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Предложен способ получения в саморегулирующемся электролите хромирования 

толстых хромовых покрытий с положительным градиентом микротвердости по 

толщине. Проведены оценка прочности сцепления градиентного хромового покрытия 

методом изменения температур и методом удара на вертикальном копре У-2М и ме-

таллографические исследования отдельных слоев хрома, осажденных при различных 

режимах электролиза. 

Представлены результаты исследования остаточных макронапряжений рентгено-

дифрактометрическим методом в хромовых покрытиях различной микротвердости. 
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OBTAINING  A  POSITIVE  MICROHARDNESS  GRADIENT 

AS  A  METHOD  OF  INCREASING  THE  ADHESION 

OF  ELECTROLYTIC  CHROMIUM  COATINGS 

 
A method is proposed for obtaining thick chrome coatings in a self-regulating electrolyte 

with chromium plating with a positive microhardness gradient in thickness. The adhesion 

strength of the graded chromium coating was estimated by the temperature change method and 

the impact method on the vertical copra U-2M and metallographic studies of the individual lay-

ers of chromium deposited under various electrolysis regimes. 

The results of the investigation of residual macrostresses by x-ray diffractometric method in 

chromium coatings of various microhardness are presented. 
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Введение 

Авиакосмическая промышленность наряду с военно-промышленным комплек-
сом, где доля технологий пятого технологического уклада в нашей стране составляет 
наибольший процент, относятся к самым развитым отраслям отечественной экономики 
[1]. Для формирования в России в ближайшее десятилетие шестого технологического 
уклада необходимо совершить технологический прорыв, возможный лишь при успеш-
ной реализации стратегических направлений развития материалов, технологий и инно-
вационных идей, а также созданных на их основе перспективных концептов, определя-
ющих облик техники будущего [2, 3]. Это в свою очередь является стимулом разработки 
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новых ресурсо- и энергосберегающих технологий обработки конструкционных матери-
алов, среди которых не последнее место занимают технологии упрочнения поверхно-
стей и нанесения покрытий различного назначения. Среди многообразия современных 
технологий получения покрытий (ионно-плазменное напыление, высоковакуумное га-
зофазное осаждение, сверхзвуковое газопламенное напыление и др.) традиционный 
электрохимический способ осаждения покрытий (гальваника) сохраняет свои позиции 
на российском рынке благодаря совершенствованию гальванических технологий путем 
модификации электролитов [4, 5], модернизации специализированного оборудования и 
повышения экологической чистоты и санитарно-гигиенической культуры гальваниче-
ского производства [6, 7]. В связи с ужесточением природоохранного законодательства 
и требований к охране труда экологический критерий гальванического производства 
является ключевым [8, 9], и именно он определяет сегодня будущее этой отрасли про-
мышленности и ее адаптацию в новом технологическом укладе. Поэтому организация 
процесса хромирования требует немалых материальных затрат, направленных на сниже-
ние вредного воздействия соединений хрома на окружающую среду и здоровье человека 
[10]. Несмотря на необходимость решения этих задач и технологических трудностей (низ-
кий выход по току, слабая рассеивающая способность электролитов), хромирование оста-
ется самым распространенным и востребованным гальваническим процессом. Это связано 
с уникальностью свойств, присущих только хромовому покрытию (высокая твердость, по-
вышенное сопротивление износу, химическая стойкость, гидрофобность, жароустойчи-
вость), и все это при благородном коммерческом виде покрытия [11]. Очевидно, что хро-
мовые покрытия потеряют перечисленные конкурентные преимущества, если не будет 
обеспечена высокая прочность сцепления покрытия с основой (подложкой). Адгезионная 
прочность – основная физико-механическая характеристика покрытия и решающий фак-
тор, определяющий возможность эксплуатации покрытого изделия. Сцепление покрытия и 
основы обуславливается межатомными силами, поэтому на адгезионную прочность влия-
ют главным образом предварительная подготовка поверхности детали перед нанесением 
покрытия (чистота поверхности) и физико-механические, а также структурные характери-
стики контактирующих материалов [12, 13]. Адгезия будет тем лучше, чем более шерохо-
ватой и развитой будет поверхность основного металла, что можно объяснить увеличени-
ем площади соприкосновения основного металла и покрытия. Следует отметить, что на 
адгезионную прочность хромового покрытия существенное влияние оказывают такие фак-
торы, как «ударный» катодный ток и анодная активация покрываемой поверхности. 

Для оценки адгезии используют качественные и количественные методы, иногда 
прибегают к косвенным сравнительным испытаниям, например методом склерометрии 
[14]. На практике чаще всего ограничиваются стандартизованными качественными ме-
тодами определения адгезии (ГОСТ 9.302–86), так как они не требуют изготовления 
специальных образцов и дорогого испытательного оборудования. 

В электролитических покрытиях кроме напряжений, возникающих от внешних 
нагрузок, существуют и внутренние напряжения, обусловленные искажениями кристал-
лической решетки. Для хромовых покрытий, особенно толстых (толщина ˃100 мкм), та-
кая характеристика, как внутренние напряжения, является очень важной, так как от ее 
величины зависит возможность растрескивания хромового осадка, а значит, и адгези-
онная прочность покрытия [15]. 

Наиболее напряженным (критическим) местом является граница раздела «по-
крытие–основной металл». Существует мнение, что именно на ней локализуется 
наибольшее количество концентраторов напряжений [16]. Для минимизации внутрен-
них напряжений на границе раздела необходимо обеспечить условия осаждения хромо-
вого слоя в виде так называемого эпитаксиального покрытия, т. е. добиться формиро-
вания покрытия, имеющего кристаллическую решетку и ориентацию кристаллов, близ-
кую к кристаллической решетке покрываемого металла. В процессе эпитаксиального 



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №3 (63)  2018                                                                                                                         79 
 

роста образующаяся фаза закономерно продолжает кристаллическую решетку подлож-
ки [17]. В связи с этим можно предположить, что осаждение покрытий с положитель-
ным градиентом микротвердости по толщине позволит снизить внутренние напряжения 
в пограничном слое в результате нивелирования величин микротвердости контактиру-
ющих металлов и станет дополнительным фактором, способствующим повышению 
прочности сцепления покрытия с основой. 

Исходя из вышеизложенного, целью данной работы является получение поло-
жительного градиента микротвердости по толщине как способа повышения адгезии 
толстых (не менее 300 мкм) электролитических хромовых покрытий, что особенно 
важно при реализации ремонтных технологий восстановления геометрических разме-
ров изношенных деталей. 

Работа выполнена в рамках реализации стратегического направления 17. «Ком-
плексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие, защитные и тепло-
защитные покрытия», комплексная проблема 17.2. «Шликерные, газодинамические и 
комбинированные покрытия для деталей из углеродистых сталей, в том числе высоко-
прочных» («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [3]. 

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования использовали стальные образцы с хромовым 
покрытием, осажденным из саморегулирующегося электролита хромирования [18, 19]. 

Градиентное по микротвердости хромовое покрытие получали путем соблюдения 
отработанной схемы варьирования режимов осаждения (наращивания) хромовых слоев [20]. 

Прочность сцепления хромового покрытия с подложкой (адгезия) определяли 
методом изменения температур по ГОСТ 9.302 и методом удара на вертикальном копре 
«Константа У-2М» [21]. 

Контроль толщины хромового покрытия проводили замером образцов до и по-
сле нанесения покрытия микрометром с ценой деления 1 мкм, а также металлографиче-
ским методом с применением микроскопа GX-41 по ГОСТ 9.302. 

Микротвердость хромового покрытия измеряли с помощью микротвердомера 
ПМТ-3М при нагрузках 50; 100 и 200 г по ГОСТ 9450. 

Электролитическое травление шлифов производили в 10%-ном растворе щавеле-
вой кислоты. Режим анодного травления: U=5 В; I=0,3 А, время 20 с, материал катода – 
нержавеющая сталь [22]. 

Оценку величины остаточных напряжений I рода (макронапряжений) проводили 
неразрушающим рентгеновским дифрактометрическим методом с помощью анализато-
ра остаточных напряжений в соответствии с требованиями ММ1.595-17-225–004. Рент-
геносъемка поверхностных слоев покрытий проведена в монохромном Cr Kα-излучении 
(глубина проникновения излучения в материал ~15–20 мкм). Расчет величины напряже-
ний выполнен по стандартной методике sin

2
ψ с фиксированным углом ψ0, которая ис-

пользуется для анализа плоских поверхностей. При этом величина макронапряжений 
определяется при фиксированном угле падения рентгеновских лучей и изменяющемся 
положении счетчика. Остаточные макронапряжения в поверхностном слое каждого из 
образцов анализировали в одной точке, находящейся в геометрическом центре исследу-
емой поверхности, параллельно продольной оси образца. 

 
Результаты и обсуждение 

Следует отметить, что получение хромовых покрытий с положительным гради-
ентом микротвердости по толщине предполагает осаждение хромовых осадков толщи-
ной не менее 100 мкм. В данной работе авторы исследовали адгезионную прочность 
толстых градиентных хромовых покрытий (толщина ˃300 мкм), предназначенных  
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в основном для восстановления геометрических размеров изношенных деталей, т. е. 
для реализации ремонтных технологий. Положительный градиент микротвердости по 
толщине покрытия (рассматривается поперечный шлиф) предусматривает получение 
хромовых покрытий с возрастающей микротвердостью в направлении от границы раз-
дела «основа–покрытие» до внешней границы образца. 

Ремонтная технология основывается на принципе послойного (аддитивного) 
наращивания осадков хрома на подложку [23], поэтому для управления процессом по-
лучения градиентного хромового покрытия предварительно исследовали отдельные 
слои хрома, осажденные при различных режимах электролиза. 

Режимы осаждения слоев хрома, технические характеристики хромовых покры-
тий и результаты металлографического исследования представлены в табл. 1. При из-
мерении микротвердости первого слоя хромового покрытия нагрузка на алмазный 
наконечник составила 50 г, при оценке микротвердости остальных слоев 100 г. 
 

Таблица 1 

Физико-механические свойства слоев хромового покрытия 
Условный 

номер 

слоя 

Режим осаждения Технические характеристики Поперечный шлиф 

(×500) температура 

электролита, °С 

плотность 

тока, А/дм
2 

толщина,  

мкм 

микротвердость,  

ГПа 

1 65–70 35–40 15–25 5,8–6,3 

 
2 60–65 45–50 50–60 8,2–9,0 

 
3 60–65 55–60 65–75 9,8–10,2 

 
4 60–65 65–70 70–75 10,6–10,8 

 
5 60–65 75–80 95–100 11,0–11,4 
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Как видно из данных табл. 1, выбранные режимы осаждения хромовых слоев 

(температура электролита, плотность тока) обеспечивают получение покрытий различ-

ной микротвердости, при этом наблюдается положительный градиент микротвердости 

при переходе от относительно мягкого («молочного») хрома к твердому износостойко-

му хрому – от 5,8 до 11,4 ГПа. Суммарная толщина осажденных пяти слоев хрома со-

ставила ~315 мкм. Прочность сцепления хромового покрытия на всех образцах соот-

ветствует требованию ГОСТ 9.302–86. После испытаний методом изменения темпера-

тур (ГОСТ 9.302–86, п. 5.10) вздутий и отслаиваний покрытий не наблюдается. 

На основании результатов исследования отдельных хромовых слоев определены 

режимы осаждения градиентного хромового покрытия толщиной ˃300 мкм. При этом 

хромирование выполняли на стальных образцах, подвергнутых пескоструйной обра-

ботке корундовым песком зернистостью 75–100 мкм, и на образцах без обработки. Ре-

жимы осаждения хромового покрытия, последовательное выполнение которых обеспе-

чивает получение градиентных хромовых покрытий, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Режимы осаждения градиентного хромового покрытия толщиной ˃300 мкм 
Режим осаждения градиентного хромового покрытия Микротвердость, 

ГПа плотность тока, А температура электролита, °С время осаждения, мин 

Не менее 35 От 65 90 От 5,8 до 9,0 

Не менее 50 От 60 90 От 9,0 до 10,8 

Не менее 70 От 60 До получения покрытия  

заданной толщины  

От 10,8 и более 

 

Хромирование при повышенной температуре и низкой катодной плотности тока 

создают условия для кристаллизации на поверхности образца «молочного» хрома с 

низкими остаточными напряжениями, и поэтому характеризующегося отсутствием 

микротрещин и пор [16]. Плавный переход от одного режима к другому в соответствии 

с табл. 2 обеспечивает осаждение толстослойного хромового покрытия с положитель-

ным градиентом микротвердости по толщине. Измерения микротвердости проводили 

на поперечном микрошлифе в направлении от границы раздела «сталь–хромовое по-

крытие» до внешней границы покрытия («хромовое покрытие–заливочная смола») при 

нагрузке алмазной пирамиды 200 г. Общий вид градиентного хромового покрытия с 

отпечатками алмазного наконечника представлен на рис. 1, а. 

 

 
Рис. 1. Градиентное по микротвердости хромовое покрытие: 

а – общий вид покрытия на поперечном микрошлифе; б – микроструктура покрытия (трав-

леный шлиф) 
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Измерения микротвердости проводили в направлении от границы раздела 

«сталь–покрытие» к внешней границе образца при толщине покрытия 367 мкм. Резуль-

таты измерений микротвердости хромового покрытия в пяти точках на поперечном 

шлифе следующие, ГПа: 

1  (граница «сталь–покрытие») 6,8 

2 10,2 

3  (ориентировочно – центр покрытия) 10,9 

4 11,3 

5  (граница «покрытие–заливочная смола») 11,6 

Положительный градиент микротвердости От 6,8 до 11,6 

 

При электролитическом травлении градиентного хромового покрытия (рис. 1, б) 

выявляется различие в микроструктуре отличающихся по микротвердости слоев хрома: 

относительно мягкий слой – до ~9 ГПа; твердые слои с микротвердостью – от 9 до  

11,6 ГПа. 

Адгезию (прочность сцепления) градиентного хромового покрытия к подложке 

оценивали – наряду с методом изменения температур по ГОСТ 9.302–86 (качественный 

метод) – методом удара с применением вертикального копра «Константа У-2М» (коли-

чественный метод). Результаты контроля адгезии представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты измерения адгезии градиентного хромового покрытия  

толщиной ˃300 мкм 
Пескоструйная 

обработка 

Адгезия 

Метод изменения температур Энергия удара, Дж 

Без обработки Соответствует ГОСТ 9.302 (п. 5.10) Выдерживает энергию удара – до 4,9 

С обработкой Соответствует ГОСТ 9.302 (п. 5.10) Выдерживает энергию удара – до 9,8 

 

Как видно из данных табл. 3, адгезионная прочность градиентного хромового 

покрытия, измеренная методом нагрева, соответствует требованию ГОСТ 9.302–86 (от-

сутствие сколов, отслоений) и не зависит от того, подвергалась исходная поверхность 

образца пескоструйной обработке или данная операция не выполнялась. 
 

 
Рис. 2. Результаты испытаний адгезии хромового покрытия толщиной 370 мкм при  

свободном падении груза массой 1000,0±1,0 г с высоты 1000±2 мм на поверхность образца с 

хромовым покрытием с предварительной пескоструйной обработкой (а) и без обработки (б) 
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Более жесткое испытание методом удара показало, что толстослойное градиентное 
хромовое покрытие, осажденное на опескоструенную поверхность образца, выдерживает 
энергию удара не менее 9,8 Дж (рис. 2, а), тогда как хромовое покрытие на образце, не 
прошедшем пескоструйную обработку, – до 4,9 Дж (рис. 2, б). Метод испытания заключа-
ется в визуальной оценке состояния поверхности покрытия после удара бойком, на кото-
рый свободно падает груз массой 1000,0±1,0 г с высоты 500±2 мм и 1000±2 мм. Боек пере-
дает энергию удара образцу с покрытием, лежащему на наковальне. После удара покрытие 
осматривали на наличие механических повреждений (трещины, отслаивания). 

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что для обес-
печения высокой адгезионной прочности градиентного хромового покрытия к стальной 
подложке необходимо проведение пескоструйной обработки исходной поверхности об-
разцов перед хромированием. Можно утверждать, что при этом пластичные «молоч-
ные» осадки хрома на границе с основным металлом подвергаются минимальной де-
формации и в итоге хромовое покрытие не отслаивается от подложки. Известно, что 
«молочный» хром имеет преимущественно гексагональную структуру, которая посте-
пенно переходит в устойчивую кубическую форму с небольшим уменьшением объема 
(усадка хрома), сопровождающегося появлением растягивающих напряжений, не вызы-
вающих образование сетки трещин. Для «молочного» хромового покрытия, осажденного 
из саморегулирующегося электролита, характерно формирование осадка с низкими зна-
чениями растягивающих напряжений при достижении толщины слоя 4–5 мкм [24]. 

Авторы данной работы провели измерения величины остаточных макронапря-

жений в хромовых покрытиях. Макронапряжения (напряжения I рода) вызваны упру-

гими искажениями кристаллической решетки, которые уравновешиваются в объеме 

всего изделия либо значительной его части. Поскольку имеет место ограничение по 

глубине проникновения рентгеновского излучения в металл, методика рентгеноди-

фрактометрического контроля напряжений не позволяет оценить интегральную вели-

чину напряжений в толстых (толщина ˃100 мкм) осадках. Исходя из этого, остаточные 

напряжения определяли в отдельных слоях хромового покрытия, отличающихся по 

микротвердости (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Остаточные напряжения в хромовом покрытии 
Вид хромового 

покрытия 

Микротвердость, 

ГПа 

Толщина 

покрытия, мкм 

Величина остаточных 

напряжений, МПа 

«Молочный» хром 7,5–8,0 15–20 +(747) 

Твердый хром 10,0–10,5 30–35 -(29067) 

10,7–11,2 30–35 -(30054) 

 

Полученные результаты согласуются с теорией самопроизвольных структурных 

переходов в процессе кристаллизации хрома, сопровождающихся сменой растягиваю-

щих напряжений (знак «+») на сжимающие (знак «-») напряжения. Как видно из дан-

ных табл. 4, в «молочном» хроме возникают низкие растягивающие напряжения, что и 

приводит к отсутствию растрескивания в пограничном слое. В итоге комбинация мало-

напряженного «молочного» хрома и твердых хромовых слоев обеспечивает высокую 

адгезионную прочность градиентного по микротвердости хромового покрытия. 

 

Заключения 

Качественным и количественным методами контроля адгезии установлено, что 

электролитические хромовые покрытия с положительным градиентом микротвердости 

по толщине обладают высокой адгезионной прочностью к стальной подложке. 
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Высокая прочность сцепления градиентного хромового покрытия обусловлена 

кристаллизацией на поверхности раздела «основа–покрытие» осадка хрома с низкими 

растягивающими напряжениями. 

Осаждение градиентных хромовых покрытий толщиной ˃300 мкм можно реко-

мендовать для восстановления геометрических размеров изношенных стальных деталей 

(ремонтная технология). 
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