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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ОСАЖДЕНИЯ НА СОДЕРЖАНИЕ ХРОМА  

В ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОМ ЖЕЛЕЗО-ХРОМОВОМ ПОКРЫТИИ, ПРИМЕНЯЕМОМ  

ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОСАДОЧНЫХ МЕСТ ПОД ПОДШИПНИКИ 

 

В статье представлены результаты исследований влияния условий нанесения (pH электролита, плотности 

катодного тока) на содержание хрома в электролитическом железо-хромовом покрытии из сульфатно-

хлоридного электролита. Исследованиями установлены закономерности влияния плотности тока и кислотности 

сульфатно-хлоридного электролита на содержание хрома в исследуемом покрытии. Выявлено, что при темпе-

ратуре электролита 40 °С, рН=0,3…0,8 и плотности тока 15…60 А/дм
2
 в электролитическом железо-хромовом 

покрытии содержание хрома составляет 1,34…11,9 %. 

 

Восстановление, электролитическое покрытие, автомобильный транспорт, сплав, железо-хром, режимы 

осаждения. 

 

Введение. Конструкционное совершенствование 

автомобильного транспорта, дорожно-строительной 

и сельскохозяйственной техники повышает произво-

дительность выполняемых работ, однако усложняет 

и повышает стоимость процессов технического об-

служивания и ремонта, в том числе из-за высокой 

стоимости запасных частей. Восстановление изно-

шенных деталей узлов и агрегатов – один из эффек-

тивных способов снижения затрат при ремонте. 

 Известно, что предельное состояние сопряжения 

деталей наступает при износе не более 0,2…0,3 мм [1], 

что позволяет производить их восстановление. При этом 

40…60 % деталей автомобильного транспорта подлежат 

ремонту и восстановлению [2].  

С 1 января 2018 года сотрудниками научно-иссле-

довательской лаборатории «Реновация машин и обо-

рудования» ПГУ имени Т.Г. Шевченко проведен сбор 

и анализ данных по отказам узлов и агрегатов строи-

тельного, грузового и специализированного транспор-

та предприятий в городах Бендеры и Тирасполь. Ана-

лиз результатов данных установил, что у спецтранс-

порта доля отказов  гидроприводов  составляет 45 % и 

20 % трансмиссии [3, 4]. Для грузовых автомобилей 

семейства КамАЗ доля отказов агрегатов трансмиссии 

составила 11,7…18,9 % при средней наработке 

11,6…28,9 тыс. км пробега [5].  

Наибольшее число отказов возникает из-за износа 

и коррозионных повреждений трущихся поверхно-

стей деталей [6]. Нашими исследованиями установле-

но, что коэффициент повторяемости износа посадоч-

ных мест под подшипники, которые подвергаются 

механическому и коррозионно-механическому изна-

шиванию, находится в пределах 0,95–1,0 в зависимо-

сти от условий эксплуатации. Из-за износа в сопряже-

ниях подшипниковых узлов происходит нарушение 

посадки, что вызывает динамическую неуравнове-

шенность не только узлов трансмиссии, но и машины 

в целом. Поэтому увеличение ресурса посадочных 

мест на валах, осях в корпусах механизмов и узлов 

машин является актуальной научно-технической про-

блемой. 

При производстве деталей, узлов и агрегатов ав-

тотранспортной техники для защиты от коррозии на-

носят различные защитные (полимерные, цинковые и 

др.) покрытия [7–9]. 

В авторемонтном производстве для восстановле-

ния изношенных поверхностей наибольшее примене-

ние получили технологии нанесения износостойких 

электролитических и полимерных покрытий [10–17]. 

Среди существующих гальванических технологий 

восстановления деталей наибольшее распространение 

получило электролитическое железнение: из-за низ-

кой себестоимости, высокой производительности 

процесса и малой токсичности применяемых электро-

литов. Однако электролитические железные покрытия 

имеют сравнительно низкую микротвердость 

(4000…5000 МПа), а также износо- и коррозионную 

стойкость, которые не всегда отвечают современным 

требованиям ремонтного производства. 

 Одним из эффективных направлений повышения 

физико-механических свойств электролитических по-

крытий на основе железа является его легирование 

[18, 19]. Существуют различные электролитические 

сплавы на основе железа, но наиболее распространен-

ным является легирование хромом [20]. Легирование 

хромом электролитического железа позволяет повы-

сить микротвердость, износостойкость и коррозион-

ную стойкость покрытия [21–26]. Однако данные, 

имеющиеся в литературе, ограничены и не позволяют 

разработать эффективные технологические процессы, 

в частности восстановления посадочных мест под 

подшипники качения и скольжения автотракторной и 
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др. техники. В этой связи целью настоящей работы 

является определение влияния условий осаждения на 

содержание хрома в электролитическом железо-

хромовом покрытии, с дальнейшим применением его 

для восстановления посадочных мест под подшипни-

ки скольжения и качения в корпусных деталях, валах 

и осях автомобильного транспорта, дорожно-строи-

тельных машин и сельскохозяйственной техники. 

Методика исследований. Электролитическое же-

лезо-хромовое покрытие получали путем осаждения из 

разработанного сульфатно-хлоридного электролита [27] 

в электролизере объемом 5 л, с использованием источ-

ника постоянного тока. Приготовление электролита 

производилось по методике [21] из реактивов классифи-

кации «ХЧ». Покрытие наносилось на плоские образцы 

площадью S=0,2 дм
2
. Температура электролита в про-

цессе электролиза поддерживалась постоянной 40   °С, 

кислотность изменяли путем добавления в электролит 

серной кислоты, контроль pH электролита проводился 

pH-метром модели Smart Sensor AS218. Перед каждым 

осаждением покрытия на образцы проводили проверку 

содержания двух- и трехвалентного железа, а также со-

держания хрома в электролите фотоколлометрическим 

методом с использованием фотоэлектроколориметра 

ФЭК-2М. Соотношение площадей катода и анода, изго-

товленного из низкоуглеродистой стали, в электролизе-

ре составляло 1:3. 

Исследования содержания хрома в электролити-

ческом покрытии проводились на базе центральной 

испытательной лаборатории ОАО «Молдавский ме-

таллургический завод» г. Рыбница (ПМР) по ГОСТ 

12350-78 [28].  

Результаты исследований. В ходе проведения ис-

следований процесса осаждения покрытия сплава Fe-Cr 

из сульфатно-хлоридных электролитов стояла задача 

определения наиболее важных факторов, влияющих  

на процессы образования сплава и в частности на по-

вышение содержания хрома в покрытии. Нами были 

выделены две гипотезы. 

Первая гипотеза. Скорость кристаллизации желе-

за и хрома при формировании электролитического 

покрытия зависит от условий осаждения. При том, 

что скорость перехода Cr (III) в металлический хром 

ниже, чем у ионов железа. Следовательно, снижая 

скорость осаждения железа, применяя неоптимальные 

для данных ионов условия, можно повысить содержа-

ние хрома в покрытии. 

Вторая гипотеза. При определенных условиях ио-

ны Fe (II) являются катализатором процесса. В ходе 

осаждения ионы железа «тянут» за собой ионы хрома, 

ускоряя процесс их кристаллизации.  

На основании полученных результатов анализов 

содержания хрома в исследуемом железо-хромовом 

покрытии установлена закономерность влияния усло-

вий электролиза (кислотности электролита и плотности 

тока) на содержание Cr. 

При проведении исследований установлено, что 

максимальное содержание хрома в покрытии состав-

ляет 11,9 % при pH=0,7 Дк=60 А/дм
2
. Нами выявлено, 

что изменение кислотности электролита оказывает 

наибольшее влияние на содержание хрома в покры-

тии. Так, при увеличении pH от 0,3 до 0,8 содержание 

хрома в покрытии повышается с 1,34 до 8,12 %  

(рис. 1) [29]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость содержания хрома в электролитическом железо-хромовом покрытии  

от кислотности электролита (tэл.=40 °С, Дк=40 А/дм2) 
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Рис. 2. Зависимость содержания хрома в электролитическом железо-хромовом покрытии  

от плотности тока: 1 – tэл.=40 °С,  pH=0,6; 2 – tэл.=40 °С,  pH=0,7; 3 – tэл.=40 °С,  pH=0,8 

 

Как следует из графика (рис. 1), в интервале 

pH=0,3…0,6 содержание хрома изменяется несущест-

венно с 1,34 до 1,87 %, что свидетельствует о незна-

чительном влиянии кислотности электролита при 

данных условиях на содержание хрома в покрытии. 

При повышении pH электролита до 0,7…0,8 содержа-

ние легирующей добавки в исследуемом покрытии 

повышается до 4,37 и 8,12 % соответственно. Резкое 

увеличение содержания хрома в покрытии указывает 

на более оптимальные условия электрокристаллиза-

ции ионов хрома совместно с ионами железа. Из ана-

лиза результатов исследований следует (рис. 1), что 

при pH в интервале 0,3…0,6 скорость осаждения по-

крытия незначительная и количество хрома в покры-

тии также незначительное, эти данные подтверждают 

гипотезу № 2. 

Исследования влияния плотности тока при раз-

личных значениях кислотности тока на содержание 

хрома в электролитическом покрытии позволили 

установить закономерности изменения содержания 

хрома в покрытии, которые носят сложный характер 

(рис. 2). Из анализа полученных результатов следует, 

что максимальное содержание хрома в покрытии 

составило 11,9 %, при pH=0,7 и плотности тока Дк= 

=60 А/дм
2
 (кривая 2). При этом следует заметить, что 

при совместном повышении рН электролита и плот-

ности тока значительно повышается содержание хро-

ма. При pH=0,6 в интервале плотностей тока 15… 

55 А/дм
2
 была установлена нелинейная закономерность 

изменения содержания хрома, минимальное значение 

которого 1,87 % достигается при Дк=40 А/дм
2
. При 

дальнейшем увеличении плотности тока до 55 А/дм
2
 

содержание хрома увеличивается с 1,87 до 5,06 % 

(кривая 1).  

При нанесении покрытий  в электролите с  pH=0,7 

и 0,8 закономерности  содержания  хрома в покрытии 

в зависимости от плотности тока носят линейный ха-

рактер. Так, если при pH=0,7 и плотности тока  

Дк=40 А/дм
2
 содержание хрома составляет 4,37 %, то 

при повышении плотности тока до 60 А/дм
2
 содержа-

ние хрома увеличивается более чем в 2 раза и состав-

ляет 11,9 % (кривая 2). Содержание хрома в покрыти-

ях осажденных при pH=0,8 в сравнении с полученны-

ми при рН=0,6 плотности тока в 15 А/дм
2
 увеличи-

вается в 2 раза с 3,65 до 7,18 %. 

Установленные закономерности коррелируют с ра-

нее установленными закономерностями изменения ско-

рости осаждения сплава Fе-Cr [21]. Полученные дан-

ные дополнительно подтверждают вторую гипотезу. 

Выводы 

1. Установлены закономерности содержания хро-

ма в электролитическом железо-хромовом покрытии в 

зависимости от плотности тока и кислотности разра-

ботанного сульфатно-хлоридного электролита. 

2. Выявлено существенное влияние кислотности 

электролита и плотности тока при осаждении сплава 

Fе-Cr на содержание хрома в электролитическом по-

крытии. 

3. Определены условия осаждения качественных 

покрытий электролитического сплава с содержанием 

хрома от 1,34 до 11,9 % при кислотности рН=0,3…0,8, 

температуре электролита – 40±  °С и катодной плот-

ности тока 15…60 А/дм
2
. 
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STUDY OF DEPOSITION CONDITIONS INFLUENCE ON  

CHROMIUM CONTENT IN ELECTROLYTIC IRON-CHROMIUM COATING USED  

TO RESTORE BEARING SEATS 

 

The article presents the results of studies of the effect of application conditions (pH of the electrolyte, cathode cur-

rent density) on the chromium content in the electrolytic iron-chromium coating of sulfate-chloride electrolyte. Studies 

have established the regularities of the influence of the current density and acidity of the sulfate-chloride electrolyte on 

the chromium content in the coating under study. It was found that at an electrolyte temperature of 40 ° C, pH = 0,3... 

0,8 and a current density of 15...60 A / dm
2
, the chromium content in the electrolytic iron–chromium coating is 

1,34...11,9 %. 
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