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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
На данный момент одним из перспективных методов получения покрытий железа по-

вышенной толщины является электрогальванический метод с одновременным механическим 

воздействием инструментом из минералокерамики на формирующееся покрытие. Он дает 

возможность использовать при осаждении большие плотности тока, дающие возможность 

существенного увеличения производительности формирования покрытия. Для предотвраще-

ния дендритообразования, вызывающего неравномерность роста покрытия на локальных 

участках поверхности, целесообразно использование механической активации поверхности, 

которая разрушает пассивирующую пленку [1]. Так как электрогальваническое осаждение 

происходит в проточном электролите при непрерывном обновлении рабочего раствора, то 

это способствует получению более качественного покрытия. 

Данный метод разработан относительно недавно, и еще широко не исследован, по-

этому печатные работы на эту тему имеются пока в небольшом количестве. 

Метод основывается на одновременности формирования и активации покрытия с исполь-

зованием электрохимических и механических процессов. Для реализации процесса использована 

установка, обеспечивающая проведение предварительной подготовки поверхности под нанесение 

покрытия и совмещение операций послойного осаждения и механической активации покрытия с 

конечной операцией обработки под требуемый размер толщиной до 2 мм. Метод обеспечивает 

высокую прочность соединения покрытия с основой и характеризуется более высокой призводи-

тельностью процесса, обеспечиваемой большими, чем при традиционном осаждении. 

Отличительной особенностью метода является то, что механическое активирование 

осаждаемых слоев поверхности осуществляется их выглаживанием в межэлектродном про-

странстве инструментом-бруском. 

Сформированное покрытие характеризуется преимуществами, состоящими в низком 

проценте примесей водорода и серы, достаточной прочности соединения с основой (200-250 

МПа) и слоями с упрочненной структурой. Это обеспечивает требуемые плотность и одно-

родность покрытий из железа с повышенной толщиной до 2 мм. 

При электрогальваническом осаждении покрытия характеризуются наличием внут-

ренних напряжения первого рода или технологическими остаточными напряжениями, кото-

рые определяют надежность покрытия. Внутренние напряжения являются одной из самых 

важных характеристик состояния поверхностного слоя.  

Причин, вызывающих внутренние напряжения в покрытиях, несколько. Это измене-

ния параметров кристаллической решетки, различные структурные несовершенства, включе-

ния и примеси, однородность структуры и т.д. Все эти причины обусловливаются природой 

и свойствами осаждаемых металлов, а также составом электролита и условиями электролиза. 

После обработки в детали также могут образовываться остаточные напряжения. В работе 

[2] подробно описан механизм образования остаточных напряжений, а также методы их выявле-

ния и определения их величины. Классификация остаточных напряжений по глубине залегания 

и их физической сущности впервые была сформулирована Давиденковым Н.Н. [3-6]. 

Внутренние напряжения в твердом теле по протяженности силового поля разделяются 

на макронапряжения (1-го рода), микронапряжения (2-го рода) и напряжения в масштабе не-

скольких элементарных ячеек (3-го рода). Макронапряжения обусловлены образованием де-

фектов в процессах электрокристаллизации, что приводит к неоднородностям температурно-

го, силового и материального полей в покрытии, которые в большинстве случаев уравнове-

шиваются в масштабах всего тела. Микронапряжения обусловлены фазовыми превращения-

ми и вызываемыми ими деформациями металла покрытия, уравновешиваемыми в масштабах 

размера зерна. Напряжения в масштабе нескольких элементарных ячеек вызваны точечными 

дефектами их структуры. Внутренние напряжения при электролитическом осаждении метал-

лов определяются режимом нанесения покрытия, составом электролита и покрытия.  

Также величина внутренних напряжений зависит от толщины покрытия. Установлено, 

что высокие значения внутренних напряжений имеются только в начальные моменты оса-
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ждения, и уменьшаются до некоторого постоянного значения по мере роста толщины слоя. 

Результатом возникновения внутренних напряжений являются упругие деформации и 

искажения кристаллической решетки. 

Внутренние остаточные напряжения в электролитических покрытиях железа. как прави-

ло, растягивающие, их величина и природа определяются условиями электролиза и типом оса-

ждаемых металлов. При величинах растягивающих внутренних напряжений, сопоставимых с 

адгезионной и когезионной прочностью покрытий, покрытие растрескивается, растет его пори-

стость, снижается защитная способность к коррозии, покрытие отслаивается от основы [7]. По-

этому теоретический и практический интерес представляет изучение причин возникновения 

внутренних напряжений в электрогальванических покрытиях и способов их снижения. 

 

2 Материалы и методы 

В качестве объекта исследования было выбрано электрогальваническое покрытие же-

леза повышенной толщины на стали 30, полученное комбинированным способом, сочетаю-

щим совместное осаждение и механическую активацию каждого слоя покрытия. В качестве 

электролита использовался хлористый состав [8, 9]: FeCl2 ·4H2O – 350 кг/м
3
; регулятор кис-

лотности HCl (рН = 1). 

В качестве анодов и катодов применялись стальные полые стержни из стали 30. 

Покрытия наносили на поверхность цилиндрических полых образцов, изготовленных 

из сортового проката стали 30 ГОСТ 380-94. Образцы были изготовлены длиной 100 мм, 

наружным диаметром 60 ± 0,2 мм, внутренним диаметром 54 ± 0,2 мм (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид образца с наружной поверхностью, подготовленной 

для электрогальванического осаждения с послойным упрочнением 

 

Исследуемые покрытия получены на специальной установке, которая содержит емкость 

(электролитическую ячейку), электрод-анод из стали 30 и инструмент, включающий минерало-

керамическую пластину для активации и пластического деформирования формирующихся слоев 

покрытия. В ячейку подается проточный электролит. Деталь вращается, при подключении тока 

начинается процесс осаждения железа на поверхность детали и параллельно с этим поверхность 

детали выглаживается инструментом из минералокерамики. При этом усилие прижатия инстру-

мента к поверхности покрытия нормированное, инструмент совершает возвратно-

поступательные движения. Схема нанесения покрытия показана на рисунке 2. 

При нанесении покрытия использовались следующие показатели процесса: катодная 

плотность тока iк = 2500 А/м
2
, параметры электролита: концентрация СFe = 350 кг/м

3
, температу-

ра T = 333 °К, кислотность электролита pH = 1,0, время ведения t = 6 ч, окружная скорость вра-

щения детали V0 = 0,2 м/с, сила прижатия инструмента на восстанавливаемую поверхность F = 2 

Н и частота продольного перемещения выглаживающего инструмента ωи = 40 мин
-1

. 

Перед основным осаждением применялся разгонный режим: 

– сначала на деталь в течение 5 минут подавался постоянный ток, катодная плотность 

тока составляла iк = 500 А/м
2
; 

– затем увеличивали плотность тока до значений 2500 А/м
2 
в течение 10-15 мин; 
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– включалось механическая поверхностная обработка поверхности инструментом из 

минералокерамики.  

1 – направляющая; 2 – суппорт; 3 – инструментальная головка, nд – скорость вращения  

детали – 40-60 об/мин; ωи – частота перемещений инструмента – 35-45 мин
-1

 
 

Рисунок 2 – Схема нанесения покрытия с механическим послойным упрочнением 

 

После получения покрытия от детали отрезались и в дальнейшем исследовались об-

разцы размерами 22 × 22× 3 мм (рис. 3).  

 

 

Рисунок 3 – Вырезанные из макетов деталей шлиф-образцы 

 

Остаточные технологические напряжения в ЭГМ покрытии σост, МПа анализировали ме-

тодом Давиденкова [17-19]. По результатам исследования величина остаточных напряжений 

составляла приблизительно около 5 МПа. Напряжения на поверхности образца с покрытием 

исследовали с помощью дифрактометра D2Phaser Bruker. 

 

3 Результаты исследований 
По результатам рентгенографического анализа рассчитан параметр решетки а. Эти 

данные сравнивались с табличными данными параметра решетки а для α-железа (табл. 1). 

По полученным нами данным видно, что для покрытия значение параметра решетки а 

Поверхность 

покрытия 

х 

1 

2 

3 
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Таблица 1 – Значение параметра решетки а верхнего слоя покрытия  

Режимы нанесения покрытий 
Значение параметра 

решетки, Å 

Табличное значение а для железа 2,866 

Значение а для покрытия повышенной толщины с механическим 

послойным упрочнением  
2,863 

 

немного меньше табличного, то есть напряжения не растягивающие, а близки к сжимающим, 

что объясняется значительным уменьшением количества водорода, увеличением плотности 

слоя и количества дислокаций. Также можно предположить, что внутренние напряжения то-

го же знака будут присутствовать и во всем объеме покрытия.  

 

4 Обсуждение и заключение 
По принятой теории в электрогальванических покрытиях существуют растягивающие 

напряжения, которые тем больше, чем меньше толщина покрытия [20]. С ростом толщины 

покрытия напряжения уменьшаются. То есть величина напряжений в объеме покрытия по-

вышенной толщины будет неодинакова. Проведенные исследования показали, что в полу-

ченном покрытии, за счет выглаживающего механического воздействия на формирующиеся 

слои покрытия нетокопроводящим инструментом, образуются близкие к сжимающим техно-

логические остаточные внутренние напряжения до 250-300 МПа. Такие напряжения в отли-

чии повышают циклическую долговечность и предел выносливости деталей [10, 11].  

При механическом упрочнении (наклепе) поверхностных слоев предел выносливости 

деталей возрастает [12, 13], что и показывает практический опыт и результаты исследований. 

В случае электрогальванических покрытий, полученных совместно с механическим воздей-

ствием на осаждаемую поверхность, накопление структурных дефектов приводит к накапли-

вающимся деформациям, которые могут в конечном итоге приводить к полезным сжимаю-

щим деформациям [14, 15].  

Возникшие на подложке кристаллические зародыши постепенно разрастаются до со-

единения друг с другом и, таким образом, образуется островок. Минералокерамический ин-

струмент, обрабатывая поверхность формирующегося покрытия, одновременно экранирует 

её от осаждения ионов металла. Этим периодически прерывается рост кристаллов металла, 

стимулируется рост числа центров кристаллизации и их выход на поверхность дислокаций, 

что в итоге служит барьером для распространения возможных трещин [14, 15, 16].  

Деформированные инструментом слои могут чередоваться по направлению движения 

инструмента (деформации). То есть, например, один слой будет иметь направление в одну 

сторону, а следующий слой – в противоположную (рис. 4).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Схема упрочненных слоев в покрытии повышенной  

толщины с механическим послойным упрочнением 

 

Таким образом, весь объем покрытия будет послойно упрочнен, напряжения будут 

компенсироваться, а также будут создаваться сжимающие напряжения. 
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