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Íàíåñåíèå ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé � îäèí èç ýôôåêòèâíûõ è ïðîñòûõ ñïîñîáîâ çàùèòû ìåòàëëà îò

êîððîçèè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è

òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåòàëåé ñ õðîìîâûì ïîêðûòèåì è áåç íåãî.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (10�15
ïðîöåíòîâ) ìåòàëëà, ïðîèçâîäèìîãî â ìèðå, â ðå-
çóëüòàòå êîððîçèè è ïðåæäåâðåìåííîãî ôèçè÷å-
ñêîãî èçíîñà ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé èñïîëüçóåò-
ñÿ íåýôôåêòèâíî, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîòå-
ðÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç ïåðâîî÷åðåäíûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìèè ìåòàëëà
è åãî çàùèòû îò ïðåæäåâðåìåííîãî ôèçè÷åñêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ. Ýôôåêòèâíûì è ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ñïîñîáîì çàùèòû ìåòàëëîâ îò êîððîçèè ÿâ-
ëÿåòñÿ íàíåñåíèå ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé [1].

Âàæíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ
ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ åãî òîëùèíû ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ áðàêà â ïðî-
èçâîäñòâåííîì ïðîöåññå íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðî-
âàòü îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêðûòèÿ ïî
ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ íàíåñåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ õðîìîâûõ ïî-
êðûòèé íà ïîâåðõíîñòü ôàñîííûõ äåòàëåé ìà-
øèí. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ñðåä-
ñòâàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòðåáî-
âàëîñü èññëåäîâàòü òåðìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ñ ïîêðûòèåì è áåç
ïîêðûòèÿ.

II. Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ

Êà÷åñòâî íàíîñèìûõ õðîìîâûõ ïîêðûòèé
ìîæíî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ ðÿäà êðèòåðèåâ, êî-
òîðûå çàâèñÿò îò íàçíà÷åíèÿ è óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè ïîêðûâàåìîãî èçäåëèÿ.

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ìåòîäîâ êîíòðîëÿ
ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé (òîëùèíû, ïîðè-
ñòîñòè, ìèêðîòâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ è
äð.), ÿâëÿþùèõñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ îöåíêè èõ
êà÷åñòâà. Â íàøåì ñëó÷àå íàèáîëåå âàæíûì êðè-
òåðèåì êà÷åñòâà äëÿ õðîìîâûõ ïîêðûòèé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïî-
êðûòèÿ íà ôàñîííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

III. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé è îðãàíèçàöèÿ
èññëåäîâàíèÿ

Âûáîð òèïîâ èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé
áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ëþáóþ ôàñîííóþ ïî-
âåðõíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü
òîãî èëè èíîãî íàáîðà ïîâåðõíîñòåé òèïà ¾Ïëîñ-
êîñòü¿, ¾Ñôåðà¿, ¾Ðåáðî¿. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû èç ñòà-
ëè ìàðêè 08Õ18Í10 ñ õðîìîâûì ïîêðûòèåì òîë-
ùèíîé 0,5 ìì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
ðàñïðåäåëåíèÿ õðîìà íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè áû-
ëè èññëåäîâàíû òîïîãðàôèè ñðåçîâ ïîâåðõíîñòè
ñ ïîìîùüþ ñòåðåî ìèêðîñêîïà Stemi 2000C ñ óâå-
ëè÷åíèåì 32.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïðîãðàììíîãî ïðî-
äóêòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé AssistantChoice èç òðåõ èìåþùèõ-
ñÿ êîìïüþòåðíûõ ïàêåòîâ: T-Flex, Compas3D,
SolidWorks ñ ìîäóëåì COSMOSWorks. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ àëüòåð-
íàòèâà SolidWorks ñ ìîäóëåì COSMOSWorks.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé â
ñðåäå ïðîåêòèðîâàíèÿ SolidWorks áûëè âûáðà-
íû äåòàëè òèïà ïëàñòèíà, êóá è ïîëóñôåðà
ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ. Äåòàëè, ñîçäàííûå â
SolidWorks, ýêñïîðòèðîâàëèñü â COSMOSWorks
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî è òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçîâ.

Íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü, óëó÷øàþòñÿ
ëè ïðî÷íîñòíûå è òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà äåòàëåé,
åñëè íà èõ ïîâåðõíîñòü íàíåñòè ñëîé õðîìà òîë-
ùèíîé 0.5 ìì.

IV. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ëþáîé ðàñ÷åò, áóäü òî ñòàòè÷åñêèé èëè òåð-
ìè÷åñêèé â CosmosWorks, íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîå-
íèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â îêíå ïàðàìåò-
ðîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè âûáèðàåì ñðåäíèé òèï òî÷-
íîñòè ñåòêè, ò.ê. ìîäåëü äåòàëè èìååò íåñëîæíóþ
ôîðìó. Îïðåäåëÿåì ìàòåðèàë äåòàëè. Â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëàñü ñòàëü òèïà AISI 304.

Òàêæå íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàþò ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ. Â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, êèíåìàòè÷å-
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ñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îáîëî÷å÷íîé ìîäå-
ëè ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ïðèñâîåíèÿ çíà-
÷åíèé øåñòè ñòåïåíÿì ñâîáîäû: òðåì ïåðåìåùå-
íèÿì è òðåì óãëàì ïîâîðîòà. Çàäàíèå îãðàíè÷å-
íèÿ ïðîèçâîäèòñÿ âûáîðîì èç êîíòåêñòíîãî ìå-
íþ ïóíêòà ¾îãðàíè÷åíèå¿ è âûáîðîì ãðàíè çà-
êðåïëåíèÿ.

Óêàçàíèå óñèëèé íà ãðàíÿõ è êðîìêàõ äëÿ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ íà áàçå ïîâåðõ-
íîñòåé, ïðîèçâîäèòñÿ âûäåëåíèåì ãðàíåé è êðî-
ìîê ïîâåðõíîñòåé.

Òåïëîâîé ðàñ÷åò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ òåïëîïåðåäà÷è âíóòðè äå-
òàëåé, ñáîðîê, à òàêæå ìåæäó êîíñòðóêöèåé è
îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Äèñêðåòèçàöèÿ òåë ïðè òåïëîâîì ðàñ÷åòå
ãîðàçäî ìåíåå ïðèòÿçàòåëüíà ê êà÷åñòâó ñåòêè,
÷åì â çàäà÷àõ ìåõàíèêè. Íî ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â ìåñòàõ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð,
ñëåäóåò óïëîòíÿòü ñåòêó êîíå÷íûìè ýëåìåíòà-
ìè. Â COSMOSWorks ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü çàäàíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé äëÿ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Íàìè èñïîëüçî-
âàëèñü òèïû íàãðóçîê, òàêèå êàê ¾Êîíâåêöèÿ¿ è
¾Òåïëîâîé ïîòîê¿.

Â òàáëèöàõ 1 è 2 îòîáðàæåíû îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè õðîìà
ñîñòàâëÿåò îò 0.05 äî 0.1 ìì/ãîä, òàê êàê â øêàëå
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè õðîì îòíîñèòñÿ ê ñòîé-
êèì ìàòåðèàëàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêðûòèÿ òîë-
ùèíîé â 0.5 ìì õâàòèò ïðèìåðíî íà 5�10 ëåò.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå õðîìîâûõ ïîêðûòèé ñóùå-
ñòâåííî íå èçìåíÿåò òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî-
âåðõíîñòåé äåòàëåé, íî ïðî÷íîñòü äåòàëè âîçðàñ-
òàåò, ïðè÷åì â íåñêîëüêî ðàç.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ôîðìà ñàìîé äåòàëè èìååò èñêëþ÷è-
òåëüíî âàæíóþ ðîëü. Íàïðèìåð, äåòàëè ñôåðè-
÷åñêîé èëè ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ïðè ïîêðû-
òèè ïîâåðõíîñòè ñëîåì ìàòåðèàëà, â íàøåì ñëó-
÷àå õðîìà, áóäóò âûäåðæèâàòü íàãðóçêè áîëü-
øèå, ÷åì äåòàëè áåç ïîêðûòèÿ. Èñõîäÿ èç ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ, äåëàåì âûâîä, ÷òî ñâîéñòâà äå-
òàëåé, ïîêðûòûõ ñëîåì õðîìà, óëó÷øàþòñÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå õðîìèðîâàíèÿ äëÿ äåòàëåé, êîòîðûå
áîëüøå èñïîëüçóþòñÿ â îáëàñòÿõ ñ òåìïåðàòóð-
íûì âîçäåéñòâèåì, áóäåò ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîä-
íî, òàê êàê òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ýòîì èçìå-
íÿþòñÿ î÷åíü ñëàáî.

1. Çàëüöìàí, Ë. Ã. Ñïóòíèê ãàëüâàíèêà / Ë. Ã. Çàëüö-
ìàí, Ñ. Ì. ×åðíàÿ // 3-å èçä., äîï. � Ê.: Òýõíèêà,
1989. � 191 ñ.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (óñèëèå ñæàòèÿ (H/m2))
Òèï äåòàëè Äåòàëü áåç ïîêðûòèÿ Äåòàëü ñ ïîêðûòèåì
Ïëàñòèíà 231.4 283.5
Ïîëóñôåðà 1.927 · 103 6.979 · 104

Êóá 1.574 · 103 1.770 · 103

Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (Òåìïåðàòóðíûé ïîêàçàòåëü (Ê))
Òèï äåòàëè Äåòàëü áåç ïîêðûòèÿ Äåòàëü ñ ïîêðûòèåì
Ïëàñòèíà 304.3 303.7
Ïîëóñôåðà 327.4 327.4
Êóá 308.6 308.6
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