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Аннотация: В работе представлены результаты исследования влияния 

технологических режимов электролиза, концентрации и типа наночастиц в 

электролите на маслоемкость покрытий на основе электролитического 

хрома, полученных из модифицированных наночастицами электролитов. 
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Введение. Интерес к гальваническим хромовым покрытиям и их широ-

кое распространение обусловлен высокой эффективностью их использования 

за счет резкого увеличения износостойкости поверхности детали после хро-

мирования. Кроме того, гальванический хром характеризуется высокой твер-

достью, термической и химической стойкостью. В тоже время целесообраз-

ность совершенствования технологического процесса хромирования также 

велика. Это обусловлено рядом факторов. Хромирование является чрезвы-

чайно энергоемким процессом. При этом скорость осаждения металла и вы-

ход хрома по току очень низкие. Рассеивающая и кроющая способность элек-

тролита значительно хуже, чем у других процессов электролитической ме-

таллизации. Осажденные покрытия отличаются неравномерностью по тол-

щине, которая тем больше, чем толще покрытие. Это влечет затраты на шли-

фование деталей после хромирования. В связи с этим поиск способов совер-

шенствования процесса хромирования представляется актуальным и активно 

продолжается [1, 2]. 
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Одним из перспективных подходов к модернизации технологии хроми-

рования является добавление в электролит ультрадисперсных частиц, высту-

пающих в роли модифицирующих добавок [3]. Это объясняется тем, не тре-

буется радикальных изменений технологии хромирования, так как меняется 

лишь состав электролита, а улучшения эксплуатационных характеристик по-

крытий – существенным. Однако влияние чстиц на свойства покрытий не яв-

ляется универсальным и может существенно различаться в зависимости от 

таких факторов, как размер, химическая природа, метод синтеза и условия 

введения частиц в электролит. В одних случаях такие добавки способны за-

метно улучшать функциональные характеристики осаждаемых слоев, в дру-

гих — их эффект может оказаться незначительным или вовсе отсутствовать 

[3, 4]. Если же влияние модификатора достоверно выявлено, ключевым ста-

новится понимание механизма его действия. Установление того, внедряются 

ли частицы в структуру покрытия, изменяют ли морфологию поверхности, 

влияют ли на кинетику электрокристаллизации или адсорбционные процес-

сы, позволяет не только объяснить наблюдаемые эффекты, но и целенаправ-

ленно управлять процессом осаждения, а также оптимизировать эксплуата-

ционные свойства получаемых покрытий. В связи с этим, применение новых 

модификаторов требует проведения комплекса экспериментальных исследо-

ваний свойств электролита, характеристик осаждаемых из него покрытий и 

кинетических особенностей процесса хромирования. Это позволит, решив 

множество частных исследовательских задач (одной из которых посвящена 

настоящая работа), сформировать научно-технологические основы получе-

ния нанокомпозиционных гальванопокрытий с заданными эксплуатацион-

ными свойствами. 

Цель работы – исследование влияния наночастиц, синтезированных 

методом импульсной лазерной абляции алюминия в воде и электроразряд-

ным диспергированием алюминия в воде, на маслоемкость покрытий на ос-

нове электролитического хрома, полученных из модифицированных назван-

ными наночастицами электролитов. 

Материалы, методика и техника экспериментальных исследова-

ний. Экспериментальные исследования проводили на образцах гальваниче-

ских хромовых покрытий на стальной подложке, осажденных из стандартно-

го электролита хромирования, который содержал наноразмерные частицы. В 

качестве наномодификатора использовали продукты импульсной лазерной 

абляции алюминия в воде, а также продукты электроразрядного диспергиро-

вания алюминия в воде. Подробное описание процессов и установок, а также 

характеристик синтезированных наночастиц приведено в литературе [5-7]. 

Для определения маслоемкости, предварительно взвешенные, стальные 

образцы с нанесенным на них хромовым покрытием погружали в емкость с 

нагретым маслом, давали остыть до комнатной температуры, извлекали и, 

очистив поверхности от избытка масла, повторно взвешивали. Отношение 

привеса к площади хромированной поверхности дает удельную маслоем-

кость покрытия.  
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Результаты и их обсуждение. В первой серии экспериментов изуча-

лось влияние состава электролита (тип наночастиц в электролите), темпера-

туры осаждения и плотности катодного тока на маслоемкость хромовых по-

крытий. Концентрация наномодификатора во всех случаях составляла 1 

г/дм³. Полученные данные представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 –Значения маслоемкости покрытий М×10-5 (г/см2) в зависимости 

от режимов электроосаждения 

Катодная 

плот-

ность 

тока I, 

А/дм2 

Осаждение из 

стандартного элек-

тролита при темпе-

ратуре, °С 

Осаждение из нано-

электролита, содер-

жащего продукты 

импульсной лазер-

ной абляции алюми-

ния в воде, при тем-

пературе, °С 

Осаждение из нано-

электролита, содер-

жащего продукты 

электроразрядного 

диспергирования 

алюминия в воде, 

при температуре, °С 

45 50 55 60 45 50 55 60 45 50 55 60 

30 1,4 1,5 1,3 1,2 1,5 1,6 1,5 1,4 1,5 1,6 1,5 1,4 

40 1,6 1,6 1,4 1,2 1,8 1,7 1,5 1,3 1,7 1,7 1,6 1,4 

50 1,4 1,4 1,2 1,1 1,5 1,6 1,5 1,2 1,5 1,6 1,5 1,3 

 

Рассмотрим влияние различных факторов на исследуемый параметр. 

Влияние температуры осаждения. Для всех трех типов электролитов 

(стандартный и два наномодифицированных) наблюдается общая тенденция: 

с ростом температуры от 45 до 60 °C маслоемкость покрытий, как правило, 

снижается. Наибольшие значения маслоемкости зафиксированы при 45–

50°C. 

Влияние плотности тока. При повышении плотности тока с 30 до 40 

А/дм² в большинстве случаев наблюдается увеличение маслоемкости, осо-

бенно заметное для стандартного электролита и наноэлектролита с продук-

тами лазерной абляции. При дальнейшем росте плотности тока до 50 А/дм² 

значения маслоемкости снижаются, приближаясь или становясь ниже показа-

телей при 30 А/дм². 

Влияние состава электролита. Покрытия из стандартного электролита 

имеют наименьшие значения маслоемкости во всех режимах осаждения, осо-

бенно при повышенных температурах (55–60 °C) и высоких плотностях тока. 

Наномодифицированные электролиты (оба типа) обеспечивают получение 

покрытий имеющих более высокую маслоемкость по сравнению со стан-

дартными покрытиями, особенно в области средних температур (45–55 °C) и 

при плотности тока 40 А/дм². Образцы, осажденные из электролита с продук-

тами лазерной абляции показывают наивысшие значения маслоемкости в ря-

де режимов (например, 1,8 г/см²×10⁻⁵ при 45 °C и 40 А/дм²). Электролит с 

продуктами электроразрядного диспергирования алюминия также обеспечи-

вает формирование покрытий, которые по маслоемкости превосходят покры-

тия из стандартного электролита, но в целом значения маслоемкости, близкие 
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или немного ниже, чем у покрытий из электролита с наночастицами лазерно-

го синтеза. 

Максимальная маслоемкость (1,8×10⁻⁵ г/см²) достигнута при использо-

вании наноэлектролита с продуктами лазерной абляции, температуре 45 °C и 

плотности тока 40 А/дм². 

Вторая серия экспериментов была направлена на изучение влияния 

концентрации наночастиц в электролите на маслоемкость осаждаемых галь-

ванопокрытий. Для этих исследований осаждение покрытий производили 

при режимах износостойкого хромирования. Результаты экспериментов при-

ведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Значения маслоемкости покрытий на основе гальванического 

хрома в зависимости от содержания наномодификатора в электролите при их 

осаждении 

Состав электролита 

Маслоемкость М×10-5 (г/см2) при кон-

центрации ультрадисперсных частиц в 

электролите хромирования (С, г/дм3) 

0,0 0,1 1,0 5,0 10,0 15,0 

Стандартный+продукты электро-

разрядного диспергирования 

алюминия в воде 
1,60 

1,70 1,75 1,80 1,85 1,85 

Стандартный+продукты импуль-

сной лазерной абляции алюминия 

в воде 

1,70 1,7 1,75 1,80 1,80 

 

Установлено, что маслоемкость тонких слоев на базе электролитиче-

ского хрома возрастает с увеличением концентрации дисперсной добавки в 

электролите: а именно: для обоих типов добавок наблюдается схожий харак-

тер зависимости – плавное повышение показателя до концентрации 10 г/дм³, 

после чего рост стабилизируется. 

Покрытия с продуктами электроразрядного разрушения алюминия де-

монстрируют чуть более высокую маслоемкость при максимальных концен-

трациях (1,85 × 10⁻⁵ г/см² при 10-15 г/дм³). Покрытия с продуктами лазерной 

абляции достигают плато уже при 5-10 г/дм³ (1,80 × 10⁻⁵ г/см²). Базовый элек-

тролит без наночастиц показывает наименьшую маслоемкость 

(1,6 × 10⁻⁵ г/см²), что подтверждает роль дисперсных добавок в улучшении 

эксплуатационных свойств покрытий. 

Оптимальная концентрация наночастиц для достижения максимальной 

маслоемкости лежит в диапазоне 5-10 г/дм³. 

Продукты электроразрядного разрушения алюминия обеспечивают не-

много лучшие результаты по сравнению с продуктами лазерной абляции при 

высоких концентрациях. 
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Дальнейшее увеличение концентрации (свыше 10 г/дм³) не приводит к 

значимому росту маслоемкости, что указывает на предел эффективности до-

бавки в данных условиях. 

Выводы. Экспериментально изучено влияние наночастиц, синтезиро-

ванных методом импульсной лазерной абляции алюминия в воде и электро-

разрядным диспергированием алюминия в воде, на маслоемкость покрытий 

на основе электролитического хрома, полученных из модифицированных 

названными наночастицами электролитов, в зависимости от технологических 

режимов электролиза, типа и концентрации частиц. Показано, что наиболь-

шей маслоемкостью характеризуются покрытия осажденные при 45-50 °С и 

катодной плотности тока равной 40 А/дм2 из электролитов с добавкой нано-

размерных продуктов электроразрядного диспергирования алюминия в кон-

центрации 5-10 г/дм³. 
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