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будет обладать некоторым запасом по моменту и мощности. 

2. Экспериментально установлено, что с увеличением крутящего момента ведомого вала 

Т2, растет и крутящий момент ведомого вала при замедлении Т2з. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ ХРОМА 

Мардонов Б.Т., Орипов З.Б., Ашуров Х.Х. 

Навоийский государственный горный институт 
Аннотация: Хромирование применяется во множестве областях индустрии, машиностроения, 

для подробностей паросилового оснащения, пароводяной арматуры, клапанов, вентилей патрубков, а еще 

подробностей, работающих на износ в брутальных средах. К данному процессу прибегают на 

автосервисных станциях для окрашивания кузова автомашины и нанесения слоя на железные плоскости 

байков и иных средств передвижения. Это покрытие не только удобно, но и прекрасно, в следствие этого 

его пользуют как для декоративных целей, например, и для увеличения качеств обрабатываемого металла. 

Ключевые слова: хромирование, электролиз, раствор, катод, твердость, микротвёрдость, 

покрытия. 

 

ХРОМ АСОСИДАГИ КОМПОЗИЦИОН ҚОПЛАМАНИНГ ФИЗИК-МЕХАНИК 

ХОССАЛАРИНИ ЎРГАНИШ 

Мардонов Б.Т., Орипов З.Б., Ашуров Х.Х. 

Навоий давлат кончилик институти 
Аннотация: Хром қопламаси саноатнинг қўплаб йўналишларида қўлланилади. Булардан: 

машинасозлик, буғ электр жиҳозлашда, буғ-сув арматураларида, клапанларда, вентил қувирларида ва 

ишқаланиш мавжуд бўлган муҳитларда ейилишга ишлайди. Ушбу жараён автомобилларга хизмат 

кўрсатиш шохобчаларида автомашинанинг кузов қисмини бўяш ва бошқа транспорт воситаларини юза 

қисмларига қатлам қўйиш учун қўлланилади. Бу қоплам фақатгина қулайлиги учунгина эмас, аксинча, унинг 

декоратив қўриниши, эстетик жиҳатдан аъло тарзда, шу сабабли деталларнинг сифат даражасини 

ошириш билан бирга унинг кўриниши ҳам яхшиланади. 

Калит сўзлар: хромли қоплама, электролиз, эритма ва катод, қаттиқлик, микроқаттиқлик, 

қоплама. 
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INVESTIGATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF A 

CHROMIUM-BASED COMPOSITE COATING 

Mardonov B.T., Oripov Z.B., Ashurov X.X. 

Navoi State Mining Institute 
Annotation: Chrome plating is used in many areas of industry, mechanical engineering, for details of 

steam power equipment, steam-water fittings, valves, branch pipe valves, and even details that work for wear in 

brutal environments. This process is resorted to at car service stations for painting the body of a car and applying a 

layer on the iron planes of bikes and other vehicles. This coating is not only convenient, but also beautiful, as a 

result of this, it is used both for decorative purposes, for example, and to increase the quality of the processed metal. 

Key words: chrome plating, electrolysis, the solution and the cathode, hardness, microhardness, coating. 
 

В практике электролитического осаждения хрома процесс электролиза 

осуществляется из раствора H2C2O4. При этом процессе протекает реакция восстановление 

ионов водорода. Осаждения хрома протекает только в присутствии аннона 𝑆𝑂4
2−. При 

этом максимальное значение выхода хрома по току имеет место при соотношении 100:1 

между H2C2O4 и анноном 𝑆𝑂4
2− и не превышает 12-13%. 

При включении тока в первый период электролиза на поверхности катода 

формируется катодная пленка. Катодная пленка имеет коллоидную природу. Её состав 

существенно отличается от состава электролита. Она содержит 65-67% 𝐶2
6+, 22-23% 𝐶2

3+и 

10-12% ионов 𝑆𝑂4
2− [1, 2]. 

Катодная пленка выполняет в процессе осаждения следующие функции: 

 вызывает сдвиг потенциала до значений, при которых протекает процесс 

восстановления H2C2O4; 

 является своеобразным барьером, отделяющим промежуточные продукты 

восстановления H2C2O4 от основной массы электролита, обладающего высокой 

окислительной способностью; 

 определяет процесс электро-кристаллизации и формирование структуры хрома, 

обеспечивая получение твёрдых покрытий. 

Толщина катодной пленки увеличивается с увеличением концентрации постороннего 

аниона, то есть в присутствии ионов 𝑆𝑂4
2− в растворе H2C2O4 резко усиливает её 

агрессивность по отношению к ряду металлов. 

Промышленные хромовые покрытия имеют высокие декоративные качества, 

химическую стойкость, низкий коэффициент трения (0,05-0,16), высокую твердость HV 

750-1200 и высокую износостойкость по сравнению со сталью до 20 раз. В зависимости от 

условий электролиза различают три типа хромовых покрытий: серые, обладающие 

низкими физико-химическими свойствами; блестящие, отличающимися высокими 

значениями твердости и износостойкости; молочные, наименее пористые и наиболее 

пластичные. Наибольший технико-экономический эффект достигается при применении 

износостойкого и коррозийно-стойкого хромирования. 

В период подготовки исследуемых образцов плунжеров к покрытию проводилось ряд 

подготовительных операций. Сначала проводили анодную активацию плунжеров при 

плотности тока 25-40 А/дм2 в специфической отдельной ванне содержащий электролит 

стандартного состава. В течении 1-2 минут после анодной активации образцы и детали 

загружаются в основную ванну хромирования с температурой 50± 3℃ и выдерживаются в 

ней 1-2 минуту с целью прогрева деталей до температуры 50℃ затем проводится процесс 

декапирования аналогично процессу анодной поляризации 30-60 секунд. После процесса 

декапирования, начинается основной процесс с резкого повышение плотности тока 

(толчок тока), которой в 2-3 раза превышает нормальную рабочую величину плотности 

тока. Как правило, режим хромирования для получения покрытий на различных деталях 

выбирают в области тех сочетаний плотности тока и температуры, в которой получаются 

блестящие осадки: Jк =20÷60 А/дм2; t=40÷60℃. 
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Точность поддержания плотности тока должна составлять ±5% заданной величины. 

Точность поддержания температуры должна быть в пределах ±2℃  [34]. 

Учитывая всё выше изложенное нами были проведены исследования по влиянию 

плотности тока, концентрации дисперсных частиц окиси алюминия (Al2O3) на 

микротвёрдость композиционного слоя. Микротвёрдость определяет сопротивление 

покрытия износу. Для исследования использовался стандартный электролит 

хромирования при температуре 50±2℃ (рис.1–2). Результаты эксперимента показали, что 

максимум микротвердости композиционного слоя HV13800-14000MПа достигается при 

содержании в электролите окиси алюминия (Al2O3) в районе 50-55 при плотности тока 55 

А/дм2. 

 
Рис.1. Влияние плотности тока на микротвердость композиционного хромового 

покрытия, содержание дисперсных частиц (Al2O3) г/л. Температура осаждения 50℃. 

 

 
Рис.2. Влияние содержания дисперсных частиц (Al2O3) на микротвёрдость 

композиционного хромового покрытия. Температура осаждения 50℃. 
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Электролитический хром отличается мелкокристаллической структурой с размерами 

кристалла 0,001-0,01 мкм. Осадки хрома характеризуются слоистостью и образованием на 

поверхности характерных наростов, которые наблюдаются при осаждении толстых 

покрытий 50 мкм и выше [4, 5]. 

При блестящем хромировании образуется-хром с объёмно-централизованной 

кубической решеткой с параметром элементарной ячейки, а= 2,878А и плотностью 7,1 

г/см3 [5, 6] 

Электролитический осажденный хром содержит в среднем 0,04 – 0,5% Н2 и до 0,2 – 0, 

5% О2, а также незначительное количество N2. Водород находится в покрытии в составе 

гидрида и в растворенном состоянии. Кислород попадает в осадок при захвате частиц 

катодной пленки, содержащих Сч2О3. Содержание N2 является основной причиной 

хрупкости хромовых покрытий. В связи с выше изложенным необходимой операцией 

является термическая обработка после хромирования. Установлено [2, 3], что основная 

масса газов выделяется при температуре 200℃. Кроме этого в процессе электроосаждения 

в хромовых покрытиях возникают напряжение растяжения. Причина возникновения этих 

напряжений – структурные превращения, вызывающие сокращение объема осадка при 

переходе нестабильной гексагональной структуры в объемно-центрированную 

кубическую [5, 6]. Эти напряжения также снимаются термообработкой. 

Учитывая всё выше изложенное были проведены замеры параметров шероховатости 

Rа чисто хромового покрытия и композиционного в дисперсные частицы оксид алюминия. 

Результаты показали, что параметр шероховатости Rа чисто хромового покрытия 

составляет 0,12мкм, а композиционного 0,25мкм. Таким образом внедрение частиц окиси 

алюминия создают профиль с большей шероховатостью, чем чисто хромовое покрытие. 

Кроме этого были проведены испытания на прочность сцепления покрытий с 

основным металлом (рис.3). Испытание проводили путем изгиба плоского образца с 

покрытиями. Из этого рисунка видно, что у чистого хромового покрытия в результате 

изгиба образуются широкие трещины и происходит отслаивание хрома от основного 

металла.  

 
 

а) б) 

Рис. 3. Поверхности хрома после испытания на прочность сцепления (х 80): 

 а – чистое хромовое покрытие, б – КГП на основе хрома 

 

У композиционного хромового покрытия имеется мелкая сетка трещин и отслаивание 

от основного металла не происходит, то есть мелкая сетка трещин указывает на то, что 

внутренние напряжение в композиционном хромовом покрытии гораздо ниже, чем чисто 
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хромового покрытия. Металлографические исследования показали (рис. 3), что на 

поверхности чисто хромового покрытия имеется сетка трещин, что является обычным 

явлением у хромовых покрытий. 

У композиционного хромового покрытия отсутствует сетка трещин, что должно 

способствовать коррозийной стойкости покрытия. Частицы окиси алюминия в покрытии 

распределяется равномерно, что способствует получению более плотной структуры и 

снижению внутренних растягивающих напряжений. 

Выводы 

1. Введение в состав стандартного хромового электролита дисперсной частной окиси 

алюминия приводит к увеличению твердости покрытия до HV 14000. 

2. Покрытие из чистого хрома при испытаниях на изгиб расстреливается с образованием 

широких трещин, а покрытие хрома с дисперсными частицами оксиди алюминия при 

этих же испытаниях образует мелкую сетку трещин. 

Таким образом можно сделать вывод, что прочность сцепления хромового покрытия 

с дисперсными частицами оксиди алюминия имеет более высокую прочность сцепления с 

металлом, чем чисто хромовое покрытие. 
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