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Вироби, які працюють в умовах високошвидкісного деформування, 

використовують в цивільній та військовій галузях і потребують постійного 

удосконалення. Цю задачу можна вирішувати шляхом дослідження існуючих та 

створення нових матеріалів, а також технологій виготовлення цих виробів. 

Метою роботи є створення композиційного матеріалу з мідною матрицею, 

армованою нікелевою сіткою, що володіє екстремально високими характеристиками 

міцності під час швидкісної пластичної деформації. 
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Для виготовлення тонкостінних (товщиною до 2 мм) виробів з екстремально 

високими властивостями пластичності.  Найбільш поширеними є мідь, технічне залізо та 

низьковуглецеві сталі [1, 2]. 

Для їх виготовлення застосовують методи оброблення різанням [3], 

оброблення тиском [4], порошкової металургії [5] та електроформування [6]. На 

практиці більшість з цих технологій застосовують для отримання мідних 

кумулятивних облицювань, оскільки для інших матеріалів кількість методів 

виготовлення обмежена їх складністю та специфічністю [7]. 

Переважна більшість досліджень параметрів процесу електроосадження, 

властивостей мідних облицювань та впливу структури на формування струменю та 

його пробивну здатність, присвячено гомогенним виробам. На сьогодні обмежені 

дослідження армованих облицювань на основі міді. Тому в даній роботі поставлено 

задачу отримання композиційного матеріалу на основі міді, армованої нікелевою 

сіткою; дослідження впливу параметрів процесу електроосадження (концентрація 

водного розчину мідного купоросу, щільність струму, час нанесення) на 

мікроструктуру композиту; отримання дослідного зразка тонкостінного 

армованого мідного облицювання. 

Електролітичне покриття міддю наносили на поверхню прямокутних зразків 

з нікелевої сітки розміром 30×40 мм, які перед цим обезжирювали для видалення 

забруднень і надання відповідної чистоти. 

Для проведення досліджень використовували водний розчин мідного 

купоросу (CuSO4) з концентрацією від 0,6 до 1,2 моль/л. Щільності струму 

варіювали від 0,04 до 0,1 А/см2, час нанесення покриття – від 1 до 4 год.  

Для контролю маси міді в зразках композитів проводили зважування 

нікелевої сітки та отриманих зразків після осадження на аналітичних вагах. 

Вивчення мікроструктури зразків мідно-нікелевого композиту проводилось 

на скануючому електронному мікроскопі «РЕМ-106И». 

Для надання більшої щільності композиту проводили його оброблення на 

гідравлічному пресі в стальній прес-формі під тиском 300 МПа. 

Кращі результати дослідження росту товщини і маси покриття дала 
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концентрація електроліту 0,8 моль/л. Тому надалі дослідження проводились з цією 

концентрацією при щільноcті струму 0,04, 0,06, 0,08 та 0,1 А/см2 (рис. 1). 

 

1 – 0,04 А/см2; 2 – 0,06 А/см2; 3 – 0,08 А/см2; 4 – 1,0 А/см2 

Рисунок 1. Ріст маси міді в мідно-нікелевому композиті при концентрації 

електроліту 0,8 моль/л в залежності від щільності струму та часу проходження 

електролізу 

 

При дослідження зразків матеріалу встановлено, що збільшення часу 

електроосадження від 1 до 4 год призводить до збільшення обʼєму осадженого 

покриття, отриманого за концентрації розчину 0,8 моль/л та щільності струму 0,04, 

0,06, 0,08 та 0,1 А/см2. Найбільші маси приросту мідної матриці в зразках 

композиту спостерігалось за часу її утворення 3 год – 3,68 г і 4 год – 3,80 г при 

відповідній щільності струму 0,1 та 0,08 А/см2 . 

Для підвищення щільності та суцільності композиційного матеріалу, зразки 

з найбільшою масою отримані за концентрації розчину 0,8 моль/л, часу нанесення 

відповідно 4 і 3 год та щільності струму 0,08 А/см2 і 0,1 А/см2,  піддавалися 

додатковому обробленню тиском. Так як під час електролітичного осадження міді 

на сітку із нікелю отвори сітки частково не заростають. Що вірогідно пов’язано з 

виділенням іонів міді в першу чергу на ділянках, що попадають в більший за 

концентрацією прошарок електроліту. 
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Для формування однорідності мідно-нікелевого армованого композиту, 

перед обробкою деформацією, проводився термічний відпал зразків при 

температурі 450–500 оС в атмосфері водню. 

В процесі пластичної деформації формується суцільний матеріал, що 

представляє собою ділянки із міді з заповненням проміжків між частинками 

сформованими під час електролітичного осадження  

В результаті отримано мідний композиційний матеріал, армований 

нікелевою сіткою. Досліджено параметри технологічного процесу його 

виготовлення. Встановлено, що оптимальними росту товщини і маси покриття є 

режими: концентрація розчину CuSO4 0,8 моль/л, щільність струму 0,08 та 0,1 А/см2 та 

час електроосадження 4 і 3 год відповідно, за яких виготовлено дослідні зразки 

тонкостінного мідно-нікелевого композиту.  

Такий мідно-нікелевий армований композит піддається пластичному 

деформуванню, що дає можливість отримати тонкостінного щільного 

облицювання кумулятивного заряду. Дослідження суцільності та пробивної 

здатності кумулятивного струменя виробів з нього в подальшому є 

перспективними для їх практичного застосування.  
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Сучасний етап розвитку світової економіки характеризується переходом до 

концепції Індустрії 4.0, яка передбачає інтеграцію цифрових технологій, 

автоматизації та інноваційних матеріалів у виробничі процеси. Для України, з її 

потужним промисловим потенціалом у металургії та машинобудуванні, 

впровадження новітніх технологій стає ключовим чинником підвищення 

конкурентоспроможності та забезпечення економічного зростання. 

Актуальність дослідження зумовлена необхідністю модернізації 

промислового сектору України відповідно до глобальних тенденцій цифрової 

трансформації. Індустрія 4.0 формує нові вимоги до управління підприємствами, 

змінюючи підходи до організації виробництва, використання ресурсів та прийняття 

управлінських рішень. 


