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УДК 620.192.6

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ХРОМОВЫХ ПОКРЫТИЙ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ САМОРЕГУЛИРУЮЩЕГОСЯ ЭЛЕКТРОЛИТА 

С ДОБАВЛЕНИЕМ НАНОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ

ШИШУРИН Сергей Александрович,  Саратовский государственный аграрный 
университет имени Н.И. Вавилова

В статье представлены результаты лабораторных исследований микротвердости и износо-
стойкости базовых и нанокомпозиционных гальванических покрытий хрома. Выбрана наиболее 
эффективная упрочняющая фаза – наноразмерный порошок оксида алюминия в концентрации 3 
г/л. Применение наноразмерного порошка оксида алюминия позволяет повысить микротвердость и 
износостойкость нанокомпозиционных покрытий в 1,5–1,8 раза по сравнению с базовыми.

Введение. В большинстве регионов стра-
ны при ремонте сельскохозяйственной тех-
ники сохраняется востребованность в вос-
становленных агрегатах. Эта тенденция 
подтверждается и мировым опытом [2, 4, 5]. 
Поэтому создание высокоресурсных агрега-
торемонтных центров по восстановлению 
работоспособности двигателей, дизельной 
топливной аппаратуры, гидротрансмиссий, 
турбокомпрессоров и других, наиболее слож-
ных узлов становится одним из перспектив-
ных направлений развития сельского хозяйс-
тва. Восстановление деталей, как правило, 
включает в себя операции нанесения слоя 
материала на изношенные поверхности с це-
лью получения номинальных размеров [5]. 
Указанная особенность создает предпосылки 
для упрочнения деталей при восстановлении 
путем нанесения на быстроизнашиваемые 
участки деталей материалов с износостой-
костью, превышающей износостойкость ма-
териал детали.

В настоящее время разработан ряд спо-
собов восстановления и упрочнения дета-
лей сельскохозяйственной техники, однако 
они имеют существенные недостатки и не 
всегда обеспечивают необходимый ресурс 
восстановленных деталей [4]. В связи с этим 
разработка новых технологий, повышаю-
щих эффективность восстановления дета-
лей, является актуальной задачей. Наибо-
лее перспективными для восстановления и 
упрочнения ресурсоопределяющих деталей 
сельскохозяйственной техники являются 
нанокомпозиционные гальванические пок-
рытия на основе хрома [1]. Такие покрытия 
представляют собой гальванически осажден-

ный металл с включением в него различных 
наноразмерных частиц. Применение нано-
размерных частиц позволяет значительно 
улучшить служебные свойства получаемых 
покрытий [1, 3, 11, 12]. В связи с этим, боль-
шой научно-практический интерес представ-
ляет изучение влияния наноразмерных мате-
риалов на микротвердость и износостойкость 
гальванических покрытий на основе хрома, 
так как микротвердость и износостойкость 
материала в большой степени предопределя-
ют ресурс сопряжения в целом.

Методика исследований. Для получе-
ния нанокомпозиционных электролитичес-
ких покрытий на основе хрома был выбран 
саморегулирующийся электролит хромиро-
вания [8]. Такой электролит широко распро-
странен в ремонтном производстве, так как 
позволяет получать качественные хромовые 
покрытия с высокой микротвердостью (8…
10 ГПа). Кроме того, дает возможность в 
широком диапазоне изменять физико-меха-
нические свойства покрытий при изменении 
режимов хромирования, что очень важно 
для исследования и создания новых износос-
тойких покрытий [1, 3, 11]. 

Электролит: хромовый ангидрид – 250 г/л; 
калий кремнефтористый – 20 г/л; барий сер-
нокислый – 5 г/л; серная кислота – 0,34 г/л; 
нанодисперсные частицы – 3 г/л. Режимы: 
плотность тока 50 А/дм2; температура 50 °С. 
После загрузки в ванну детали выдерживали 
без тока 1–2 мин для прогрева. В первые 0,5–
1,5 мин давался импульс тока 80…120 А/дм2, 
затем плотность тока снижалась до номиналь-
ного значения. 

Для получения наноразмерных материа-
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лов был выбран метод плазменной перекон-
денсации, позволяющий получать различ-
ные нанодисперсные материалы с размером 
частиц от 10 до 100 нм [6, 9]. Метод основан 
на испарении крупнодисперсного порошка 
(сырья) в плазменном потоке с температурой 
4500…6000 °С и конденсации пара до частиц 
требуемого размера. 

Для получения нанокомпозиционных пок-
рытий на основе хрома была выбрана следую-
щая группа наноразмерных частиц: Al2O3, AlN, 
SiC, TiC, WC.

Приготовление электролита-суспензии для 
получения покрытий проводили по разрабо-
танной методике [7, 8, 10].

Нанесение покрытия на образцы проводи-
ли на лабораторной установке (рис. 1).

Для измерения микротвердости покрытия 
наносили на образцы, изготовленные из стали 
ШХ15. Все образцы подвергались термообра-
ботке до твердости 55-60 HRC, размеры образ-
цов 40404 мм.

Микротвердость покрытий опреде-
ляли на микротвердомере «Durascan 20» 
(рис. 2) по методу восстановленного отпе-
чатка вдавливанием алмазной пирамиды со-
гласно ГОСТ 9450–76. С целью исключения 
влияния твердости основного металла изме-
рение микротвердости полученных покры-
тий целесообразно проводить на металло-
графических шлифах, вдавливая алмазную 
пирамиду в шлифованный торец пластины.

Шлифы изготавливали, используя от-
резной станок «Labotom 5». Для фиксации 

образцов их запрессовывали в акриловую 
термопластичную смолу, используя электро-
гидравлический пресс «Struers CitoPress-1». 
Шлифование и полирование металлогра-
фических шлифов осуществляли с помо-
щью двухдисковой шлифовальной машины 
«MDG02» и шлифовально-полировального 
станка «Struers TegraPol-15».

При изучении механизма упрочнения на-
нокомпозиционных покрытий большое зна-
чение имеет установление характера измене-
ния микротвердости получаемых покрытий 
по толщине слоя. В связи с этим измерения 
микротвердости проводили  по толщине пок-
рытия, согласно схеме, представленной на 
рис. 3, делая по 5 равноудаленных замеров по 
толщине покрытия и 3 замера микротвердо-
сти подложки.

Испытания покрытий на износостойкость 
проводили на машине трения МИ-1М по схеме 
«ролик – колодка» (рис. 4).

Испытания проводили согласно 
ГОСТ 23.224–86 «Обеспечение износостой-
кости деталей. Методы оценки износостойкос-
ти восстановленных деталей».

Колодки изготавливали из кольца наруж-
ным диаметром 65 мм, внутренний диаметр 
которого шлифовали под размер дисков. Дли-
на колодки по окружности 20 мм, ширина 
10 мм. Ролики изготавливали диаметром 50 
мм и шириной 12 мм. На ролики наносили эк-
спериментальные покрытия. Исследованиям 
подвергали образцы без покрытий с наноком-
позиционными и базовыми покрытиями. Ко-

Рис. 1. Лабораторная установка для нанесения покрытий
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Рис. 2.  Микротвердомер «Durascan 20»

лодки и ролики изготавливали из стали ШХ15 
и подвергали термообработке до твердости 
55–60 HRC. 

Испытания проводили в двух средах: на 
чистом дизельном топливе и на дизельном 
топливе с добавлением кварцевого абразива с 
размерами частиц 3–5 мкм при концентрации 
абразива 3 % по массе топлива.

Основная нагрузка испытаний составляла 
850 Н.

Перед испытаниями образцы пар трения 

прирабатывали в течение 3 ч на режимах ос-
новного испытания. Продолжительность ос-
новных испытаний составляла 4 ч. Износ 
образцов определяли взвешиванием на анали-
тических весах «HR-250AZG» 1-го класса точ-
ности ГОСТ OIML R 76-1-2011.

Все эксперименты проводили с троекрат-
ной повторяемостью.

Результаты исследований. Результаты 
измерений микротвердости полученных пок-
рытий представлены в таблице.

Рис. 3. Схема измерения микротвердости покрытий на шлифе
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Рис. 4. Машина трения МИ-1М

Из представленных данных видно, что на-
ибольшей микротвердостью обладает нано-
композиционное электролитическое покры-
тие на основе хрома, полученное при введении 
в электролит хромирования наноразмерного 
порошка Al2O3. 

В результате проведенных экспериментов 
была определена наноразмерная фаза, позво-
ляющая достичь наибольшего значения мик-
ротвердости покрытия, по сравнению с рас-
сматриваемыми порошками.

Результаты замеров микротвердости 
покрытий по толщине слоя представлены 
на рис. 5. 

Из представленных данных видно, что 
микротвердость всех полученных покрытий 

достаточно равномерна по толщине слоя 
покрытия. Однако в нанокомпозиционных 
покрытиях по мере удаления от границы 
с основным металлом микротвердость не-
значительно увеличивалась. Вероятно, это 
можно объяснить дислокационным меха-
низмом упрочнения нанокомпозиционных 
покрытий, так как дислокации, будучи тер-
модинамически неустойчивыми дефектами, 
стремятся выйти на поверхность.

Последующие исследования износостой-
кости нанокомпозиционных электролитичес-
ких покрытий на основе хрома проводили с 
наноразмерным порошком Al2O3.

Результаты лабораторных испытаний на 
износостойкость образцов без покрытий, с ба-

Результаты измерения микротвердости нанокомпозиционных 
электролитических покрытий на основе хрома

Материал наноразмерных частиц
Среднее значение

микротвердости, ГПа

Al2O3 14,10

AlN 13,42

SiC 13,26

WC 12,71

TiC 12,62

Без нанодисперсных частиц 9,6



9999

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

7
2019

Рис. 5. Распределение микротвердости покрытий на основе хрома по толщине покрытия

зовыми покрытиями без наноразмерных час-
тиц и нанокомпозиционными гальваническими 
покрытиями на основе хрома представлены на 
рис. 6. 

Из представленных данных видно, что сум-
марный массовый износ пары трения с наноком-
позиционным электролитическим покрытием на 

основе хрома при испытании на чистом дизель-
ном топливе составляет 8,9 мг, а на загрязненном 
дизельном топливе 13,1 мг, что в 1,5–1,8 раза 
меньше, чем износ образцов с базовым покры-
тием хрома и в 2,1–2,2  раза меньше, чем износ 
пары трения без покрытия.

Высокая износостойкость нанокомпозици-

Рис. 6. Суммарный износ пар трения после проведения испытаний 
образцов с покрытиями на основе хрома
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онных электролитических покрытий на осно-
ве хрома объясняется их высокой микротвер-
достью.

Заключение. Проведенные лаборатор-
ные исследования позволили определить 
наноразмерный материал – оксид алюми-
ния, позволяющий получать покрытия с 
повышенными значениями микротвердо-
сти. Микротвердость нанокомпозиционных 
покрытий, полученных при концентрации в 
электролите наноразмерных частиц оксида 
алюминия 3 г/л, в 1,47 раза выше микрот-
вердости базовых хромовых покрытий. В 
результате проведенных лабораторных ис-
пытаний на износостойкость установлено, 
что нанокомпозиционные электролитичес-
кие покрытия на основе хрома обладают 
износостойкостью в 1,5–1,8 раза выше из-
носостойкости базовых покрытий хрома и 
в 2,1–2,2 раза выше износостойкости стали 
ШХ15. Данные покрытия следует рекомен-
довать для восстановления и упрочнения 
ресурсоопределяющих деталей агрегатов 
сельскохозяйственной техники.
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The article presents the results of laboratory studies 
of microhardness and wear resistance of basic and nano-
composite electroplating chromium coatings. The most 
effective strengthening phase was chosen – nanosized 
alumina powder at a concentration of 3 g/l. The use of 
nanosized aluminum oxide powder makes it possible to 
increase the microhardness and wear resistance of nano-
composite coatings by 1.5-1.8 times as compared to the 
base ones.

OPERATIONAL PROPERTIES OF CHROMIUM COATINGS OBTAINED FROM SELF-REGULATING 
ELECTROLYTE WITH ADDITION OF NANO-DIMENSIONAL PARTICLES


