{i{ЬIx кopпyсoв
И кpьIшIкИ пpеДстaвЛеньr нa pис. 6.
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