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WPLYW ZAWARTOSCI FOSFORU NA ODPORNOSC
NA SCIERANIE GALWANICZNYCH POWEOK NIKLOWYCH
NAKEADANYCH METODA CHEMICZNA

Streszozenie. W praoy przebadano zaleznosci pomiedzy zawartoscig
fosforu w powlooe niklowej a jej odpornoscig na Scieranie z zatoze-
niem praktycznego wykorzystania wynikéw do procesu regeneraoji ele-
mentéw tdocznych pomp wtryskowych silnikéw wysokopreznyoh.

Zbadano zuzycie elementéw tdocznyoh pomp  wtryskowych silnikéw
wysokopreznyoh, regenerowanych za pomoca powtok Ni-P, zawierajaoyoh
powyzej 8,5$% P. Stwierdzono, ze zuzycie elementéw regenerowanych
Jest Srednio o 25% nizsze niz zuzycie oryginalnych, fabrycznie no-
wych elementéw.

Metoda ohemioznego niklowania byda znana juz w potowie XIX wieku, ale
przez okres 100 lat miata znaczenie wytgcznie laboratoryjne.
Dopiero po 1940 roku, dzieki pracom Brennera, Gutzeita i innych znalazta
zastosowanie w procesach przemystowyoh.

Dotyohczasowe wyjasnienia przebiegu procesu majg raczej charakter hi-
potetyczny. Na uwage zastuguja przypuszczenia o mozliwosci redukcji jonow
niklu wodorem atomowym, powstajgcym na katalitycznej powierzchni w ozasie

rozktadu podfosforynu.
Sumaryczng reakcje redukcji niklu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

NiCl2 + 2NaH2P02 + 2H20 — — Ni + 2NaH2P03 + 2HC1 + H2 (€D)

Zgodnie z pogladami, ktére przyjmuje obeonie wiekszosébadaozy [1f
proces redukcji jonéw niklowych przebiega w dwéch etapach:
- katalityczny rozktad podfosforynu woda z wytworzeniem czynnego, atomo-

wego »odoru, wg reakcji:
NaHgPOg + HgO — — NaHgPOj + 2H @)

- redukoja jonéw niklu czynnymi atomami wodoru, zaadsorbowanymi na po-
wierzchni katalizatora (np. Fe):

Ni+2 + 2H— — Ni + 2H+ (©
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Katalizatorami ag metalo V111 grupy oraz glin, beryl i tytan [2, 3],
ktére po zanurzeniu do kapieli, inicjuja rozkkad podfosforynu z wydziele-
niem czynnego, atomowego wodoru, niezbednego do redukcji soli niklawych.
Wodér atomowy reaguje jednoczesnie z jonami HgPO'"~ i HPO”2 [1, 4, 5], Ww
wyniku czego powstaje fosfor pierwiastkowy, ktdéry tworzy z niklem w momen-
cie jego wydzielania staly stop o duzej twardosci:

H3P02 + H — P + 2H20 )

H3P°3 + 3H— P + 3H20

W Swietle powyzszego proces tworzenia sie powkoki fosforoniklowej moz-
na zobrazowa¢ wg nastepuj: oego schematu:

wodor molekularny

Rozk¥ad pod- atomowy £, jon niklawy —— nikiel powkoka
fosforynu ?a — wodér met.

powEerzchnl ka- + podfosforyn ~ fosfor w* Ffosforo-
talizatora + Fosforyn niklowa

Dotychczas stosowane kapiele dzielg sie na dwie grupy, tj. kgpiele kwas-
ne 1 kgpiele alkaliczne. Pierwsze z nich pracujg przy pH w zakresie 4-6,
drugie 8-10. Z kagpieli kwasnych uzyskuje sie powkoki o wysokiej zawarto-
Sci fosforu dochodzacej od 8-15%, podczas gdy zawartos¢ P w powkokach u-
zyskanyoh z kapieli alkalioznyoh nie przekracza 8%.

Szybkos¢ naktadania i jakos¢ powkok natozonych z kapieli kwasnych jest
wyzsza niz z kapieli alkalicznych. Dlatego tez kapiele kwasne znalazty
ghéwnie zastosowanie w technice.

Sktadniki kapieli uzywanych do niklowania mozna podzieli¢ na nastepu-
Jace grupy:

- sole niklu,

- reduktor,

- substancje buforujace,

- substancje kompleksotwdrcze i stabilizujace.

Niklowanie prowadzi sie zawsze w podwyzszonej temperaturze, ktéra dla
kapieli kwasnych wynosi 92-95°C a dla kgpieli alkalicznych nie przekracza
90°C.

Powtoki niklowe wytwarzane metoda chemiczng maja specyficzng strukture,
zwigzang z wystepowaniem w nich fosforu i wynikajace stad wkasnosci fizy-
kochemiczne, znacznie przewyzszajgce wkasnosci powkok niklowych, nakdada-
nych przy uzyciu zewnetrznego zrédda pradu.

Zawartos¢ fosforu w powktokach zalezy od stopnia kwasowosci kapieli (pH)
oraz rodzaju stosowanych w kapieli zwigzkéw buforujacych [1, 6, 7]-

Struktura powtok fosforoniklowyoh jest zmienna i zalezy od temperatury
wygrzewania [1, 7, 8, 9]. Niewygrzewane powloki sa bezpostaciowymi oiata-
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mi statymi typu przochtodzonej cieczy, stanowigcymi roztwér staty fosforu

w op-Ni o nieuporzadkowanym rozmieszczeniu atoméw [i]. Ta wyjSciowa, uzy-

skana bezposrednio po natozeniu powkoki struktura jest strukturg raetasta-

bilng, ulegajacag przemianie po wygrzaniu powlkoki w temperaturze powyzej
300°c.

Powoduje to wytworzenie nowej struktury skkadajacej sie =z dwéoh faz:
statego roztworu fosforu w ~-Ni i zwigazku chemicznego niklu 2z fosforem
(Ni”P) o tetragonalnej sieci krystalograficznej [1, 10],

Twardos¢ powkok fosforoniklowych jest bardzo wysoka i po odpowiedniej
obrébce termicznej dochodzi do 1000 kG/mmZ.

Nikiel otrzymany metoda bezpradowga ma duzg odpornos¢ na Scieranie, do-
réwnujaca nieomal chromowi technicznemu [i, 11].

Réwnomiernos¢ kryoia, szczelnos¢ i odpornos¢ korozyjna powkok Ni-P jest
znacznie wyzsza niz w powkokach niklowych nakfadanyoh elektrolitycznie 12.

Dzieki oméwionym whkasnosciom powtoki Fosforoniklowe znajduja  coraz
szersze zastosowanie zardwno w procesach wytwarzania jak i regeneraoji nie-
ktérych zuzytych wyrobéw metalowych.

Obecnie dysponujemy szeregiem publikaoji naukowych i naukowo-technicz-
nych dotyozacyoh zagadnienia niklowania chemicznego oraz wkasnosci i za-
stosowania powtok fosforoniklowyoh.

Jednakze dotychczas nie wyjasniono jeszcze caltkowicie zagadnienia wphy-
wu rodzaju kapieli i parametréw prowadzenia procesu niklowania ohemiczne-
go na whkasnosci fTizykomechaniczne uzyskiwanych powkok. Szczegélnie istot-
na wydawata sie by¢ luka w pismiennictwie naukowo-technicznym w zakresie
ustalenia zaleznosci pomiedzy zawartosoig fosforu w powkoce niklowej a
Jej odpornoscia na Soieranie. Wstepne préoby laboratoryjne, przeprowadzone
przez autora przed podjeciem niniejszej pracy, wykazywaty, ze zwigzek ta-
ki istnieje, ze odpornos¢ na Scieranie powkok Ni-P moze by¢ funkcja zawar-
tosoi fosforu w powktoce, a tym samym funkoja kwasowosci (pH) okreslonyoh
kapieli niklujacyoh.

Stwierdzenie powyzszej zaleznosoi byto celem poznawozym prao przepro-
wadzonych przez autora w Os$rodku Badawozo-Rozwojowym Mechanizacji Produk-
cji Zwierzecej '"Meprozet" w Gdansku. Praoe te realizowano przy wspédpracy
z IMP - Warszawa, przy szczeg6lnej pomooy profesora Pawla Kosieradzkiego.

Celem praktycznym bydo ustalenie parametrow prowadzenia procesu niklo-
wania, umozliwiajacych uzyskanie maksymalnej odpornosci na $Scieranie na-
+ozonych powkok, a wieo zwiekszenia trwatosci eksploatacyjnej regenerowa-
nych lub ulepszanych ta metoda elementéw.

Dla uzyskania powyzszych celéw zrealizowano nastepujacy program:

— opracowano kapiel umozliwiajgog bezpradowe naktadanie powkok fosforo—
niklowyoh w zakresie pH od 4 do 10, ktdéra umownie oznaczono symbolem
Kw-1,

— okreslono zaleznos¢ pomiedzy zawartosoig fosforu w powktoce a pH kapieli,

— okreslono strukture powlkok,
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Tablica 1
Sk#ad chemiozny stosowanych do niklowania kagpieli

} Zawartos¢ soli dla kagpieli
Nazwa soli

KW-1 Kz-1 Kz-2 KZ-3
1 2 3 4 5
Chlorek niklawy NiCI™=. 20 g/1 21 s/1 - -
Siarczan niklawy NiSO® . 7H20 - - 23 e/i 22,4 g/1

Podfosforyn sodowy NaHgPOg, H*O 23 s/i 24 s/l 20 g/i 24,4 g/l
Octan sodowy CH™ . COOONa . H,,0 - - 8 s/l1 -

Wersenian dwusodowy
C10H 14N2°8Na2 - 2H2°

- - 2 s/1 -

Kwas mlekowy (80%)
CHj . CH(OH) - COOH 15 s/1

- - " 34 g/1
Kwas aminooc towy CH2 (NH2)COOH 5 s/1 - 1,5 s/1 -

Winian sodowopotasowy
CAHAKNa . 4H20 - - - 85 s/1

Kwas propionowy CH™ .CH2 , COOH - - - 2,2 mi/1
Chlorek amonowy NII"CI 10 g/1 50 g7/1 - -

Cytrynian sodowy
Na3c6H5°7 * 2H2°

10 g/1 45 s/1 - -

Wodorotlenek a/Zionowy (25%) do zada- 50-50 - -
nego pH mi/1

Inhibitor F - » - 10 mi/1
Inhibitor P - - - 5 mi/l
Zwilzaoz A - - - 1 mi/l

Tiosiarczan sodowy 0,002
Na2s203 . 5H20 s/1

KZ-1 - kapiel wg Viszenkovaf Kasparowaj
KzZ-2 - kgpiel stosowana w PBUCH
Kz-3 - kgpiel wg IMP

- okreslono zalezno$¢ pomiedzy mikrotwardoscig a zawartoscig fosforu w
powtokach,

- okreslono przyczepnos¢ powlkok,

- okreslono zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig fosforu w powkokach a ich Scie-
ralnoscia,



Wptyw zawartosci fosforu na odpornoscé... 67

- ustalono sktad kaplall oraz teohnioznie 1 ekonomicznie uzasadnione pa-
rametry niklowania, dajgoe powkoki o zwiekszonej odpornosci na Sciera-
nie,

- sprawdzono dobrana kapiel i parametry na przykdadzie par preoyzyjnyoh
pomp wtryskowych silnikéw wysokopreznych.

Opracowana kapiel KW-1 pracuje przy pH = 4-10, w temperaturze 92-94°C.
Przyjeto ja za podstawowg do okreslania zalezno$oi pomiedzy zawarto-
Scig fosforu w powtoce a pH kapieli. Uzyto znanych kapieli kontrolnych

Kz-1, KzZ-2 i KZ-3.

Rys. 1. Zaleznos¢ zawartosci P w powkokach w zaleznosci od pH kgpieli

Powtoki fosforoniklowe nakdadano z tych kapieli w ustalonych warunkach,
na odpowiednie proébki stalowe.

Natozong powdoke zdejmowano z prébek I poddawano analizie chemicznej
na zawartos¢ fosforu.

Strukture powktok okreslano na podstawie badan metalografioznyoh, ktoére
wykonano przy uzyciu mikroskopu elektronowego oraz mikroskopu optycznego
metalograficznego z zastosowaniem obiektywu imersyjnego. Rozkdad fosforu
w powkoce okreslono przy uzyciu mikrosondy elektronowej .

Badania przeprowadzono na przelcrojaoh poprzecznych odpowiednich prébek,
wykonanych ze stali LH-15, odpowiednio hartowanej zgodnie z PN-71/H-84041
i pokrytych powkoka fosforonlktowa, natozong z réznych kgpieli, w réznyoh
warunkach.
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Rys.

3. Struktura powkoki Ni-P natozonej z kapieli KW-1 przy pH = 4, vy-
grzewanej w temp. 400°C (mikroskop elektronowy)

a - powiekszenie 4000x, b - powiekszenie 10000x
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Rys.

k. Struktura powkoki natozonej z kapieli KW-1 przy pH =
wanej (mikroskop elektronowy)

a - powiekszenie 4000x, b - powiekszenie 10000X

S. Stezata

8, niewygrze-



Wptyw zawartosci fosforu na odpornoscé. 21

Rys. 5. Struktura powkoki natozonej z kgpieli KW-1 przy pH ; 8, wygrzewa-
nej w temp. 1»00°C (mikroskop elektronowy)

a — powiekszenie kOOOxf b — powiekszenie 10000x
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Rys. 6. Struktura powkoki natozonej z kapieli KW-1 przy pH = 4 (mikroskop
optyczny - powiekszenie 1500x)

a - powloka niGwygrzewana, b - powkoka wygrzewana w temp. *#00°c
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Rys. 7, Struktura powloki natozonej z kapieil K¥*1 przy pH ~ 8 (mikroskop
optyozny — powiekszenie 1500x)

a - powlkoka niewygrzewania, b - powltoka wygrzewana w temp. HO0°C
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Uzyskano wyniki zgodna z dotychczasowym stanem wiedzy o strukturze po-
whok fosforonlklowyoh. V powltokach w stanie wyjsSciowym (niowygrzewane),
ogladanych pod mikroskopem elektronowym, brak wyraznej struktury krysta-
licznej.

Wyrazng zmiane struktury® powkok fosforoniklowyoh obserwuje sie po ich
wygrzaniu w temperaturze #00°C. Spowodowane jest to wytraceniem sie czg-
stek NijP, ktdrych zageszczenie jest o wiele wieksze w powktoce nakdadanej
przy pil = h niZ w powtoce naktadanej przy pH = 8, co wynika z réznych za-
wartosci fosforu. Obserwuje sie réwniez pozostatosci warstwowego rozkdadu
fosforu, jaki ma miejsce w powkokaoh w stanie wyjSoiowym |i, 8, 13]» a
ktéry po obrébce cieplnej w temperaturze 400°C czesciowo przeszedt w Ni®P.

Réwniez i wyniki uzyskane z mikroskopu optycznego sg zbiezne z wynika-
mi dotychczas publikowanymi. Natozone powdoki maja strukture warstwows,
czym szczegdllnie charakteryzuja sie powkoki nie podawane wygrzewaniu. Bez-
posredhio po natozeniu w strukturze takich powlok wystepuje szereg jas-
nych pasm, oddzielonych Jedno od drugiego pasmami ciemniejszymi.

Uzyskane wyniki potwierdzatyby hipoteze, Zze pochodzenie pasm zwigzane
Jest z ilosciowymi zmianami fosforu w powkoce [i, 8, 9], Spowodowane sa
one prawdopodobnie lokalnymi, przejsciowymi zmianami pH kapieli w miejscu
jej kontaktu z niklowanag powierzchnig.

Przemawiaja za tym przedstawione fotografie przekroju poprzecznego po-
whok Ni—P oraz wyniki badan rozmieszczenia fosforu w powkoce przy uzyciu
mikroaondy elektronowej .

Badania rozmieszczenia fosforu w powkoce, przeprowadzone za pomocg mi-
krosondy elektronowej, wykonano na identyoznyoh prébkaoh, jakie poddano
badaniom pod mikroskopem optycznym, ktére dodatkowo naparowywano cienka
warstwg Al. w celu uzyskania przewodnosci elektrycznej. Umozliwiaja one
stwierdzenie, ze koncentracja P w powkokach ma charakter gradientowy z
tendencjg do wzrostu w strefach przypowierzchniowych powkok, 00 dotyczy
zaréwno probek wygrzewanych w czasie 1 godz. w temperaturze ZfOO°C jak i
prébek niewygrzewanych.

Koncentracja Fe w powkokaoh jest natomiast najwieksza przy podtozu, w
strefie przejsoiowej, poza ktérag gwaktownie maleje, utrzymujac sie w gra-
nicach od 0,5-2 ,5%.

Otrzymana droga mikroanalizy rentgenowskiej wyniki rozmieszozenia fos-
foru w powkokaoh Ni-P potwierdzaja wyniki uzyskane na mikroskopie elektro-
nowym, gdzie réowniez stwiordzono wzrost koncentracji fosforu (w postaci
czgstek Ni“P) w strefach przypowierzchniowych.

Zalezno$¢ pomiedzy mikrotwardoscig a zawartoscig Tfosforu w powkoce o-
kroslano dla powkok uzyakanyoh z kagpieli KW-1, ktére nakdadano podobnie
jJjak do badan nod mikroskopem optycznym. Mikrotwardos¢ okreslano na prze-
kroju poprzecznym powkok oraz na ich powierzchni, uzywajac mikro twardo-
Sciomlerza PMT-3. Na ich podstawie mozna wnioskowa¢, ze mikrotwardo$¢ po-
wierzchniowa wygrzewanych v ciggu 1 godziny w temperaturze 1f00°C powdok
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Rys. 8. Rozmieszczenie liniowe P, Ni,

75

Fe w powktoce Ni-P (wyniki mikroana-

lizy rentgenowskiej )
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Ni-P zatozy od zawartosci fosforu w powkokach i rosnie ze wzrostem .zawar-
tosci fosforu, oo odpowiada wielu informacjom zawartym w pismiennictwie
£1, 7, 8, 9]. Nie je.it ona jednak zaleznoscia liniowa, poniewaz szczegol-
ny wzrost mikrotwardosci obserwuje sie przy wzroscie zawartosci P z okoto
6,5 do okoto 8%.

Przyczopnos$6é powkok ustalono metoda opisang w praoy Wieszenkowa i Kas
parow®j, polegajaca na okresleniu przyczepnosci jako funkcji ubytku Wago-
wego odpowiedniej probki, pokrytej powloka fosforoniklowa 1 poddanej zer-
waniu.

Uzyskane wyniki sg lepsze, a w niektdrych przypadkach co najmniej do-
réwnuja wynikom opublikowanym w pracy kiszonkowa i Kasparowaj -

Zaleznos$¢ pomiedzy zawartosciag fosforu a Scieralnoscig powkok oznaczo-
no przy uzyciu aparatu Amslera.

Prébki i przeciwprébki niezbedne do badania Scieralnosci wykonano ze
stali tH15 i obrobiono cieplnie zgodnie z normg PN-71/H-840M, Prébki wy-
konano w postaci krazkéw a przeciwprobki w postaci, klockéw imitujacych pa:
newke .

Po odpowiednim ich przygotowaniu kojarzono je w pary, niklowano che-
miczni» prébki w odpowiednich kgpielach i wygrzewano w temp. 400°C w cza-
sie 1 godz,, nastepnie jeszcze raz odpdowiednio docierano i poddawano ba-
daniom zuzyéiowym na maszynie Amslera, przy smarowaniu kroplowym olejem
napedowym IL.

Rys, 9, Zuzycie powkoki Ni-P w zaleznosci od zawartosci P w powkoce (wy-
niki uzyskane z maszyny Amslera)
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Tablica 2
Wyniki badahn zuzyc¢iowych na maszynie Amslera
Zawar- Mikro- Srednie zuzycie

Kapiel pH tose P twiispsc Wagowe Liniowe

% wag) (kG/mm™) G(mg) LGim)
1 2 3 [ § 5 6 7
0 _ _ 740 1,83 - 0,050
[ g 8,2 774 1,64 0,18 0,055
Ki-1 6 6,6 653 3,33 0,38 0,054
8 3,7 630 4,50 0,54 0,041
10 2,2 560 10,16 1,25 0,016
Kz-2 M 7,7 761 3,53 0,41 0,055
Kz-3 K,3 9,5 790 2,17 0,25 0,072

W trakcie badan odpornosci na zuzycie oznaczono rowniez Sredni wspod-
czynnik tarcia kinetycznego (Slizgowego). Badania przeprowadzono w opar-
ciu o wskazania normy PN-67/M-01*305 [j4, 15] .

Przeprowadzone badania wykazuja wyrazng zaleznos¢ odpornosci na zuzy-
cie oraz wspétczynnika tarcia od zawartosci fosforu w powloc®. Im wyzsza
zawartos¢ fosforu, tym nizsze zuzycie i wiekszy wspédczynnik tarcia i od-
wrotnie - im mniejsza zawartos¢ fosforu, tym wieksze zuzycie i nizszy
wspotczynnik tarcia.

Najmniejsze zuzycie (najwieksza odpornosé¢ na Scieranie) wystepuje przy
zawartosci fosforu wiekszej od 8%.

Wspotczynnik tarcia Slizgowego powkok zawierajacych powyzej 4l wag. P
zblizony jest bardzo do wspotczynnika tarcia stali tH15 po stali £H15.0b-
nizenie zawartosci P w powkoce ponizej 4# wag. powoduje szybkie obnizenie
wspodczynnika taroia.

Uwzgledniajac powyzsze wyniki ustalono taki sktad kapieli i takie pa-
rametry niklowania, ktére pozwalaja na uzyskiwanie powklok o zwiekszonej
odpornosci na Scieranie, wysokiej przyczepnosci, twardosci i szczelnosci,
przy stosunkowo duzej szybkosci naktadania i wysokiej stabilnosci kapieli
oraz niskich kosztach eksploatacji. Kgpiel oznaczono symbolem KR-1.

Kgpiel moze pracowa¢ przy wartosciach pH od 4 do 10, co umozliwia sto-
sowanie je i réwniez do niklowania Al i jego stopdw.

Powkoki uzyskiwane z kapieli KR-1 zawieraja nieco wiecej fosforu niz
powtoki otrzymywane z kapieli KW-1.

Wyniki rozmieszczenia P w powloce, uzyskane z mikrosondy elektronowej,
podobne sg do wynikéw uzyskanyoh z kgpieli KW-1, KZ-2 i KZ-3. To samo do-
tyczy zdjec¢ metalograficznych uzyskanych z mikroskopu optycznego.
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Srednie zuzycie liniowe powkok natozonych przy pH-4,5 do 4 z kapieli
KR-1, okreslone na aparacie Amslera w warunkach identycznych jak dla po-
wdok naktadanych uprzednio z innych kapieli, wynosito 0,22 //m, podczas
gdy zuzycie powktok natozonyoh z kagpieli KW-1 przy pH=4 wynosi4o 0,18/fn a
z kagpieli KZ-3 przy pH = 4,3 byto réwne 0,23 /un.

Tablica 3
Sk#ad chemiczny kapieli KR-1
Nazwa soli Wz6r ohemiozny Zawartos¢ (g/I)

Chlorek niklawy nici2z . 6h2o 20
Podfosforyn sodowy NaH2P02 . H20 23
Kwas mlekowy CHj . CH(OH) . COOH 34
Kwas aminoootowy CH2/NH2 . COOH 5
Cytrynian sodowy Na3CéH50? . 2H20 10
Chlorek amonowy NHACIH 10
Tiosiarczan sodowy Na2S2°3 0,0015
Tiomocznik nh2 . CS . NH2 0 ,0005
Kwas propionowy CH3 . CH2 . COOH 0,002
Alfenol 0,1
Wodorotlenek sodowy NaOH Do uzyskania pH

Kgpiel KR-1 mozna oo najmniej 5 razy regenerowa¢, co znacznie obniza
koszty jej eksploataoji.

V Swietle sprawdzonych wkasnosci mozna stwierdzié, ze powkoki uzyskane
z kagpieli KR-1 speiniaja kryteria, jakim powinny odpowiada¢ powkoki prze-
znaczone do regeneracji wielu czeSci maszyn zuzywajacych sie wskutek Scie-
rania, tj. sg odporne na Scieranie, maja dobrag przyozepnosc¢ do podtoza
stalowego i1 wysoka twardos¢, zabezpieczaja przed uszkodzeniem mechanicz-
nym, np, zarysowanie, a koszt ich naktadania nie przekracza kosztu powdok
chromowych, ktérych wkasnosci nieznacznie przewyzszaja whasnosci powkok
fosforoniklowych.

Opracowang kapiel KR-1 sprawdzono w zastosowaniu do regeneraoji par
precyzyjnych pomp wtryskowych silnikéw wysokopreznych.Przeprowadzono przy-
spieszone badania zuzyciowe na stanowisku zapewniajgacym ruoh posuwisto-
zwrotny z jednoczesnym obrotem prébki. Uzyskano dzieki temu zblizone ru-
chy badanych prébek do ruchéw, jakie wykonuje tdoczek wzgledem oylinderka
w czasie pracy pompy wtryskowej.

Stwierdzono, ze tdoczki zregenerowane metoda niklowania chemicznego zu-
zywaja sie znacznie wolniej od tdoczkédw fabrycznie nowyoh, wykonanych ze
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Rys. 10. Stanowisko i proébki do badahn zuzyciowyoh przy ruchu obrotowo-po-
suwisto-zwrotnym

a - widok stanowiska badan zuzyciowych, b - wspédpracujace elementy pary
precyzyjnej pompy wtryskowej silnika wysokopreznego przygotowane do badan
zuzyoiowyoh
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Rys. 11, Wyniki pordéwnawczych badan intensywnosci zuzycia elementéw tdocznych pomp wtryskowych

thoczki fabryoznie nowe, 2 - thoczki niklowane chemicznie, 3 - pary: thoczki + cylinderki fabrycz-
nie nowe, k - pary regenerowane (ttoczki niklowane chemicznie + docierane cvlinderki)
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stali LH15. Podobng zalezno$¢ stwierdzono réwniez dla zuzycia catej wspot-
pracujacej pary: thoczek - oylinderek.

Stwierdzono réwniez, ze zuzycie cylinderkéw wykonanych ze stali tH15 i
wspotpracujacych z thoczkami pokrytymi powkoka Fosforoniklcwg jest nizsze
niz zuzycie takich samych cylinderkéw, wspédpracujacych z tdoczkami wyko-
nanymi ze stali tH15.

WNIOSKI

1. Odporno$¢ na Scieranie wygrzewanych w temp. “KO r powlok Ni-P, wspot-
pracujacych ze stalag LII15 i smarowanych kroplowo olejom napedowym zalezy
od zawartosci P w powkokach«

Najmniejsze zuzycie (najwieksza odpornos¢ na sScieranie) wystepuje przy
zawartosci fosforu wigekszej od 8%. Spadek zawartosci fosforu do okoto ur
powoduje stopniowe zwiekszenie zuzycia (zmniejszenie odpornosoi na Sciera-
nie). Dalsze zmniejszenie zawartosci fosforu do okoto 2« (dolna granica
praktycznie uzyskiwanej zawartosci P) powoduje gwaktowny wzrost zuzycia.

2. Wspoédczynnik tarcia $lizgowego powkok Ni-P wygrzewanych w temp.
400°C, wspoOtpracujacych ze stalg tH15 i smarowanych kroplowo olejem nape-
dowym, zawierajacych powyzej Ufo wag. P, zblizony jest bardzo do wspotczyn-
nika tarcia stali tH15 po stali tH15. Obnizenie zawartosci P w powkoce po-
nizej UP wag. powoduje szybkie obnizenie wspétczynnika tarcia.

3. Przyczyna zmniejszenia $Scieralnosci przy jednoczesnym zwiekszeniu
wraz ze wzrostem zawartosci P wspodczynnika tarcia w wygrzewanych w temp.
i000C powdokach Ni-P. jest prawdopodobnie wzrost w wyniku koagulacji -
wielkosci Ni“P, przebiegajacy szozegdélnie intensywnie w miejscach zwie-
kszonej koncentracji P w powklokach. Stopieh koncentracjinatomiastzalez-
ny jest przede wszystkim od og6lnej zawartosci P w powkoce.

U. Mikrotwardo$¢ powierzchniowa wygrzewanych w temp. UOO°C powdok Ni-P
rosnie wraz ze wzrostem zawartosci P (wg badan do ok. 10# p).

5. W trakoie wygrzewania powkok Ni-P w temp. UOO°Q w ozasie 1 godz. w

otoczeniu atmosfery zmniejsza sie w nich zawartos¢ fosforu.
Przyczynag ubytkéw fosforu jest prawdopodobnie jego sublimacja w podwyz-
szonej temperaturze. Najwyzsze wzgledne ubytki fosforu wystepujg w powdo-
kach zawierajacych najmniejsze jego ilosci i zmniejszajg sie stopniowo w
miare wzrostu zawartosci fosforu w powkoce.

6 . Opracowano kapiel, w ktérej mozna uzyska¢ powkoki o wysokich whkas-
nosciach fizykomechanicznych.

Sk#ad kgpieli jest nastepujacy:

NiCl2 . 6H20 - 20 o/1
NaH2P02 . H20 - 23 g/l
NHACIH - 10 g/1

ch2 (kh2)cooh 5 g/1



S« Stezata

Na3CeHs07 .  2H20 - 10 g/1
CH2CH(OH) .  COOH - 34 g/1
Na2CH2COOH _ 2 mi/1

KH2CSNH2 - 0,5 ray/l

NaOH - do uzyskania pH
Alfenol - 0,1 mi/1

Kapiel ta umozliwia prace w zakresie pH od 4 do 10, dzieki czemu nadaje

sie zaréwno do nakfadania powkok Ni-P na stal jak i na stopy Al,

Kapiel nalezy eksploatowa¢ przy obcigzeniu s/v = 1-2 I/dm , pH = 4,5-4,0

i temp. 93 1 1°C.

Uzyskuje sie w tych warunkach:

- $rednig szybko$¢ naktadania 15-20 ¢im/godz,

- powkoki o najwyzszej odpornosci na Scieranie,

- mozliwos¢ kilkakrotnej regeneraoji kapieli w temperaturze réwnej robo-
czej.

Niklowanie powierzchni Al i jego stopéw nalezy zaczyna¢ przy pH = 8 i po

kilku minutach pracy kagpieli obnizy¢ do pH = 4,5, co umozliwi uzyskanie

powdok o wysokiej odpornosci na Scieranie.

7. Zbadano zuzycie elementéw par precyzyjnych pomp wtryskowych silni-
kéw wysokopreznych regenerowanych za pomocag powdok Ni-P, zawierajacych w
stanie wyjsciowym powyzej-8,5% P. Badania przeprowadzono metoda przyspie-
szong na laboratoryjnej maszynie zuzyoiowej przy ruchu obrotowo-posuwi -
sto-zwrotnym, imitujacym prace pary: tdoozek - cylinderek w pompie wtrys-
kowej silnika. Stwierdzono, ze zuzyoie elementéw pary jest Srednio o 25%
nizsze niz zuzycie oryginalnych, fabrycznie nowych elementéw. Potwierdza
to wyniki badan uzyskane na aparacie $Soieralnosciowym Amslera.Ma to istot-
ne znaczenie dla zastosowania odpowiednich powktok fosforoniklowych w prak-
tyce przemystowej do regeneracji zuzytych elementéw tdocznych pomp wtrys-
kowych silnikéw wysokopreznych oraz innyoh precyzyjnych czesci maszyn.

Wyniki praoy zostaty w pierwszym rzedzie zastosowane w POM Tuchola,
Zaktadzie Regeneracji Centralnej ozesci zamiennych oiggnikéw i maszyn rol-
niczyoh, prowadzacym metodg niklowania ohemioznego regeneracje elementow
par precyzyjnych (cylinderki i thoozki) pomp wtryskowych silnikéw wysoko-
preznych. Wydaje sie réwniez mozliwe zastosowanie niklowania chemicznego
do produkoji nowyoh par preoyzyjnych.

«
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BJIHKKHB COAEPKAHHH $GC$0PA KA yCTPChiHHBOCTB
K CTHPAHM) rAJIBBAEHMECKHX HHKBJIEBHX nOKPUIHH,
HAHOCHMHX XtfMHHECKHM METGAUM

P e 3 n me

B paSoTe HCOJieayeicH 3aBBCHMoeTB Meamy ooflepzcaHHeM (Poc3gm b  HHKexeBOM
NOKpHTHH H ero yCTOiUIHBOCTbiIO K OTHpaHHK) O UgjIB<J npaKTHMeCKOrO HCnoJiB30BaHHH
pe3yjiBTaioB sioro HCCJieAosaHHFi b npouecoe pereHepaiyiH HarHeiaieAbHux 3JieMeH-
tob HacocoB-AO3aTopoB AH3ejibHhix ABHraiejieii.

HcoaeAOBaH h3hoc HarHeTaTejihHux sjieMeHTOB HacocoB-A03aTopoB AH:JiBHSIX abh-
raiejie®, pereHepupoBaHHKX npH noMonjH noKpaiHii Ni-P, coAepxcamiix gojiee 8,5%P.
yoTaHOBjieHo, no H3HOC pereHepapoBaHHHX axeMeHTOB b cpeAHeM Ha x> Hkace,
He« H3HOC HOBbiX OpurHHaJlBHIIX 3JieMBHTOB «

THE INFLUENCE OF PHOSPHORUS CONTENT ON THE ABRASION RESISTANCE
OF THE GALVANIC NICKEL CHEMICAL COATINGS

Summary

"Hie paper examines the relations between phosphorus oontent in the
niokel coating and its abrasion resistance, assuming the practical utili-
zation of the results to be the basis of regeneration methods of piston
elements of compression—ignition engines injection pumps.

The wear of piston element of oompresion-Ignition engines injection
pumps was examined. These elements had been regenerated by means of Ni-Pb
coatings containing more than 8,5% P. The wear of the regenerated elements
was stated to be in average 2 5 lower than the wear of the original brand
new elements.



