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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. В современных условиях рыночной экономики по-

вышаются требования к точности и надежности машин и оборудования в агро-

промышленном комплексе. Для проведения ремонтно-восстановительных работ 

вышедших из строя узлов и агрегатов требуются значительные материальные и 

трудовые ресурсы, что особенно актуально при эксплуатации техники импорт-

ного производства. 

Одной из наиболее распространенных неисправностей, являющейся при-

чиной выхода силовых гидравлических узлов из строя является появление течи 

по поверхностному слою покрытия. Известные технологические приемы дают 

возможность повысить герметичность хромовых покрытий. Однако они не поз-

воляют решить проблему герметичности износостойких хромовых покрытий 

при восстановлении изношенных деталей с толщиной наносимого покрытия 

свыше 100 мкм на сторону, что характерно для ремонтного производства. При-

чиной этому служит большая толщина наносимого покрытия, в котором возни-

кают значительные растягивающие напряжения, появляющиеся вследствие по-

слойного наложения микроканалов, служащих концентраторами напряжений и 

приводящих к появлению сквозных трещин в покрытии. 

Холодные методы электрохимического восстановления, как показывает 

практика, способны обеспечить необходимую точность поверхности при изго-

товлении и ремонте деталей. Для обеспечения необходимых эксплуатационных 

свойств силовых систем гидропривода сельскохозяйственной техники в совре-

менном производстве используют гальваническое хромирование и железнение. 

Указанные методы лишены таких недостатков, как температурные напряжения 

и деформации, вызванные механической обработкой, присущие термическим и 

механическим способам. К гальваническим покрытиям, наносимым на силовые 

гидравлические узлы, предъявляют ряд требований: высокая степень адгезии, 

наличие или отсутствие пор в покрытии (в зависимости от условий работы де-

тали), низкая шероховатость поверхности. В ремонтном производстве важное 

значение имеет минимизация механической обработки восстанавливаемой по-

верхности до и после её восстановления. Это объясняется трудоемкостью прове-

дения таких операций, а также созданием растягивающих остаточных напряже-

ний в поверхностном слое. 

В настоящий момент устранить механическую обработку покрытий и де-

талей при нанесении герметичного осадка существующими на сегодняшний мо-

мент методами крайне затруднительно. Это связано с несколькими причинами. 

Во-первых, финишная механическая обработка нужна для придания внешнему 

слою покрытия заданных проектом свойств. Во-вторых, восстанавливаемые де-

тали не должны иметь локальных зон повышенного износа, что достигается ме-

ханической обработкой до нанесения покрытия. Однако, механическая обра-

ботка приводит к возникновению в поверхностном слое растягивающих остаточ-

ных напряжений, повышению вероятности появления прижогов и шлифовочных 

трещин. Подобные дефекты делают невозможным дальнейшее хромирование и 

эксплуатацию детали. С использованием гальваномеханических методов  



4 

возможно получение герметичных покрытий заданного качества лишь при хро-

мировании новых деталей, что обусловлено возможностью нанесения покрытий 

небольшой толщины (до 100 мкм). Восстановление изношенных узлов и агрега-

тов требует осаждения хромосодержащих осадков большой толщины. В этом 

случае вероятность возникновения сквозных трещин в покрытии возрастает, что 

может привести в результате эксплуатации таких изделий к течи по хрому и вы-

ходу такого узла из строя. 

В связи с этим назрела потребность в разработке метода холодного размер-

ного нанесения гальванических покрытий на поверхности деталей, позволяю-

щего получать герметичные износостойкие гальванические покрытия без меха-

нической обработки. Под размерным хромированием понимают нанесение по-

крытия, при котором его толщина и равномерность соответствуют допуску на 

изготовление детали, что позволяет исключить операции механической доводки. 

Метод должен отвечать нескольким принципиальным условиям: во-первых, 

обеспечивать необходимую толщину и равномерность герметичного покрытия; 

во-вторых, осуществлять восстановление локальных участков с разными скоро-

стями в зависимости от степени их износа; в-третьих, получать заданные харак-

теристики поверхностного слоя детали. 

Степень разработанности темы. 

Исследованиям в области ремонта силовой гидравлической аппаратуры 

техники сельскохозяйственного назначения посвящены работы: С.Ю. Жачкина, 

С.А. Величко, В.К. Астанина, И.Н. Кравченко, В.И. Лайнера, В.П. Лялякина, 

В.Ф. Молчанова, Р.С. Сайфуллина, С.Н. Шарифуллина, И.И. Габитова и др. 

Большинство ученых при нанесении гальванических покрытий применяли 

механическую обработку детали перед началом процесса осаждения металла или 

покрытия после его осаждения. Однако перспективным представляется нанесе-

ние функциональных герметичных дисперсно-упрочненных гальванических по-

крытий, поскольку они позволяют отказаться от механической обработки детали 

как до нанесения покрытия, так и после него, а также создавать внутренние сжи-

мающие напряжения в формируемом осадке, повышая износостойкость восста-

навливаемых узлов. Влияние структуры формируемых композиционных покры-

тий на свойства гальванических осадков в настоящее время остаётся малоизу-

ченным и представляет большой научно-практический интерес. 

В связи с вышеизложенным сформулирована и обоснована следующая 

научная гипотеза: упрочнение и восстановление поверхностей металлических 

деталей типа тел вращения размерным износостойким герметичным композици-

онным гальваническим покрытием без предварительного выравнивания при-

пуска и финишной механической обработки. 

Цель работы: повышение надежности и качества восстановленных дета-

лей гидроцилиндров сельскохозяйственной техники при одновременном сокра-

щении затрат на технологическую подготовку производства. 

В соответствии с вышеуказанной целью поставлены следующие основные 

задачи работы: 
1. Изучить закономерности формообразования слоя покрытия в зависимо-

сти от степени износа различных участков поверхности и проанализировать  
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существующие процессы размерного наращивания металла на детали методом 

гальванического осаждения. 

2. Выяснить границы возможной концентрации наполнителя в покрытии, 

позволяющего получать гальванические защитные слои заданного качества. Тео-

ретически обосновать возможность получения композиционных покрытий со 

сжимающими остаточными напряжениями. 

3. Определить закономерности управления точностью обработки, форми-

рования шероховатости поверхности, границы возможного увеличения произво-

дительности процесса при нанесении композиционных гальванических покры-

тий. Выработать технологические рекомендации по применению метода нанесе-

ния дисперсно-упрочненных гальванических композиционных покрытий 

(ДУГКП) для различных типов конструкционных материалов. 

4. Установить зависимость роста толщины покрытия гальванического ком-

позиционного осадка от режимных параметров его нанесения и разработать тех-

нологические рекомендации по нанесению покрытий требуемого качества с ис-

пользованием разработанного метода. Исследовать влияние параметров осажде-

ния композиционных покрытий на их физико-механические и эксплуатационные 

характеристики. 

5. Разработать состав композиционного гальванического покрытия базового 

слоя с включениями карбида титана и оксида алюминия, служащего для устранения 

износа рабочих поверхностей деталей, и финишного слоя, непосредственно контак-

тирующего с рабочими поверхностями контртела (сопрягаемых деталей) на основе 

упрочненной хромовой матрицы с включениями дисульфида молибдена, который 

введен с целью снижения хрупкости покрытия и коэффициента трения. 

6. Обосновать рациональные параметры оборудования, средств технологи-

ческого оснащения для осуществления предлагаемого метода. 

7. Разработать технологию применения метода холодного гальванического 

наращивания композиционных покрытий в производстве силовых гидравличе-

ских узлов сельскохозяйственной техники и оценить ее эффективность. 

Объект исследований. Процесс получения размерных износостойких дис-

персно-упрочненных композиционных покрытий на основе хрома при восста-

новлении и упрочнении деталей силовой гидравлической аппаратуры сельскохо-

зяйственной техники. 

Предмет исследований. Закономерности влияния режимных параметров 

осажденных покрытий, типа и состава композиции на повышение надежности и ка-

чества восстановления силовых гидроцилиндров сельскохозяйственной техники. 

Научная новизна работы: 

1. Предложено новое направление холодного восстановления профиля 

изношенных поверхностей с локальным выравниванием припуска. 

2. Разработаны научные основы процесса нанесения размерного дис-

персно-упрочненного композиционного гальванического покрытия на основе 

хрома со сжимающими остаточными напряжениями.  

3. Подтверждено повышение физико-механических и эксплуатационных 

свойств покрытий, наносимых разработанным методом, за счет внедрения мел-

кодисперсного наполнителя в гальваническую матрицу с последующим  
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послойным упрочнением наносимого слоя инструментом, работающим по ме-

тоду обкатки, что исключает образование концентраторов напряжений. 

4. Теоретически и экспериментально обоснованы и получены рациональ-

ные технологические режимы нанесения дисперсно-упрочненных композитных 

гальванических хромовых покрытий заданного качества и требуемой толщины. 

5. Определены закономерности взаимосвязей режимов осаждения компо-

зиционных гальванических хромовых покрытий с их физико-механическими 

свойствами. 

6. Определены рациональные параметры оборудования, средств техноло-

гического оснащения для осуществления предлагаемого метода. 

Практическая значимость работы заключается: 

1. В разработке нового способа осаждения функциональных герметичных 

гальванических покрытий, позволяющего решать крупную народно-хозяйствен-

ную проблему повышения надёжности силовых гидравлических устройств хо-

лодным восстановлением силовых деталей гидравлических узлов с получением 

эксплуатационных характеристик не ниже, чем у новых изделий, и в выявлении 

технологических возможностей использования нового метода. Это продляет 

срок эксплуатации восстановленных деталей, снижает простои и приносит зна-

чительную прибыль народному хозяйству. 

2. В разработке нового инструмента, необходимого для реализации пред-

лагаемого способа. 

3. В разработке методики проектирования технологических процессов, на 

основе которой создано технологическое оснащение для реализации метода 

нанесения размерных износостойких герметичных композиционных покрытий 

на основе хромовой матрицы инструментом из многофазного композиционного 

материала в промышленности, позволяющее значительно расширить область 

применения гальванических покрытий в сельхозмашиностроении. 

Методология и методика исследования. 
Теоретические исследования проведены с использованием методов меха-

нико-математического моделирования напряженно-деформированного состоя-

ния. Они базируются на основных положениях механики сплошных сред, элек-

тродинамики и технологии машиностроения. Построение математической модели 

и оптимизация уравнений для определения режимов обработки проведены на ос-

нове теории вероятности, математической статистики и теории оптимизации. 

Экспериментальные исследования выполнялись с использованием совре-

менных приборов и установок. Спекание инструмента проводили в вакуумно-

компрессорной печи MEAPFORNI. Полученные инструментальные заготовки 

шлифовали на плоскошлифовальном станке с ЧПУ ABA-S-FPE-60-30. Испыта-

ния наносимых покрытий на герметичность проводили на гидростенде № ИГ032. 

Контрольное измерение остаточных напряжений в них осуществляли на рентге-

ноструктурном дифрактометре ДРОН-3. Измерение толщины наносимого по-

крытия проводили при помощи микроскопа МИМ-8. Шероховатость поверхно-

сти определяли на профилографе-профилометре модели 252 и контролировли на 

профилометре модели 283. Микротвердость измеряли на микротвердомере 

ПМТ–3. Испытания износостойкости проводили на модернизированной машине 
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трения МИ-1М. Состав полученных покрытий проверяли с использованием 

атомно-эмиссионного спектрометра «Искролайн-300». При эксплуатационных 

испытаниях использовалась сельскохозяйственная техника, выполняющая раз-

личные виды работ. Экспериментальные данные обрабатывались с помощью 

программы Statistica, графические построения получаемых зависимостей прово-

дились с использованием программы MathCad. 

Основные положения и результаты исследований, выносимые на за-

щиту: 

– метод холодного восстановления профиля изношенных поверхностей с 

локальным выравниванием припуска; 

– научные основы процесса нанесения размерного дисперсно-упрочнен-

ного композиционного гальванического покрытия на основе хрома со сжимаю-

щими остаточными напряжениями; 

– зависимости физико-механических и эксплуатационных свойств компо-

зиционных покрытий от режимов их нанесения, размеров и количественного со-

става наполнителя; 

– технологические показатели процесса, зависящие от режимов нанесения 

размерных износостойких герметичных дисперсно-упрочненных композицион-

ных гальванических покрытий на основе хрома; 

– закономерности взаимосвязей режимов осаждения композиционных 

гальванических хромовых покрытий с их физико-механическими свойствами; 

– параметры оборудования и средства технологического оснащения для 

осуществления предлагаемого метода. 

Апробация. Материалы диссертации заслушаны, обсуждены и одобрены 

на международных научно-практических конференциях ВУНЦ ВВС «ВВА» 

(2009-2021 гг.), ВГТУ (2010, 2016, 2017, 2018, 2021 гг.), ВИМ (2016, 2018, 2019 гг.), 

ВИВТ (2013 г.), ВГАУ (2017, 2018, 2019, 2020 гг.), Тамбовский ГТУ (2017 г.), 

КНИТУ-КАИ (2018 г.), МАИ (2019 г.), Ставропольский ГАУ (2019 г.). 

Публикации. Основные положения диссертации отражены в 48 научных 

работах, в том числе 20 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 14 статей 

в изданиях, включенных в базы Web of Science, Scopus и Agris, 3 патента РФ на 

изобретения. Общий объем публикаций – 115,6 печ. л., из которых 61,4 печ. л. 

принадлежит соискателю. 

Автор выражает глубокую благодарность научному консультанту акаде-

мику РАН, профессору А.И. Завражнову за оказанную всестороннюю помощь 

при подготовке диссертации, а также академику РАПК, профессору С.Ю. Жач-

кину, профессору М.А. Артёмову, кандидатам технических наук К.Ч. Колбая, 

О.А. Сидоркину и инженеру Г.В. Кудрявцеву за оказанную помощь в проведении 

исследований и подготовке диссертации. 

Структура и объем диссертации. 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литера-

туры и приложений. Общий объем 388 страниц, в том числе приложений на  

53 страницах, 131 рисунков, 24 таблиц. Список литературы содержит 192 наиме-

нования, в том числе 23 на иностранных языках.  
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Введение. Дана общая характеристика проблемы, обоснована актуаль-

ность работы, изложены результаты исследований и научные положения, выно-

симые на защиту. 

Раздел 1. «СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 

НАНЕСЕНИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ». 

Современное сельхозмашиностроение предъявляет высокие требования к 

силовым агрегатам и гидрорегулирующей аппаратуре. Такого рода детали под-

вергаются нанесению холодных размерных гальванических покрытий при их из-

готовлении и ремонте. В этом случае обычно поступают следующим образом: 

детали покрываются гальваническим покрытием заранее завышенной толщины, 

а затем посредством механической обработки доводятся до размеров, заданных 

чертежом с вполне определенной шероховатостью. Такой подход заставляет 

столкнуться с двумя техническими проблемами:  

1. механическая обработка покрытий высокой толщины является сложной 

технологической задачей со значительной степенью брака;  

2. дефекты поверхности, подвергаемой нанесению покрытий, делают рас-

стояние от анода до внешней поверхности детали различной в разных точках, что 

негативно сказывается на качестве получаемых осадков. 

Преимущество осаждения хромосодержащих покрытий на рабочие по-

верхности деталей и восстановления деталей твердым хромированием заключа-

ется, прежде всего, в сочетании некоторых положительных свойств, которыми 

обладают гальванические хромовые покрытия. При выборе хромирования в ка-

честве метода восстановления деталей часто за основу берут одно из его преиму-

ществ, однако в каждом конкретном случае возможно сочетание нескольких по-

ложительных сторон процесса гальванического осаждения. 

Нанесённые гальванические покрытия на основе хрома при восстановле-

нии деталей позволяют использовать более дешевые материалы, в сравнении с 

теми, которые использовались бы при отсутствии хромирования. Довольно часто 

в этих случаях углеродистые стали используют вместо дорогих специальных. 

Экономия в этом случае проявляется не только в стоимости материала, но и в 

затратах на его обработку. Однако, значительный слой осажденного гальваниче-

ского покрытия не позволяет полностью использовать его защитные свойства 

вследствие наличия разветвленной сетки трещин и пор, присущих хромирова-

нию износостойкими покрытиями. 

В таблице 1 представлены результаты статистического анализа деталей, 

подвергаемых хромированию в сельскохозяйственном машиностроении. 

Следует учитывать, что для деталей силовой гидравлической аппаратуры 

одним из центральных показателей, характеризующих качество восстановлен-

ной детали, является герметичность наносимых покрытий. При нанесении по-

крытий низкого качества есть риск получить распространенный дефект таких аг-

регатов – течь по хрому, которая проявляется в неконтролируемом падении дав-

ления при утечке рабочей жидкости из силовых цилиндров при исправных 

уплотнителях. 
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Достоинством износостойкого хромирования является способность вос-

станавливать заданный чертежом размер деталей. Для новых механизмов это ак-

туально при ошибочном уменьшении размеров во время изготовления, а при вос-

становлении это позволяет устранять такие дефекты как конусность, эллипс-

ность и локальные износы. 
 

Таблица 1 – Нанесение хромосодержащих покрытий при производстве и ремонте 

деталей машин 

Наименование  

машин 

В процессе изготовления При ремонте 

1 2 
Кол-во, % 

1 2 
Кол-во, % 

3 4 3 4 

Грузовые  

автомобили 
40-50 50-100 30-40 60-70 60-80 180-850 90-95 5-10 

Тракторы (гусенич-

ные и колесные) 
18-22 50-150 95-99 1-5 24-52 150-850 95-99 1-5 

Сельскохозяйствен-

ные машины 
10-12 100-300 95-99 1-5 12-17 150-850 95-99 1-5 

Примечание: 1 – количество деталей; 2 – толщина покрытия, мкм; 3 – износостойких 

покрытий; 4 – декоративных покрытий. 
 

Сущность процесса холодного гальванического наращивания хромосодер-

жащих покрытий на детали с одновременным механическим воздействием на де-

таль заключается в наложении процессов гальванического осаждения покрытия 

и механической обработкой его в процессе осаждения. Такие способы характе-

ризуются высокой производительностью и возможностью получения покрытий 

с повышенными эксплуатационными характеристиками.  

В современном машиностроении существует множество видов гальвани-

ческого осаждения покрытий на детали машин. 

Электрохимическое натирание покрытий. 

Для получения покрытий заданного качества при нанесении гальваниче-

ских покрытий их подвергают одновременной механической обработке мягким 

инструментом: кистью, тампоном. Процесс восстановления протекает в зоне 

контакта инструмента с деталью. Наличие гальванической ванны не обязательно. 

Гальваномеханическая обработка с абразивным инструментом (ГМО). 

Другим видом контактного нанесения хромовых покрытий на деталь явля-

ется гальваномеханическое наращивание металла с использованием абразивного 

инструмента, активирующего поверхность катода. Этот процесс также называют 

гальваническим хонингованием. 

ГМО с инструментом из керамики. 

Отличительной особенностью данного метода является механическая об-

работка покрытия в процессе его осаждения с применением инструмента из ми-

нералокерамики ВОК-60 и В-3. 

ГКО со скользящим инструментом. 

Отличительной особенностью рассматриваемого метода является исполь-

зование инструмента, обеспечивающего регулируемый массовый перенос напол-

нителя в осаждаемое покрытие. Это позволяет получить ряд преимуществ.  
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Во-первых, появляется возможность изменять скорость осаждения покрытия на 

различных участках восстанавливаемой поверхности детали, что позволяет 

устранять геометрические погрешности деталей такие как эллипсность, конус-

ность и др., вызванные износом. При этом отпадает необходимость проводить 

механическую обработку детали как во время подготовки поверхности к нанесе-

нию покрытия, так и после процесса хромирования для придания ей требуемых 

проектной документацией свойств. Во-вторых, благодаря регулируемому внед-

рению инструментального материала в виде мелкодисперсных частиц в покры-

тие появляется возможность повысить его микротвердость и, как следствие, из-

носоустойчивость по сравнению с покрытиями, полученными по стандартной 

технологии или технологии гальваномеханической обработки с абразивным или 

керамическим инструментом. 

Вместе с тем, в подавляющем большинстве проведенных ранее работ по 

нанесению композиционных покрытий на различные детали не исследовался во-

прос обеспечения герметичности получаемых осадков. В существующих работах 

отсутствует теория и технология, обеспечивающие возможность получения бес-

пористых осадков, что не позволяет избавиться от такого распространённого де-

фекта в силовых гидравлических узлах как течь по хрому. Также отсутствуют 

данные о возможности получения в таком покрытии сжимающих остаточных 

напряжений. 

Отсутствуют работы, позволяющие произвести теоретические расчеты, да-

ющие практические рекомендации по осаждению герметичных композиционных 

гальванических покрытий с необходимыми эксплуатационными свойствами. 

Это препятствует широкому распространению и применению указанной техно-

логии в производстве. 

Таким образом, анализ состояния вопроса выявил актуальность темы, поз-

волил сформулировать цели и задачи настоящей работы. 

 

Раздел 2. «ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА ПОЛУЧА-

ЕМЫХ ПОКРЫТИЙ». 

Нанесение дисперсно-упрочнённых гальванических композиционных по-

крытий состоит из двух составляющих, энергии электрического поля, сформиро-

ванного в межэлектродном промежутке и осуществляющего осаждение положи-

тельно заряженных ионов на катод и диффузии инструментального материала в 

покрытие. Размерное нанесение покрытий на поверхность детали возможно при 

условии строгого соответствия скорости главного движения шпинделя оборудо-

вания и плотности тока, обеспечиваемого электрооборудованием установки, со-

четание которых определяет временные интервалы формирования локальных 

участков поверхности с обеспечением требуемых характеристик и качества 

наносимых покрытий. 

Инструмент, используемый для механического воздействия на растущие 

слои осадка, представляет собой состав, основой которого является материал с 

явно выраженными диэлектрическими свойствами. Это позволило получить со-

вершенно новую технологию нанесения композитных гальванических покрытий, 

которая, по сравнению с известными методами холодных нанесений покрытий, 
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имеет ряд преимуществ. Во-первых, метод обеспечивает разную скорость осажде-

ния покрытия на различные участки обрабатываемой поверхности в зависимости 

от их износа, что позволяет устранять геометрические погрешности деталей, вы-

званные износом или дефектом изготовления, не прибегая к традиционной меха-

нической обработки деталей. Во-вторых, регулируемое внедрение инструмен-

тального материала в виде мелкодисперсных частиц позволяет повысить микро-

твердость и износоустойчивость получаемого покрытия.  

Взаимодействие инструмента с осаждаемым покрытием заключается в 

упруго-пластическом деформировании обрабатываемой поверхности прокаты-

вающимся по ней выглаживателем, который обладает высокой твердостью, низ-

ким коэффициентом трения, высокой степенью чистоты поверхности. 

В направлении главного движения прижатый к обрабатываемой поверхно-

сти с силой инструмент внедряется в нее на глубину Rzисх, что характерно для 

метода гальваноконтактного осаждения со скользящим инструментом, и при 

движении сглаживает исходные неровности (рисунок 1). Высота шероховатости 

в направлении скорости (продольная шероховатость) обычно значительно 

меньше, чем высота поперечной шероховатости (в направлении подачи). После 

прохода инструмента происходит частичное упругое восстановление поверхно-

сти Δупр. Впереди инструмента образуется валик пластически деформированного 

металла, передняя поверхность инструмента нагружается гораздо больше, чем 

задняя. По этой причине, а также вследствие адгезионного взаимодействия 

между деталью и инструментом, в процессе обработки покрытия инструментом 

возникает тангенциальная составляющая силы взаимодействия, которая стре-

миться развернуть инструмент. Это приводит к тому, что в технологической си-

стеме возникают вибрации, приводящие к значительным колебаниям силы при-

жима инструмента и, соответственно к переупрочнению покрытия. Это вызывает 

его отслоение и шелушение. Кроме этого при вибрации возникает вероятность 

разрушения инструмента и нарушается контроль над введением наполнителя 

второй фазы в покрытие, что также негативно сказывается на качестве осадка. 

 

 
Рисунок 1 – Сглаживание исходных неровностей прокатным инструментом 
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С целью устранения негативных явлений, вызванных скольжением инстру-

мента по поверхности, предлагается технология нанесения двухслойного компо-

зиционного электролитического дисперсно-упрочненного покрытия. Особен-

ность нанесения каждого слоя заключается в периодической упруго-пластиче-

ской деформации растущих микрослоев покрытия в процессе их осаждения по-

средством инструмента, совершающего движение качения с радиальным уси-

лием на обрабатываемую поверхность. В этом случае инструментальный ролик 

внедряет частицы наполнителя в гальваническую матрицу, причем внедрение 

происходит не из-за трения скольжения, при котором неизбежны бороздки, по-

лучаемые от протаскивания твердых частиц наполнителя инструментом по оса-

жденному покрытию, препятствующие получению герметичных осадков, а от 

трения качения, при котором внедряемые в гальваническую матрицу частицы 

остаются на месте внедрения и подвергаются заращиванию материалом мат-

рицы. 

Уровень прочности зависит от объемного содержания упрочняющей фазы, 

равномерности ее распределения, степени дисперсности и расстояния между ча-

стицами. Согласно гипотезе Орована, сопротивление сдвигу увеличивается с 

уменьшением расстояния между частицами. В силу этого для композитного ма-

териала можно записать: 

,
Gb

l
                                                              (1) 

где G – модуль сдвига; b – межатомное расстояние; l – расстояние между части-

цами. 

Упрочнение частицами достигается в том случае, если они тормозят пла-

стическую деформацию или разрушение материала. При дисперсном упрочне-

нии металлической матрицы частицы блокируют скольжение в ней. При этом 

эффективность упрочнения зависит от расстояния между частицами Dp. Эта ве-

личина связана с диаметром частиц dB и их объемной концентрацией VB геомет-

рическим соотношением: 

 в

в

в
p V

V

d
D 














 1

3

2
5,0

2

     (2) 

Частицы фазы-упрочнителя окружены полями внутренних напряжений в 

матрице. Когда скользящая дислокация подходит достаточно близко к этим по-

лям, она изгибается.  

Наименьший радиус изгиба дислокации R под действием поля внутренних 

напряжений i выражается формулой: 

i

MbG
R

2
       (3) 

где GM – модуль сдвига матрицы; b – вектор Бюргерса. 

Так как 2R=Dp, то напряжение, необходимое для выгибания дислокаций 

вокруг частиц, выражается равенством: 

p

M
i

D

bG
       (4) 
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Моделью деформирования наносимого композиционного покрытия ин-

струментом будет контактная задача, рассматривающая взаимодействие беско-

нечно длинного цилиндра (инструментальной головки) с полупространством 

(обрабатываемая поверхность).  

Вводится цилиндрическая система координат r, θ, z с соответствующими 

компонентами перемещения u, v, w. При этом перемещение v обращается в ноль, 

а остальные составляющие являются функциями r.  

Вместо определяющих соотношений оказывается удобным ввести функ-

цию напряжений φ. В этом случае функция напряжений справедлива для уравне-

ния: 
2 2 0    (5) 

А компоненты напряжения определяются: 
2

2

2
;r

z r


  

  
   
    

2 1
;

z r r



  

  
   
  

 

(6) 
2

2

2
(2 ) ;z

z z


  

  
    
    

2
2

2
(1 ) ;rz

r z


  

  
    
    

Взаимодействие инструментальной головки с обрабатываемой деталью 

определим как контакт цилиндрического тела (модель инструментального 

бруска) с бесконечным полупространством (модель восстанавливаемой поверх-

ности). Радиус кривизны цилиндра – R2. В случае, когда между соприкасающи-

мися телами не действует давление, касание происходит по прямой. 

Расстояние mn можно с достаточной точностью представить в виде (рису-

нок 2): 
2

2

2

.
2

r
z

R
  (7) 

 

 
Рисунок 2 – Контакт цилиндра с полупространством 

 

Отрезок On будет определять половину поверхности контакта инструмен-

тального бруска в рассматриваемом сечении. Принимая условие r«R2, где r – ра-

диус пятна контакта, можем воспользоваться приближением (7) для определения 

напряженно-деформированного состояния формируемого покрытия. 

Пусть w2 – перемещение точек поверхности детали в зоне контакта, вы-

званное местной деформацией в направлении z2 для точки m цилиндра. Полагая, 

что в процессе местного сжатия плоскость касания остается неподвижной, 
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можно сказать, что точки m и n сблизятся друг с другом на некоторую величину 

α, а расстояние между ними станет: α – w2. Когда же они войдут в область кон-

такта, то 

2 2.w z    (8) 

Теперь рассматривая местные деформации, давление инструмента на об-

рабатываемую поверхность q из соображений симметрии совпадет для обеих 

сторон относительно центральной точки контакта. Перемещения w2 этой точки 

запишутся в виде: 
2 2

2

2 2

1
,

2

r
qdsd

E R


 




   (9) 

где E2 – модуль упругости инструментальной головки, ν2 – коэффициент Пуас-

сона инструмента. 

Максимальное давление, оказываемое инструментальной головкой на об-

рабатываемую поверхность определяется: 

 
2

0
2

2 2

2
,

1

E P
q

R H 



 (10) 

где Н – высота инструментальной головки, выполненной в форме цилиндра. 

Напряжение σz, возникающее в точке зарождения пластичности, распреде-

лено по поверхности контакта цилиндра с поверхностью детали. Его можно по-

лучить, заменяя действие сосредоточенной силы P величиной H.dr.q. Тогда 

напряжение σz, вызываемое равномерной нагрузкой, будет: 

 

3

5
2 2

3
,
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a

z

a

Hz q dr

r z






 


  (11) 

где интегрирование ведется вдоль всей поверхности контакта, а – максимальный 

радиус пятна контакта. После интегрирования получим: 

 

     
3

2 2 2 2 4

2 2

1 2
.r

a z a z z aHq

az a z






    
 


 (12) 

Предполагая, что течение материала определяется условием пластичности 

Треска – Сен-Венана, определим точку зарождения пластической области на оси 

0z. Компоненты напряжений в данном случае будут распределены следующим 

образом: 
.z r      (13) 

Условие пластичности примет вид: 

 

 

2 2 2 2 2 2
0 0

2 2 3
2 2

1 2 2 3
,

Hq Hq aa z a z z a z
k

az a z z a z



 

    
   

 

 (14) 

где k – предел пластичности формируемого покрытия. 

Выражение, определяющее глубину зарождения пластической области, бу-

дет иметь вид: 

 2 7 2 2 7 4 6 2 12(8.95 10 ) 0.3 2.68 10 0.3 2.69 10 1.84 10 .z z z z z              
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Полученное уравнение имеет один вещественный корень: z=127 мкм. 

Установлено, что при определенном давлении инструмента в покрытии 

возникают пластические деформации. Причем граница пластической области за-

рождается не на поверхности покрытия, а на определенной глубине z, создавая 

разветвленную сетку трещин. Поэтому в процессе нанесения композиционного 

покрытия необходимо корректировать давление инструмента до получения не-

обходимой степени упрочнения формируемых слоёв. 

Предлагаемая концепция позволяет реализовать возможности процесса 

нанесения ДУГКП и получать детали с покрытиями при высокой производитель-

ности, а также физико-механическими и, как следствие, эксплуатационными свой-

ствами, недостижимыми ни одним из известных методов получения покрытий. 

При взаимодействии инструмента с деталью происходит контактирование 

шероховатой (инструмент) и волнистой (деталь) поверхностей. Инструмент 

представляет собой композицию оксида алюминия и карбида титана. Вследствие 

случайного расположения различных фаз композиционных материалов в инстру-

менте их можно рассматривать как дополнительную шероховатость. 

В этом случае относительное сближение ε поверхностей определяется по 

формуле: 

max

max

,
R h

R



  (15) 

где Rmax – расстояние между линией выступов и линией впадин профиля обраба-

тываемой детали, h – расстояние от базовой поверхности до высоты покрытия 

после контакта с инструментом. 

Относительная площадь сечения профиля: 

,s
p

c

A
t

A
  (16) 

где As – сумма площадей микронеровностей на высоте h, Ac – контурная площадь 

некоторого заданного участка. 

Относительная опорная длина профиля выше уровня средней линии может 

быть определена: 

1
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где p – уровень сечения профиля от линии выступов (фиксированный уровень), 

мкм;  

а для уровня ниже средней линии: 
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 (18) 

где tm – относительная опорная длина профиля на уровне средней 

линии, мм; Rm – расстояние между линией выступов и средней линией, мм; Rа – 

расстояние сближения контактируемых тел, мм. 

Зная относительную площадь сечения контактируемых поверхностей и 

учитывая опорную длину профиля, можно проводить корректировку усилий 
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прижима инструмента к обрабатываемой детали с учетом её истинной шерохо-

ватости, создавая требуемую степень упрочнения. 

Раздел 3. «ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИС-

СЛЕДОВАНИЙ». 

Рассмотрена общая структурная схема проведения испытаний, методики 

исследований и статистической обработки экспериментальных данных.  

Процесс создания инструментального ролика для получения ДУГКП преду-

сматривал измельчение порошков оксида алюминия (Al2O3 ГОСТ 28818-90) и кар-

бида титана (TiC ГОСТ 28377-89) до необходимого размера, приготовление 

смеси в необходимой пропорции, прессование заготовок из этих смесей и после-

дующее их спекание, механическую обработку пластин, мойку.  

Для получения ДУГКП применялся раствор окиси шестивалентного 

хрома. Покрытия осаждались в стандартном электролите хромирования, содер-

жащем 200–250 г/л CrO3 и 2,0–2,5 г/л H2SO4.  

Для воссоздания условий эксплуатации силовых элементов систем гидрав-

лического привода сельскохозяйственной техники изготавливались образцы ци-

линдрической формы из стали 40Х (ГОСТ 4543-2016). Осаждение изучаемых по-

крытий проводилось на спроектированной и изготовленной экспериментальной 

установке (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Экспериментальная установка для нанесения композиционных  

дисперсно-упрочненных герметичных гальванических покрытий: 

1 – инструментальная головка; 2 – рым-болт; 3 – бак для электролиза;  

4 – фильтр для очистки воздуха; 5 – блок электроуправления; 6 – электродвигатели; 

7 – планетарные редукторы; 8 – шпиндель установки 

 

Осевые остаточные напряжения в хромовых покрытиях определялись по 
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ГОСТ Р 52728-2007 методом электротензометрирования при непрерывном 

стравливании напряженных слоев с исследуемой поверхности на специальной 

установке, которая предназначена для измерения относительных деформаций и 

состоит из тензометрического усилителя 8АНЧ-7М и самопишущего потенцио-

метра КСП-4. Контрольное измерение остаточных напряжений осуществлялось 

согласно ГОСТ 9.302-88 на рентгеноструктурном дифрактометре ДРОН-3. 

Толщину покрытия определяли согласно ГОСТ 9.302-88. Шероховатость 

определялась на профилографе-профилометре модели 252 и контролировалась на 

профилометре модели 283. Микротвердость измерялась на микротвердомере 

ПМТ–3. Металлографические исследования проводились на микроскопе МИМ-8. 

Испытания износостойкости проводились на модернизированной машине 

трения МИ-1М по схеме «ролик-колодка» в соответствии с ГОСТ 23.224-86. 

Состав полученных покрытий проверялся с использованием атомно-эмис-

сионного спектрометра «Искролайн-300». 

Стендовые испытания гидроцилиндров, обработанных по рассматривае-

мой технологии, проводились согласно методике, изложенной в ГОСТ 18464-96, 

ГОСТ 16514-96 и ГОСТ 27.502-83 на стенде СГЦ-ПФГУХ-190/250-34/4-7,5/2,2. 

Эксплуатационные испытания гидроцилиндров проводили в войсковой ча-

сти 23449 на бульдозерах ДЗ-42 и на тракторах ДТ-75 в ООО «ИНОКС РЕМ» на 

территории сельхозугодий Воронежской области. 

Анализ и обработку экспериментальных данных для оценки эксплуатаци-

онной надежности проводили в соответствии с ГОСТ 27.301-95. 

Раздел 4. «РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИС-

СЛЕДОВАНИЙ». 

Для осаждения герметичных покрытий хром привлекателен в качестве ме-

таллической матрицы по целому ряду причин: в том числе хорошей износостой-

кости и термостойкости.  

Среди материалов, используемых в качестве второй фазы, с целью повы-

шения микротвердости наращенного слоя, наиболее используемыми являются 

Аl2О3, ТіО2, TiC, WC. В работе в качестве наполнителя был выбран порошок 

Аl2О3 и TiC. 

Одним из самых важных параметров осаждения является размер включаемых 

в покрытии частиц: чем меньше их размеры, тем равномернее они распределены по 

матрице, что обеспечивает более совершенные физические свойства покрытия.  

Поверхность образцов, получаемых из электролита с добавлением неэлек-

тропроводных частиц субмикронных размеров, к которым относится оксид алю-

миния, также является более сглаженной, но имеет более развитую трещинова-

тость по сравнению с композиционными электролитическими покрытиями с 

включениями электропроводных частиц.  

Для покрытий, полученных в электролите, содержащем электропроводную 

дисперсную фазу, к которой можно отнести карбид титана, характерно наличие 

на поверхности образцов металлизированных частиц, причём с увеличением 

продолжительности времени процесса осаждения увеличение общего числа та-

ких объектов заметно даже визуально. 
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Для определения рационального состава композиционных включений был 

реализован многофакторный эксперимент по центральному композиционному 

плану. 

В результате расчета пошаговой множественной регрессии с применением 

пакета научных подпрограмм «Statistika» получено уравнение, отклик которого 

изображен на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Поверхность отклика для определения состава ДУГКП 

 

Проведенные исследования позволили установить, что для композицион-

ных покрытий на основе хрома определён рациональный состав композиции ба-

зового слоя: оксид алюминия – 5% по массе; карбид титана – 3% по массе; 

остальное – хромовая матрица. Композиционное гальваническое покрытие при 

этом составе имеет наиболее высокую микротвердость. 

Рациональное содержание дисульфида молибдена при нанесении финиш-

ного слоя электролитического покрытия на основе хромовой матрицы, имею-

щего наибольшую микротвердость: дисперсность частиц – 0,9 мкм; концентра-

ция – 2,5% по массе. 

В связи с поставленной в работе задачей получения герметичных компози-

ционных гальванических покрытий на основе хрома, необходимо определить ре-

жимы нанесения покрытия, при которых оно имеет сжимающие остаточные 

напряжения по величине не превосходящие предел прочности хромовой мат-

рицы. 

Для изучения влияния электролиза на остаточные напряжения получаемых 

покрытий применялось математическое планирование эксперимента. Исследова-

лись образцы, прошедшие восстановление хромированием с толщиной покрытия 

40–400 мкм. Характеристики плана эксперимента выбирались из условия полу-

Поверхн./контуры желательности;  Метод: Квадратичная подгонка
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чения беспористых хромовых покрытий со сжимающими остаточными напряже-

ниями. 

Для определения зависимости остаточных напряжений в покрытии от ис-

следуемых факторов получено уравнение регрессии (19). 

1 2 3 4 1 2 1 3

2 3 1 4 2 4 3 4 1 2 3 1 2 4

1 3 4 2 3 4 1 2 3 4

138,11 6,04 2,17 17,32 0,34 0,01 0,49

0,2 0,01 0,005 0,23 0,01 0,0003

0,01 0,005 0,0003 .
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(19) 

Распределение остаточных напряжений в базовом слое покрытия в зависи-

мости от плотности тока представлено на рисунке 5. Видно, что до плотности 

тока 10 кА/м2, напряжения удается держать сжимающими по всей толщине нано-

симого покрытия. Однако, двухкомпонентное гальваническое композиционное 

покрытие на основе хрома, при нанесении его по рассчитанным режимам, позво-

ляет получать сжимающие остаточные напряжения в нем на протяжении всей 

толщины наносимого покрытия (графики 1, 2 на рисунке 5.). Результаты анало-

гичного исследования для финишного слоя представлены на рисунке 6. 

В результате проведённых исследований основные параметры электролиза 

для нанесения как базового, так и финишного слоя следующие:  

плотность тока (х1) i, кА/м2      8 – 20 

температура электролита (х2) t, C     45 – 65 

давление инструмента (х3) Р, МПа     1,0 – 1,5 

толщина покрытия (х4) , мкм     40 – 400 

 

 
Рисунок 5. Зависимость остаточных напряжений от толщины  

двухкомпонентного композиционного покрытия на основе хрома 

(базовый слой) для различных плотностей тока: 

1 – i = 10 кА/м2; t = 65 С; р = 1,5 МПа; V0 = 80 об/мин; 

2 – i = 12 кА/м2; t = 60 С; р = 1,0 МПа; V0 = 80 об/мин; 

3 – i = 14 кА/м2; t = 60 С; р = 1,0 МПа; V0 = 80 об/мин; 

4 – i = 18 кА/м2; t = 60 С; р = 1,0 МПа; V0 = 80 об/мин; 

5 – i = 30 кА/м2; t = 60 С; р = 1,0 МПа; V0 = 80 об/мин. 
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Для определения рациональной производительности процесса получения 

герметичных ДУГКП на основе хрома проводился полный факторный экспери-

мент. Характеристики плана эксперимента выбирались из условий получения 

покрытий со сжимающими остаточными напряжениями. Все режимные пара-

метры изменяли исходя из технологических рекомендаций по получению герме-

тичных хромовых покрытий с максимальной производительностью процесса. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость остаточных напряжений от толщины  

двухкомпонентного композиционного покрытия на основе хрома (финишный слой) 

для различных плотностей тока: 

1 – i = 10 кА/м2; t = 65 С; р = 1,5 МПа; V0 = 80 об/мин; 

2 – i = 12 кА/м2; t = 60 С; р = 1,0 МПа; V0 = 80 об/мин; 

3 – i = 14 кА/м2; t = 60 С; р = 1,0 МПа; V0 = 80 об/мин; 

4 – i = 18 кА/м2; t = 60 С; р = 1,0 МПа; V0 = 80 об/мин; 

5 – i = 30 кА/м2; t = 60 С; р = 1,0 МПа; V0 = 80 об/мин1 
 

В результате расчета пошаговой множественной регрессии с применением 

пакета научных подпрограмм «Statistika» получено уравнение, описывающее за-

висимость производительности процесса при нанесении базового слоя покрытия 

от исследуемых факторов: 

321 016,00076,0059,082,1 хххvб      (20) 

Аналогичные исследования проводились для определения производитель-

ности нанесения финишного слоя, что позволило получить соответствующую за-

висимость: 

32321 005,0324,0016,0077,0691,2 xxхххvф     (21) 

В результате проведенного экспериментального исследования было уста-

новлено, что скорость нанесения финишного слоя ДУГКП на основе хрома пре-

вышает аналогичный показатель при нанесении базового слоя покрытия в  

1,27 раза. 
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Основываясь на полученных в ходе исследования данных, была построена 

графическая интерпретация аналитической зависимости качества получаемых 

ДУГКП в зависимости от параметров осаждения, которая представлена на ри-

сунке 7. Видно, что основным показателем скорости роста осадка, включающим 

в себя параметры процесса осаждения покрытий является производительность 

процесса, а наиболее простым и наименее инерционным параметром, с точки 

зрения регулирования, является давление инструмента на осаждаемое покрытие. 

Графическая интерпретация, представленная на рис. 7, представляет собой обла-

сти получения покрытий различного качества в зависимости от производитель-

ности процесса и давления инструмента. 

 

 
Рисунок 7. Области получения покрытий заданного качества 

 

Для изучения влияния электролиза на шероховатость получаемых покрытий 

применялось математическое планирование эксперимента. Был реализован пол-

ный факторный эксперимент 23. Характеристики плана эксперимента выбирались 

из условия получения беспористых хромовых покрытий со сжимающими остаточ-

ными напряжениями и минимальной шероховатостью восстановленной поверх-

ности. Результаты проведенных исследований представлены на рисунке 8. 

Проверка на практике показала, что с увеличением давления на обрабаты-

ваемую поверхность шероховатость ее значительно снижается и доходит до  

Ra = 0,04 мкм и менее.  

Проведён ряд исследований, позволяющий судить о выравнивающей спо-

собности предлагаемого метода нанесения ДУГКП. Зная толщину покрытия (ри-

сунок 9) и производительность процесса, рассчитанную для базового и финиш-

ного слоя по формулам (20) и (21), можно определить время, необходимое для 

нанесения покрытий требуемой толщины. 

Для определения состава получаемых покрытий проводился анализ спек-

трограмм атомно-эмиссионного спектрометра «Искролайн-300». Это позволило 
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сделать вывод о том, что в композиционных покрытиях базового слоя из элек-

тролитов-суспензий и дисперсно-упрочненных композиционных покрытий на 

основе хрома присутствуют вводимые элементы второй фазы, а именно алюми-

ний и титан. В финишном дисперсно-упрочненном композиционном покрытии 

на основе хрома присутствуют такие элементы как молибден и сера, отсутству-

ющие в стандартном гальваническом хромовом покрытии и в базовом слое 

ДУГКП на основе хрома.  

 

 
Рисунок 8. Зависимость шероховатости поверхности от давления инструмента 

при различных плотностях тока 
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Рисунок 9. Зависимость минимальной толщины наносимого покрытия  

от устраняемой величины погрешности формы детали  

 

Результаты количественного анализа состава получаемых покрытий пред-

ставлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Количественный состав покрытий 

Элемент в 

покрытии 

Содержание элемента в покрытии, % 

Стандартный 

хром 

Композиционный 

хром  

из электролита-

суспензии 

Дисперсно- 

упрочненное  

композиционное 

покрытие  

на основе хрома  

(базовый слой) 

Дисперсно- 

упрочненное  

композиционное 

покрытие  

на основе хрома  

(финишный слой) 

Cl 1,08 1,11 1,34 1,37 

H 1,34 1,17 0,11 0,1 

O 0,42 1,07 0,44 0,48 

Mo - - - 2,36 

Ti - 0,05 2,69 - 

С 2,14 0,56 2,27 0,61 

Сг 90,63 89,43 86,92 91,87 

Fе 2,89 2,14 1,08 1,02 

А1 - 2,85 4,57 - 

S - - - 0,14 

 

Работоспособность узлов с гальваническими покрытиями в значительной 

мере зависит от их адгезионных свойств. С целью изучения влияния режимных 

параметров осаждения покрытия на его адгезию исследовались образцы с дис-

персно-упрочненным композиционным покрытием на основе хрома для базового 
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и финишного слоев покрытия. Причем толщина базового слоя составляла  

200 – 400 мкм, а финишного слоя 40 – 200 мкм. 

Для изучения влияния электролиза на сцепляемость получаемых покрытий 

применялось математическое планирование эксперимента. Был реализован пол-

ный факторный эксперимент 23. Характеристики плана эксперимента выбира-

лись из условия получения беспористых хромовых покрытий со сжимающими 

остаточными напряжениями и минимальным наводораживанием стальной ос-

новы.  

В результате расчета пошаговой множественной регрессии с применением 

пакета научных подпрограмм «Statistika» получено уравнение, описывающее за-

висимость адгезии базового слоя ДУГКП на основе хрома от исследуемых фак-

торов: 

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

92,14 2,42 2,78 1,15 1,04

0,54 0,41 0,11 .

б х х х х х

х х х х х х х

      

  
          (22) 

Экспериментальное исследование зависимости адгезии покрытия от его тол-

щины представлено на рисунке 10. Построенные аппроксимирующие зависимо-

сти позволяют сделать вывод, что скорость уменьшения адгезии покрытия с уве-

личением его толщины при нанесении стандартного хромового покрытия в  

5,7 раза выше, чем при нанесении ДУГКП на основе хрома.  

 
Рисунок 10 – Экспериментальная проверка качества адгезии  

композиционных покрытий 
 

Дальнейшие исследования качества получаемых покрытий были направ-

лены на изучение характера наводораживания обрабатываемой поверхности. 

Установлено, что величина наводораживания при нанесении ДУГКП меньше 

аналогичного показателя для ГМХ в 1,19 раза, а стандартного хромирования в 

1,76 раза. В результате расчета пошаговой множественной регрессии с примене-

нием пакета научных подпрограмм «Statistika» получено уравнение, описываю-

щее зависимость наводороживания стальной основы от исследуемых факторов: 
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1 2 3 4 1 2 1 3

1 4 2 3 2 4 3 4 1 2 3 1 2 4

1 3 4 2 3 4 1 2 3 4

268,76 21,596 4,497 266,169 0,929 0,371 22,305

0,08 4,406 0,016 0,922 0,373 0,001

0,079 0,015 0,001 .

zH х х х х х х х

х х х х х х х х х х х х х х

х х х х х х х х х х

       

      

  

       (23) 

Одним из важнейших требований, предъявляемых к хромовым покрытиям 

силовых узлов гидропневмоагрегатов, является обеспечение их выдвижных ме-

ханизмов герметичным покрытием. С целью проверки герметичности получен-

ных покрытий испытания проводились на серийных гидравлических штоках 

одинакового типоразмера, восстановленных по серийной технологии (серия 1), 

по технологии нанесения ДУГКП на основе хрома на рекомендованных режимах 

(серия 2), по технологии нанесения ДУГКП на основе хрома на режимах получе-

ния пористых покрытий, обозначенных областью 3 на рисунке 7 (зона 3). 

Результаты испытаний штоков на отсутствие пористости представлены в 

таблице 3. 

Для испытаний на износоустойчивость были взяты образцы с покрытиями, 

нанесенными следующими методами: по серийной технологии гальваническим 

хромированием (серия 1); по технологии гальваномеханического хромирования 

(серия 2); по технологии нанесения ДУГКП на основе хрома на режимах получе-

ния герметичных покрытий (серия 3); по технологии нанесения ДУГКП на ос-

нове хрома на режимах получения пористых покрытий (серия 4). Испытаниям на 

износостойкость подвергались детали с бронзовой поверхностью, как в наиболь-

шей степени имитирующей трибологические свойства материала уплотнения си-

ловых штоков гидроцилиндров. Одновременно истиралось несколько образцов. 

Мерой износоустойчивости покрытия была определена толщина удаленного по-

крытия в единицу времени, выражаемая в мкм/мин. Характеристики образцов и 

нанесенных на них покрытий приведены в таблице 4. 

 
Таблица 3 – Результаты испытаний штоков на герметичность 

Номер 

серии 

штоков 

Номер 

штока 

Толщина 

покрытия, 

мкм 

Время 

нанесения 

покрытия 

час. 

Кол-во  

положений 

испытаний 

Давление 

в системе 

МПа 

Время ис-

пытания, 

мин 

Результат 

испытания 

Серия 1 КР-472 

АН-245 

ПС-341 

170 

170 

160 

19,3 

19,3 

18,6 

3 

3 

3 

25 

25 

25 

5 

5 

5 

негермет. 

негермет. 

негермет. 

Серия 2 АН-281 

КР-493 

НП-146 

170 

170 

180 

1,41 

1,41 

1,5 

3 

3 

3 

25 

25 

25 

5 

5 

5 

гермет. 

гермет. 

гермет. 

Серия 3 КР-388 

АН-234 

ПС-308 

170 

170 

160 

1,68 

1,69 

1,61 

3 

3 

3 

25 

25 

25 

5 

5 

5 

негермет. 

негермет. 

негермет. 

 

Таблица 4 – Характеристики образцов с покрытиями 

№ серии 
Шероховатость 

Ra, мкм 

Микротвердость 

HV, МПа 

Толщина  

покрытия, мкм 

Наличие сетки  

трещин в покрытии 

Серия 1 0,1 – 0,16 9800 - 10500 190 – 210 присутствует 

Серия 2 0,04 – 0,05 9800 - 10200 190 – 210 отсутствует 
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Серия 3 0,04 – 0,05 14310 - 14320 190 – 210 отсутствует 

Серия 4 0,05 – 0,06 14306 - 14312 190 - 210 присутствует 

 

При определении долговечности гидравлических узлов, испытывающих 

контактные воздействия трущихся деталей, важную роль играет величина сил 

трения, возникающих при работе системы силовой гидравлики сельскохозяй-

ственной техники. 

Для исследования коэффициента трения проводился регрессионный ана-

лиз, при котором применялось математическое планирование эксперимента. Ис-

следовались образцы с ДУГКП на основе хрома, имеющие компонент второй 

фазы дисульфид молибдена. Толщина покрытия составляла 40–400 мкм. Об-

разцы работали в паре со стальными деталями из легированной стали 40Х.  

Получено регрессионное уравнение, описывающее зависимость коэффи-

циента трения покрытия от исследуемых факторов: 

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

0,149 0,084 0,013 0,015 0,005

0,003 0,0004 0,002

х х х х х

х х х х х х х

      

  
    (24) 

Анализ полученной зависимости показал, что рост давления инструмента 

на обрабатываемую поверхность ведет к уменьшению коэффициента трения в 

покрытии.  

Металлографические исследования поверхности и поперечного шлифа 

гальванических покрытий на основе хрома позволили выявить три основных 

типа микроструктуры (рисунок 11): 

1 – полосатая беспористая структура на поперечном шлифе и отсутствие 

трещин на поверхности, характерная для ДУГКП; 

2 – пористая структура с трещинами по сечению и на поверхности с широ-

кими одиночными рисками-трещинами, нормальными к основанию, характерная 

для покрытий, получаемых из электролитов-суспензий; 

3 – пористая структура с трещинами по сечению, расположенными под уг-

лом к основанию и хаотичной сеткой на поверхности, характерная для покрытий, 

получаемых по стандартной технологии. 

 

Тип структуры Поверхность покрытия 50 Вид поперечного шлифа 1000 

1 

  

2 
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3 

  
Рисунок 11 – Основные виды микроструктуры гальванических осадков 

 

Как показали исследования, при плотности тока до 12 кА/м2 формируются 

структуры первого типа, но начиная с плотности тока 12 кА/м2, формируются 

структуры второго типа. При дальнейшем увеличении плотности тока свыше  

18 кА/м2 на покрытии получаем структуру третьего типа. 

Для определения эксплуатационных показателей получаемых ДУГКП про-

водились стендовые и эксплуатационные испытания. В результате эксплуатаци-

онных испытаний было установлено, что нижняя доверительная граница прогно-

зируемого среднего ресурса гидроцилиндров с нанесенным ДУГКП на основе 

хрома на рабочие поверхности составила 7819 часов, а нижняя доверительная 

граница 80 % ресурса – 6255 часов, что уже превышает нормативные значения 

80 % ресурса серийных штоков в 1,06 раза. Результаты выполненных исследова-

ний представлены на рисунках 12, 13. 

 
Рисунок 12 – Результаты стендовых испытаний гидроцилиндров 
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Рисунок 13 – Ресурсные испытания гидроцилиндров  

с нанесенных композиционным покрытием 

 

По результатам испытаний были рассчитаны статистические параметры, 

характеризующие надежность и безотказность гидроцилиндров при их эксплуа-

тации в реальных условиях, которые представлены в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Статистические параметры, характеризующие надежность 

Вероятность безотказной 

работы P(t,+t) 

Частота отказов 

f(t,+t), 10-3час-1 

Интенсивность отказов 

(t,+t), 10-3час-1 

Серийные ДУКГП Серийные ДУКГП Серийные ДУКГП 

0,96875 0,984375 0,01 0,005 0,010323 0,005079 

0,9375 0,959375 0,01 0,008 0,010667 0,008339 

0,90625 0,934375 0,01 0,008 0,011034 0,008562 

0,875 0,909375 0,01 0,008 0,011429 0,008797 

0,84375 0,878125 0,01 0,01 0,011852 0,011388 

0,78125 0,846875 0,02 0,01 0,0256 0,011808 

0,46875 0,753125 0,1 0,03 0,213333 0,039834 

Средние      

0,825892857 0,895089286 0,024285714 0,011285714 0,042033927 0,013401042 

 

Проведенные эксплуатационные испытания позволили заключить, что ве-

роятность безотказной работы монотонно убывает с ростом наработки, но в слу-

чае с гидроцилиндрами, имеющими дисперсно-упрочненное композиционное 

покрытие на основе хрома в меньшей степени (в 1,08 раза) по сравнению со стан-

дартными гидроцилиндрами. Частота и интенсивность отказов существенно воз-

растают к концу периода 80 % ресурса агрегатов, однако, в случае испытаний 

гидроцилиндра с ДУГКП на основе хрома в меньшей степени. 

Раздел 5. «ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ И СХЕМЫ НАНЕ-

СЕНИЯ МНОГОФАЗНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ». 
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Представленный в работе метод позволяет наносить многофункциональ-

ные покрытия, особенности нанесения которых зависят от выбора схемы обра-

ботки поверхности непосредственно в ванне с электролитом. 

Методика выбора схемы обработки определяется следующими компонен-

тами, обусловливающими варьирование качеств получаемых покрытий в заранее 

заданной области: 

1. режимными параметрами осаждения; 

2. типом материала, служащего подложкой под наносимое покрытие; 

3. составом применяемого электролита.  

Использование технологии нанесения ДУГКП ведет к расширению номен-

клатуры силовых гидроагрегатов, на которые возможно нанесение герметичного 

износостойкого дисперсно-упрочненного покрытия. Кроме того, предложенный 

метод расширяет верхнюю границу получения качественных покрытий, опреде-

ляемую методом гальваномеханического осаждения. Это объясняется возможно-

стью повышения давления инструмента при фиксированной скорости осаждения 

покрытия и замене силы трения скольжения, служащей причиной внедрения ин-

струментальных частиц при методе гальваноконтактного осаждения, на силу тре-

ния качения, при использовании метода нанесения ДУГКП. При этом происходит 

повышение концентрации инструментального материала в покрытии, которое ве-

дет к уменьшению усадки самого покрытия, устранению появления царапин в нем 

и, как следствие, отсутствию трещин на поверхности осадка. Однако указанное по-

вышение имеет предел. Превышение определенного значения давления приводит 

к переупрочнению покрытия, его вспучиванию и шелушению. На рисунке 14 гра-

ница зоны, показывающая предельное значение сочетания скорости осаждения 

и давления инструмента для ДУГКП обозначена цифрами 1 и 2. Из рисунка 

видно, что такие покрытия раскрывают более широкие технологические возмож-

ности для получения герметичных износостойких осадков. 

 

 
Рисунок 14 – Взаимосвязь качества осаждаемых покрытий с давлением 

инструмента и скоростью осаждения 
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Расчёт экономической эффективности разработанной технологии, произ-

воденный по отраслевой методике на примере Воронежской области, в ценах 

2020 года составил 5 946 224,49 руб. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Решая поставленную научную проблему повышения надежности сило-

вых гидравлических узлов сельскохозяйственной техники, в диссертационной 

работе разработан и исследован новый способ нанесения финишного износо-

стойкого размерного герметичного дисперсно-упрочненного композиционного 

гальванического покрытия (патент РФ № 100520) для упрочнения и восстанов-

ления силовой гидравлической аппаратуры, позволяющий исключить риск полу-

чения распространенного дефекта – течи по хрому. 

2. Представлена модель для расчета размеров наполнителя композицион-

ного материала с целью обеспечения заданных физико-механических свойств 

получаемого покрытия, позволяющая прогнозировать напряжения в зависимо-

сти от условий его осаждения. 

Установлено, что во избежание переупрочнения формируемого покрытия 

необходимо контролировать глубину зарождения пластической области в про-

цессе гальваноконтактного осаждения, поскольку при контакте инструмента с 

восстанавливаемой поверхностью деформации подвергается не только верхний 

слой покрытия, но и нижележащие слои. В предположении допущений механики 

сплошных сред определено и практически подтверждено, что пластическая об-

ласть зарождается не на поверхности покрытия, а на глубине 127 мкм, создавая 

разветвленную сетку трещин. Поэтому в процессе нанесения дисперсно-упроч-

ненного композиционного гальванического покрытия необходимо корректиро-

вать давление инструмента до получения необходимой степени упрочнения фор-

мируемых слоёв. 

3. Проведенные лабораторные испытания, базирующиеся на разработан-

ной программе экспериментальных исследований, позволяющей оценить по ори-

гинальной предложенной методике физико-механические свойства дисперсно-

упрочненных гальванических композиционных покрытий (патент РФ № 2581412) 

позволили установить: 

– Для композиционных покрытий на основе хрома, обладающих наимень-

шим сродством к веществам дисперсной фазы, определён рациональный состав 

композиции базового слоя: оксид алюминия – 5% по массе; карбид титана – 3% 

по массе; остальное – хромовая матрица. Дисперсность частиц – 0,9 мкм. Ком-

позиционное гальваническое покрытие при этом составе имеет наиболее высо-

кую микротвердость. 

Рациональное содержание дисульфида молибдена при нанесении финиш-

ного слоя электролитического покрытия на основе хромовой матрицы, имею-

щего наибольшую микротвердость: дисперсность частиц – 0,9 мкм; концентра-

ция – 2,5% по массе. 

– Режимные параметры осаждения базового и финишного слоя дисперсно-

упрочненного композиционного гальванического покрытия: плотность тока  
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10–12 кА/м2, температура электролита 60–65оC, давление инструмента  

1,0–1,5 МПа, скорость главного движения 70–100 мин-1 гарантируют получение 

герметичных осадков. Возникающие при данном режиме нанесения в осаждаемом 

покрытии остаточные напряжения сжатия не превосходят по абсолютной величине 

предел прочности хрома, что гарантирует получение покрытия с хорошей адгезией 

к основе, как на наружных, так и на внутренних цилиндрических поверхностях. 

– Скорость нанесения базового слоя дисперсно-упрочненного гальваниче-

ского композиционного покрытия на основе хрома превышает аналогичный пока-

затель процесса гальваномеханического хромирования более чем в 2,15 раза, а 

стандартного хромирования в 7,4 раза. Скорость нанесения финишного слоя выше 

аналогичного показателя базового слоя в 1,27 раза, что объясняется использова-

нием токопроводящего материала – дисульфида молибдена. 

– Значение шероховатости поверхности получаемых покрытий не превы-

шает значения 0,04 мкм, что позволяет использовать разработанный метод в ка-

честве финишной обработки прецизионных деталей, исключая механическую 

обработку, и объясняется деформацией слоев осадка в процессе обработки, а 

также сокращением времени активного свободного роста кристаллов. 

– Определена выравнивающая способность при восстановлении гидроци-

линдров нанесением финишного износостойкого размерного герметичного дис-

персно-упрочненного композиционного гальванического покрытия, характери-

зуемая толщиной наносимого осадка как функцией величины погрешности 

формы детали. 

– Скорость уменьшения адгезии покрытия при увеличении его тол-

щины для стандартного хромового покрытия в 5,7 раза выше, чем для дис-

персно-упрочненного гальванического композиционного покрытия на основе 

хрома. 

– Введение мелкодисперсного наполнителя в гальваническую матрицу 

вызывает уменьшение степени наводораживания дисперсно-упрочненного галь-

ванического композиционного покрытия в 2,35–3,46 раза по сравнению с покры-

тиями, полученными методом гальваномеханического хромирования и в  

3,82–4,61 раза по сравнению со стандартными покрытиями. 

– Установлено, что коррозионная стойкость дисперсно-упрочненных галь-

ванических композиционных покрытий на основе хрома превосходит аналогич-

ный показатель композиционных покрытий, полученных из электролитов-сус-

пензий в 6 раз, а стандартного хромового покрытия в 12 раз. 

– При плотности тока 10 кА/м2, температуре электролита 62оC, давлении 

инструмента 1 МПа и частоте вращения детали 80 мин-1 удаётся получать изно-

состойкое размерное герметичное дисперсно-упрочненное композиционное 

гальваническое покрытие толщиной до 650 мкм. 

– Дисперсно-упрочненное гальваническое композиционное покрытие на 

основе хрома значительно повышает стойкость к износу контактной пары как на 

этапе приработки, так и на установившемся режиме эксплуатации. Наличие 

включений дисульфида молибдена в контактном слое покрытия, играющих роль 

наполнителя хромовой матрицы, снижает коэффициент трения и, как следствие, 

повышает износостойкость детали и уплотнителей. Совокупная интенсивность 
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изнашивания пар трения с нанесенным дисперсно-упрочненным гальваническим 

композиционным покрытием на основе хрома меньше, чем у стандартных пар 

для штока в 1,29 раза, а для гильзы – в 1,25 раз. 

– Коэффициент трения контактирующих пар, имеющих дисперсно-

упрочненное гальваническое композиционное покрытие, ниже, чем у образцов 

пар трения серийного штока в 1,61 раза, а гильзы – в 1,41 раза; допустимая 

нагрузка стандартных пар трения ниже, чем пар трения с нанесенным дисперсно-

упрочненным гальваническим композиционным покрытием у штока в 1,34 раза, 

а у гильзы в 1,19 раз; значения рабочих нагрузок пар трения с дисперсно-упроч-

ненным гальваническим композиционным покрытием выше для штока в  

1,43 раза, а для гильзы в 1,74 раза по сравнению со стандартными узлами.  

– Металлографические и рентгеноструктурные исследования компози-

ционных покрытий на основе хрома, полученных предлагаемым методом, пока-

зали возможность осаждения мелкозернистого покрытия, близкого к структуре 

покрытия типа «металлическое стекло», которое, как известно, характеризуется 

отсутствием пористости, износоустойчивостью, высокой механической прочно-

стью. 

– В ходе стендовых испытаний гидравлических утечек на серийных гид-

роцилиндрах было определено, что скорость перемещения гидроштока, вызван-

ная утечками рабочей жидкости, в случае серийного покрытия в 1,94 раза 

больше, чем при использовании дисперсно-упрочненных гальванических компо-

зиционных покрытий. 

4. В результате проведения эксплуатационных испытаний было уста-

новлено, что вероятность безотказной работы гидроцилиндров с нанесенными 

дисперсно-упрочненными гальваническими композиционными покрытиями 

на основе хрома в 1,08 раза выше в сравнении со стандартными гидроцилин-

драми. 

5. На основании проведённых теоретических и экспериментальных ис-

следований спроектировано и изготовлено оборудование и средства технологи-

ческого оснащения, а также разработана технология для осуществления процесса 

нанесения герметичного размерного композиционного дисперсно-упрочненного 

гальванического покрытия на основе хрома. 

В результате было установлено: при плотности тока до 23 кА/м2 возможно 

нанесение покрытия со сжимающими остаточными напряжениями, что гаранти-

рует получение герметичных осадков. С увеличением температуры электролита 

от 50 до 80оС остаточные напряжения из растягивающих, уменьшаясь по абсо-

лютной величине, переходят в сжимающие. Это связано с уменьшением скоро-

сти осаждения гальванического хрома и, как следствие, уменьшением толщины 

элементарного слоя дисперсно-упрочненного покрытия, осаждаемого между 

двумя последовательными ходами инструмента. Каждый слой при этом претер-

певает значительную деформацию, приводящую к возникновению сжимающих 

остаточных напряжений в покрытии. Увеличение давления инструмента на об-

рабатываемую поверхность приводит к возникновению напряжений сжатия в та-

ком покрытии. Однако, при возрастании давления свыше 3,5 МПа на поверхно-
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сти детали наблюдаются вспучивания и шелушения, вызванные переупрочне-

нием покрытия и повышенной концентрацией частиц инструментального мате-

риала. Давление ниже 0,5 МПа не даёт требуемого наклёпа растущих слоев 

осадка. Осаждаемые покрытия получаются с растягивающими остаточными 

напряжениями и характерной развитой сеткой трещин. 

6. Определён суммарный экономический эффект при использовании тех-

нологии нанесения размерного износостойкого герметичного дисперсно-упроч-

ненного гальванического композиционного покрытия на основе хрома в сравне-

нии со стандартными технологиями при изготовлении и ремонте силовой гид-

равлической аппаратуры сельскохозяйственной техники. В ценах 2020 года он 

составил 5 946 224,49 руб. 

Предложения для реализации. Для ремонтных предприятий рекомендуется 

модернизация существующих технологий восстановления силовой гидравлической 

аппаратуры путем внедрения технологических процессов, позволяющих получать 

функциональные износостойкие герметичные дисперсно-упрочненные композици-

онные покрытия на основе хрома. Нанесение подобных покрытий следует прово-

дить по модернизированной технологии подтвержденной патентами (патенты РФ 

на изобретение №100520, 258412) и представленной в данной работе. Для этих це-

лей в качестве наполнителя рекомендуется использовать в базовом слое карбид ти-

тана (шлифпорошок КТ 1/0 ПОТ ТУ 1798-111-75420116-2006 – 3%) и оксида алю-

миния (шлифпорошок 25А М1 ГОСТ 28818-90 – 5%), а в финишном слое – дисуль-

фид молибдена марки ДМИ-7, выпускаемый в Российской Федерации в соответ-

ствии с ТУ 48-19-133-90 – 2,5%. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. 

Большой интерес для развития рассматриваемой темы представляют ис-

следования в области теории упругости и пластичности многослойных компо-

зиционных материалов, а также размерного нанесения покрытия при восста-

новлении и упрочнении контактируемых поверхностей высокоресурсных  

деталей сельскохозяйственной техники. Они позволят более ясно представить 

механизм формирования и изменения напряженно-деформированного состоя-

ния в гальванических осадках и, как следствие, точнее прогнозировать предел 

их прочности. Кроме того, одной из приоритетных задач является изучение 

влияния других наполнителей в хромовой матрице на свойства получаемых 

покрытий с целью расширения спектра возможного использования таких  

осадков. 
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