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Никелевые покрытия давно применяются для повышения функцио-

нальных свойств (коррозионная стойкость, и износостойкость) деталей из 

конструкционных сталей, а также применяются в дисках с магнитной за-

писью [1]. 

Никелевые покрытия, содержащие фосфор, наносятся химическим, 

электрохимическим и вакуумным методами. Покрытия, полученные хими-

ческим и электрохимическим методом, широко применяются, но их пори-

стость и неоднородность в некоторых случаях неприемлема. Таких недо-

статков при использовании вакуумных методов не наблюдается, но высокая 

стоимость и сложность методов ограничивает их применение. 

В данной работе исследовалось никелевое покрытие, легированное фос-

фором, нанесённое на подложку из нержавеющей стали. Оно формирова-

лось вакуумно-дуговым методом с использованием никель-фосфорного ка-

тода из спечённой мишени, содержащей 6 % фосфора. 

Исследование триботехнических свойств покрытия производилось с по-

мощью атомно-силового микроскопа Dimension FastScan на микроуровне 

при скоростях сканирования 0,5–4 Гц (0,99–7,96 мкм/с) и нагрузке 3,45 мкН. 

По результатам исследования было определено, что с увеличением ско-

рости среднее значение коэффициента трения и силы трения возрастает с 

0,12 до 0,34 и с 339,78 до 541,88 нН соответственно. 

Определение удельного объёмного износа дало следующие результаты: 

с увеличением скорости до 4 мкм/с происходит увеличение износа (с 4,7·10-

11 м3/Н·м до 5,71·10-11 м3/Н·м), после чего происходит его медленное умень-

шение (до 5,62·10-11 м3/Н·м).  
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Для уменьшения расходов и увеличения желаемых характеристик про-
изводится оптимизация процесса. Оптимизация проводится на основе экс-
периментальных данных, зависящих от условий процесса. Оптимизация за-
ключается в нахождении наилучшего варианта. 

В заданной работе проводили оптимизацию режимов эксплуатации ни-
келевого покрытия в качестве поверхности трения. 

Оптимизация проводилась на основе триботехнических свойств покры-
тия, полученных в режиме возвратно-поступательного движения без 
смазки. Покрытие представляет собой слой никеля, толщиной 2 мкм леги-
рованного фосфором, нанесённого вакуумно-дуговым методом. Триботех-
нические характеристики (коэффициент трения и удельный объёмный из-
нос) были получены при разных значениях скорости (от 1 до 30 Гц) и 
нагрузки (от 0.2 до 2 Н) в ходе 25 экспериментов. 

Для проведения оптимизации был применён серый реляционный анализ. 
Данный анализ применяется в тех случаях, когда необходима многоцелевая 
оптимизация процесса и состоит из следующих этапов: 

1. Нормализация экспериментальных данных в интервале [0; 1] по од-
ному из условий: больше – лучше, меньше – лучше, номинально – лучше. 

2. Определение серого реляционного коэффициента.
3. Проведение серой реляционной оценки.
4. Выбор оптимального параметра процесса [1].
Проведение серой реляционной оценки было осуществлёно с помощью 

пакета Fuzzy Logic Toolbox в среде Mathcad. 
В результате анализа было установлено, что оптимальными значениями 

параметров процесса, при условии минимизации коэффициента трения (Ктр) 
и удельного объёмного износа (w), являются следующие: скорость 4 Гц и 
нагрузка 0,2 Н. Триботехнические характеристики, соответствующие дан-
ному уровню параметров соответственно равны: Ктр = 0,05 и w = 1,13∙10-19 
(м3/Н∙м). 


