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Представлены результаты испытаний образцов с «трёхвалентными» и стандартными хромовыми покры-

тиями на кратковременную прочность и малоцикловую усталость, а также результаты фрактографических ис-
следований хромированных образцов. Методом вакуумной экстракции определено содержание водорода в по-
крытии Cr (III). 

 
«Трёхвалентное» хромирование, наноразмерные частицы, предел прочности, наводороживание, мало-

цикловая усталость, фрактографические исследования. 
 

Авиастроение является одной из наибо-
лее наукоёмких отраслей машиностроения. 
Особые требования к надёжности авиацион-
ных конструкций привели к созданию ис-
ключительных по свойствам материалов и к 
разработке прогрессивных технологий, учи-
тывающих особые условия эксплуатации 
авиационной и космической техники. 

Повышение надёжности и ресурса де-
талей для изделий авиационной техники – 
сложная и актуальная задача. Среди разнооб-
разных методов решения этой задачи особое 
место занимает осаждение износостойких 
электролитических покрытий. Повсеместное 
применение хромового покрытия в ответст-
венных деталях гидро- и пневмоагрегатов, 
работающих при повышенных давлениях ра-
бочих гидросмесей и в узлах трения-
скольжения, обеспечивает повышение сроков 
эксплуатации деталей современной авиатех-
ники [1]. Вместе с тем известно, что традици-
онное хромирование на основе шестивалент-
ного хрома относится к высокотоксичному 
производству, поэтому ФГУП ВИАМ наряду 
с совершенствованием существующей техно-
логии кластерного хромирования ведёт ин-
тенсивные поиски альтернативных экологи-
чески безопасных технологий. К настоящему 
времени в институте разработана технология 
«трёхвалентного» хромирования, обеспечи-
вающая снижение класса экологической 
опасности процесса с 1-го на 2-й, и проведе-
ны исследования влияния хромирования в 
трёхвалентных электролитах на прочностные 

и усталостные характеристики покрываемо-
го материала. 

Для осаждения «трёхвалентного» хро-
мового покрытия в качестве базового элек-
тролита использовали оксалатно-сульфат-
ный электролит с добавками наноразмерных 
частиц оксидов металлов Аl2O3 или ZrO2 
(средний диаметр 40 нм, удельная поверх-
ность до 40 м2/г) и солей легирующих эле-
ментов (Mo, V), так называемый кластерный 
электролит на основе Cr(III). Электролиз ве-
ли без разделения анодного и катодного 
пространства с использованием платиниро-
ванных титановых анодов. 

Для проведения сравнительных испы-
таний также были покрыты образцы в стан-
дартном электролите на основе хромовой 
кислоты. Покрытия Cr(III) и Cr(VI) толщи-
ной 45-50 мкм осаждали на образцы из стали 
30ХГСА. 

При электроосаждении металлов про-
исходит наводороживание осадка и основно-
го металла, что снижает их механические 
свойства [2]. Наводороживание основы оце-
нивали косвенным методом путём сравнения 
механических характеристик стали 30ХГСА 
до и после осаждения хромовых покрытий. 
Механические свойства (прочность, пла-
стичность) образцов с различными видами 
хромового покрытия исследовали методом 
статического растяжения при температуре 
20°С (испытания на кратковременную проч-
ность). Показатели прочности (предел проч-
ности – σв, предел текучести – σ02, МПА) и 
показатели пластичности (относительное 
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удлинение – δ, относительное сужение – ψ, 
%) при различной длительности обезводоро-
живания представлены в табл. 1. Обезводо-
роживающий отпуск образцов после осажде-
ния хромового покрытия проводили при 
температуре 230°С в течение 6; 12; 24 часов. 

Анализ данных таблицы свидетельству-
ет о том, что процесс хромирования как в 
стандартном электролите, так и в электроли-
тах на основе трёхвалентных соединений 
хрома, практически не изменяет прочностные 
характеристики стали 30ХГСА: предел теку-
чести (σ02) снижается с 1170 до1155 МПА, а 
временное сопротивление разрыву (σв) с 1270 
до 1255 МПа, что составляет менее 2 %. Что 
касается величин относительного удлинения 
и относительного сужения поперечного сече-
ния, то сравнительный анализ этих характе-

ристик показывает, что после осаждения 
хромового покрытия пластичность материа-
ла 30ХГСА незначительно уменьшается. 
При этом видно, что относительное сужение 
поперечного сечения снижается в меньшей 
степени, чем относительное удлинение: с 56 
до 49 % – для стандартного хромового по-
крытия и с 56 до 53 % – для «трёхвалентно-
го» хромового покрытия, а относительное 
удлинение с 13 до 11 % независимо от вида 
хромового покрытия. Следует также под-
черкнуть, что длительность обезводорожи-
вания образцов после осаждения хромовых 
покрытий и легирование «трёхвалентных» 
хромовых покрытий молибденом и ванадием 
не оказывает влияния на механические свой-
ства стали 30ХГСА. 

 
Таблица 1. Результаты испытаний образцов на кратковременную прочность 

 

Вид 
хромового 
покрытия 

Время 
обезводороживания, 

ч 

Предел 
текучести 
σ02, МПа 

Предел 
прочности 
σв, МПа 

Относи- 
тельное 

удлинение 
δ, % 

Относительное 
сужение 

ψ, % 

Без покрытия - 1170 1270 13,0 56,0 

Стандартное 
покрытие 

Cr (VI) 

6 1160 1260 11,0 50,0 
12 1155 1260 11,0 49,0 
24 1150 1260 10,0 51,0 

Кластерное 
покрытие 

Cr (III) 

6 1150 1250 10,0 55,0 
12 1150 1250 12,0 54,0 
24 1160 1260 11,0 54,0 

Кластерное по-
крытие 

Cr(III) + Мо + 
V 

6 1150 1250 11,0 55,0 
12 1160 1260 12,0 53,0 
24 1160 1260 10,0 53.0 

 
Как было отмечено выше, в процессе 

электроосаждения происходит наводорожи-
вание не только основы, но и покрытия. Во-
дород, включающийся в электролитические 
осадки, в значительной степени определяет 
их физико-механические свойства, такие как 
уровень внутренних напряжений, степень 
пластичности осадка и триботехнические ха-
рактеристики. Водород в «трёхвалентных» 
покрытиях определяли методом вакуумной 
экстракции при температуре 400°С и оста-
точном давлении 6,65·10-4 Па. С целью ис-

ключения наводороживания основы хромо-
вое покрытие осаждали на медную ленту, 
так как в медь водород не диффундирует [3]. 
Результаты по исследованию содержания 
водорода в покрытиях Cr(III) в зависимости 
от состава оксалатно-сульфатного электро-
лита и катодной плотности тока представле-
ны в табл. 2. 

Необходимо подчеркнуть, что методом 
вакуумной экстракции при 400°С определя-
ется только диффузионно-подвижный водо-
род, адсорбирующийся в объёме осадка и 
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вызывающий первичное наводороживание. 
Прочно связанный водород (вторичное наво-
дороживание), находящийся в покрытии в 
виде водородсодержащих соединений типа 
гидридов хрома, не может быть определён 
этим методом, так как разорвать энергию свя-
зи Cr–H (314 кДж/моль) данным способом 
невозможно [4]. Из данных табл. 2 видно, что 
увеличение плотности тока практически не 
влияет на содержание водорода в покрытиях. 
Следовательно, водород, выделяющийся на 
катоде при совместном разряде ионов хрома 
и ионов водорода, участвует в основном в 
процессе вторичного наводороживания, т.е. 
является прочно связанным. 

Как показали исследования, проведение 
обезводороживания после осаждения покры-

тия снижает содержание водорода в осадках 
Cr(III) на 25-30 %, что является результатом 
десорбции подвижного водорода из слоёв 
осаждённого осадка. Введение в оксалатно-
сульфатный электролит хромирования нано-
размерных частиц ZrO2 приводит к некото-
рому снижению содержания водорода в по-
крытии, что, вероятнее всего, связано с 
изменением кинетики восстановления водо-
рода на катоде (водород выделяется с боль-
шим перенапряжением). Напротив, при до-
бавлении в электролит соединений Mo и V 
наблюдается некоторое увеличение количе-
ства водорода в «трёхвалентном» хромовом 
покрытии, при этом зависимости содержа-
ния H2 в покрытии от концентрации молиб-
дата натрия в электролите не замечено. 

 
Таблица 2. Содержание водорода в покрытиях Cr(III) 

 

№ 
Обр. 

Содержание добавок в электро-
лите на основе Cr (III) Обезводо-

роживание 
(230 °С, 3 часа) 

Катодная 
плотность 
тока, А/дм2 

Содержание 
водорода 
H2, cм3/г ZrO2, 

г/л 
Молибдат 
натрия, г/л 

Ванадат 
натрия, г/л 

1 - - - - 30 16,7 
2 - - - - 40 19,3 
3 - - - - 50 22,2 
4 - - - + 40 12,6 
5 7,5 - - - 30 15,7 
6 7,5 - - - 40 15,8 
7 7,5 - - - 50 19,3 
8 7,5 - - + 40 12,3 
9 7,5 5,0 2 - 40 20,0 
10 7,5 7,5 2 - 40 22,0 
11 7,5 10,0 2 - 40 21,3 
12 7,5 7,5 2 + 40 15,1 

       
Факт повышения содержания водорода при 
легировании хромового покрытия молибде-
ном и ванадием можно объяснить тем, что в 
данном случае вышеуказанным методом оп-
ределяется не только «первичный» водород, 
а, по-видимому, и часть «вторичного» водо-
рода. Энергия связи водорода в гидридах мо-
либдена ниже энергии связи Cr – H и поэтому 
появляется возможность её разрыва в услови-
ях вакуумной экстракции, что приводит к де-
сорбции дополнительной порции водорода. 

Хромирование относится к гальваниче-
скому процессу, который наиболее сильно 
снижает усталостную прочность деталей. В 

зависимости от режимов хромирования и 
отпуска, а также условий испытания вынос-
ливость деталей может снижаться от 30 до 
70 % по сравнению с их выносли-востью без 
покрытий [5]. Уменьшение долговечности 
хромированных деталей является результа-
том остаточных растяги-вающих напряже-
ний, возникающих в слое электролитическо-
го хрома [6]. 

Сравнительные испытания на мало-
цикловую усталость (МЦУ) образцов без 
покрытия (сталь 30ХГСА) и образцов с хро-
мовыми покрытиями на основе соединений 
Cr(III) и Cr(VI) проводили при максималь-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

290 

ном напряжении σmax = 785 МПа, коэффици-
енте асимметрии R = 0,1, частоте ν =10 Гц. 
Все образцы после осаждения хромового по-
крытия подвергали обезводороживанию при 
температуре 230°С в течение 6 часов. Образ-
цы без покрытия после 250000 циклов нагру-
жения сняты без разрушения, что характерно 
для данной марки стали при вышеуказанных 
условиях испытаний. 

Результаты испытаний на МЦУ образ-
цов с хромовыми покрытиями представлены 
в табл. 3. 

Как видно из данных таблицы, долго-
вечность образцов с покрытием Cr(III), осаж-
дённым в электролите с добавками нанопо-
рошка оксида циркония и соединений 

легирующих элементов (Mo, V), сопостави-
ма с долговечностью образцов, хромирован-
ных в стандартном электролите. Результаты 
фрактографических исследований, прове-
дённых методом сканирующей электронной 
микроскопии на оборудовании фирмы 
«JEOL», показали, что характер разрушения 
образцов с покрытиями Cr(III) и Cr(VI) име-
ет существенное различие, обусловленное их 
структурными особенностями. 

Для покрытий Cr(VI) характерно мно-
гоочаговое веерообразное разрушение по 
всему периметру образца с формированием 
мелких плато. На рис. 1 представлена очаго-
вая зона излома образца со стандартным 
хромовым покрытием. 

 
Таблица 3.  Малоцикловая усталость образцов после хромирования 

Вид хромового 
покрытия 

Количество циклов 
до разрушения 

Общий вид изломов, 
х10 

Стандартное 
покрытие 

Cr(VI) 
48600 

 

Покрытие Cr(III), 
полученное в 

электролите с на-
ночастицами ZrO2 
и солями молиб-
дена и ванадия 

48200 

 
   

 
Рис.1. Макростроение излома образца с покрытием 

Cr(VI), х50 

Зарождение усталостных трещин на-
чинается на границе раздела «покрытие-
металл» и их развитие происходит в направ-

лении основного металла. Очаги усталостно-
го разрушения показаны на рис. 2. 

На поверхности стандартного хромо-
вого покрытия обнаружена сетка микротре-
щин, которая при нагружении образцов при-
водит к хрупкому межзёренному разру-
шению покрытия (рис. 3, 4). 

Фрактографический анализ изломов 
разрушенных образцов с «трёхвалентным» 
хромовым покрытием показал, что на по-
верхности этих изломов в отличие от изло-
мов образцов с покрытием Cr(VI) наблюда-
ется один очаг усталостной трещины, 
зарождение которой начинается также на 
границе раздела «покрытие-подложка» (рис. 
5, 6). 
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а 

 
б 

Рис.2. Развитие усталостных трещин на образцах 
со стандартным хромовым покрытием: а – х 1000; 

 б – х 2500 

 
Рис.3. Трещины в стандартном хромовом покрытии, 

х1000 

 
Рис.4. Межзёренное разрушение стандартного хро-

мового покрытия, х2000 

 
а 

 
б 

Рис.5. Изломы образцов с кластерным «трёхвалент-
ным» покрытием: а – макростроение излома, х50; 

 б – развитие усталостной трещины, х1000 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Изломы образцов с кластерным «трёхвалент-
ным» покрытием, легированным молибденом и вана-
дием: а – макростроение излома, х50; б – развитие 

усталостной трещины, х1000 
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Как видно из фотографий, легирова-
ние «трёхвалентного» хромового покрытия 
молибденом и ванадием не изменяет харак-
тер разрушения образцов, а, как отмечалось 
выше, снимает остаточные внутренние на-
пряжения в покрытии, что исключает его 
растрескивание. Межзёренного разрушения 
«трёхвалентных» покрытий не обнаружено, 
что объясняется аморфным строением осад-
ков хрома (III). 

Таким образом, результаты испытаний 
на кратковременную прочность свидетель-
ствуют о том, что процесс хромирования в 
электролитах, содержащих трёхвалентные 
соли хрома, добавки наноразмерных частиц 
оксида циркония и соединения легирующих 
элементов молибдена и ванадия, не вызыва-
ет водородного охрупчивания стали 
30ХГСА. Методом вакуумной экстракции 
установлено, что проведение обезводорожи-
вающего отпуска после осаждения покрытия 
снижает содержание водорода в осадках 
Cr(III) на 25…30 %, что является результа-
том десорбции подвижного водорода из сло-
ёв осажденного осадка. Испытания на мало-
цикловую усталость показали, что долговеч-
ность образцов с покрытием Cr(III), осаж-
дённым в оксалатно-сульфатном электроли-
те с наночастицами оксида циркония и ле-
гированного молибденом и ванадием, не 
уступает долговечности образцов со стан-
дартным хромовым покрытием. 
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Results of tests on short-term strength and low-cycle fatigue specimens with "trivalent" and standard chrome, 
the results of fractographic researches chrome samples are represented. By vacuum extraction determined content of the 
hydrogen in the Cr(III) coating. 
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