
 

  

  

 

236 
 

УДК 669.24:541.138.2 
МОДИФИЦИРОВАННЫЕ МЕДНЫЕ ГАЛЬВАНОПОКРЫТИЯ  

С ПОВЫШЕННОЙ КОРОЗИОННОЙ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬЮ 
 

О.В. РЕВА, А.Е. ЛУПАНДИН, С.А. МИХАЛЮК 
Государственное учреждение образования  

«КОМАНДНО-ИНЖЕНЕРНЫЙ ИНСТИТУТ МЧС»   
 Минск, Беларусь  

 
Гальванические покрытия из меди и композиционных материалов на ее 

основе широко используются в технике для восстановления изношенных 
деталей машин, герметизации резьбовых соединений трубопроводов 
высокого давления (топливо- и маслопроводов и др.), создания пластичных и 
паяемых уплотняющих слоев. Материалы нового поколения особенно 
востребованы для производства и ремонта спасательной техники, 
эксплуатирующейся в экстремальных условиях и требующей повышенной 
надежности. Проблема недостаточной механической, коррозионной и 
износостойкости чисто медных пленок может быть решена путем синтеза 
композиционных материалов, содержащих в медной матрице частицы 
оксидов и карбидов цветных металлов, соединений бора, фосфора, кремния 
и др., модифицирующих состав и структуру покрытий, придавая им 
принципиально новые физико-механические свойства. Электрохимическое 
осаждение защитных покрытий значительно менее материало- и энергоемко 
в отличие от методов наплавки и термического напыления, а также 
позволяет регулировать  химический и фазовый состав покрытий, размеры 
зерен и плотность их упаковки, равномерность толщин на деталях сложной 
геометрической формы, что недостижимо металлургическими методами.  

Цель данного исследования – разработка способа электрохимического 
осаждения модифицированных медных коррозионно- и износостойких 
покрытий, обеспечивающих надежную герметизацию резьбовых соединений 
трубопроводов и не подвергающихся коррозии в агрессивных средах, путем 
введения в скоростной кремнефтористый электролит меднения частиц 
оксида ванадия. 

В результате проведенных исследований было установлено, что 
частицы V2O5 с размерами 1-3 мкм проявляют активность в процессе 
электровосстановления меди, о чем свидетельствует увеличение скорости 
осаждения покрытий из модифицированных электролитов, хотя обычно 
осаждение КЭП происходит медленнее, чем основного металла матрицы.  

Методом рентгенофазового анализа установлено, что во всех 
исследуемых покрытиях, вне зависимости от условий синтеза присутствует 
только кристаллическая медь, но с очень сильно искаженной 
кристаллической решеткой. Несмотря на высокую скорость осаждения 
пленок, аморфных фаз в покрытиях не выявлено. Введение в растворы 
частиц оксида ванадия способствует образованию поликристалличного 
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покрытия, что, как правило, положительно сказывается на его механической 
прочности, упругости, пластичности.  

Хотя в модифицированных покрытиях не обнаружено ощутимых 
количеств соединений ванадия, их микроструктура кардинальным образом 
отличается от структуры чисто медных пленок. Размеры зерен, слагающих 
КЭП на 1–1,5 порядка меньше, чем в чисто медных пленках, 
синтезированных при таких же условиях, а сами зерна имеют очень плотную 
упаковку с почти неразличимыми границами. Модифицированные покрытия 

сформированы из плотно упакованных зерен с размерами 0,2–1 мкм и 
формой, близкой к сферической; тогда как исходные медные пленки состоят 
из крупных кристаллитов пирамидальной формы с размерами          5–10 мкм 
и четко выраженными ступенями роста под углом к поверхности. Эти 
особенности микроструктуры оказывают существенное влияние на 
функциональные свойства покрытий.  

Коррозионная стойкость композиционных пленок в растворах кислот и 
щелочей в 1,2–1,5 раза превышают устойчивость металлургической и 
гальванической меди, причем по мере испытаний коррозия 
модифицированных пленок постепенно замедляется, тогда как чистой меди - 
интенсифицируется. При этом покрытия пластичны, не растрескиваются и 
не отслаиваются от стальной основы при механических нагрузках, ударах и 
перегибах. При исследовании износостойкости КЭП методом истирания 
было установлено, что пленки, синтезированные из растворов, содержащих 
V2O5, отличаются в 2–4 раза большим коэффициентом трения, чем исходные 
медные, полученные в тех же условиях. Микротвердость пленок при 
введении в электролит меднения неметаллической фазы возрастает на         
15–17 % по сравнению с исходной медью. 

Полученные материалы являются перспективной заменой 
деформирующихся медных сеток в фильтрах пожарных насосов, а также 
могут выполнять роль надежной герметизации в резьбовых соединениях 
пенных коммуникаций, топливо- и маслопроводов пожарной аварийно-
спасательной и автотехники, так как при более высоких физико-
механических свойствах они сохраняют пластичность меди, а так же ее 
коэффициент термического расширения. 
Выводы. Разработан эффективный способ электрохимического осаждения с 
высокой скоростью (до 60–80 мкм/ч) коррозионно- и износостойких 
пластичных покрытий на основе меди для надежной герметизации 
резьбовых соединений насосов и трубопроводов с агрессивными 
жидкостями. 




