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Реферат. Приведены результаты исследований структуры и триботехнических свойств хромовых покрытий, сформи-
рованных методом электродеформационного плакирования гибким инструментом (ЭДПГИ), выполненных с целью 
оценки перспектив их применения в качестве альтернативы гальваническому хромированию, широко используемо- 
му при изготовлении штоков гидроцилиндров металлорежущих станков. В качестве гибкого инструмента приме- 
нялись вращающиеся металлические щетки с проволочным ворсом, выполненным из стали 65Г и нержавеющей ста- 
ли 03Х17Н14М2. Материал-донор при ЭДПГИ – компактированный брусок, полученный путем спекания смеси по-
рошков чистого хрома и наноразмерной алмазно-графитовой шихты УДАГ. По результатам исследований установле-
но, что при формировании покрытий щеткой из нержавеющей стали в состав покрытия привносятся легирующие 
элементы проволочного ворса, такие как хром и никель. Так, в случае использования щеток с проволочным ворсом из 
нержавеющей стали 03Х17Н14М2 количество хрома и никеля в плакированном слое покрытия по процентному со-
держанию соответственно в 5,3 и 9,6 раза больше, чем в покрытии, сформированном щеткой из стали 65Г, что может 
способствовать повышению коррозионной стойкости покрытий. При этом рельеф поверхности покрытия имеет раз-
витую шероховатую структуру, состоящую из плотно уложенных и вытянутых в направлении вращения щетки раз-
личных по размерам микрочастиц хрома, а также сглаженных микровыступов и микроуглублений, дефекты покрытия 
в виде несплошностей и отслоений отсутствуют. Триботехнические испытания выполнялись в условиях «граничной 
смазки» на машине трения вращательного типа, реализующей трение резинового индентора по плоской поверхности 
вращающегося диска. По данным триботехнических испытаний установлено, что в условиях «граничного трения» 
спаренных образцов «диск с покрытием – резиновый ролик» наименьшими значениями величин коэффициента тре-
ния скольжения (fтр = 0,023) обладают хромовые покрытия, сформированные методом ЭДПГИ, которые в 7,5 раза 
меньше, чем у хромовых, полученных гальваническим осаждением. В то же время износ резиновых роликов в парах  
с гальваническими хромовыми покрытиями оказывался меньшим, чем в парах с покрытием, сформированным ме- 
тодом ЭДПГИ. 
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Abstract. The paper contains results of investigations on structure and tribotechnical properties of chromium coatings formed  
by a method of electrodeformation cladding with flexible tools (EDCFT). The purpose of these investigations is to assess 
prospects for application of the coatings as an alternative to galvanic chrome plating which is widely used in manufactu- 
ring hydraulic cylinder rods of metal-cutting machines. Rotary metal brushes with a wire pile made of 65Г-steel and 
03Х17Н14М2-stainless steel have been used as a flexible tool. A compacted bar obtained by sintering a mixture of pure 
chromium powders and a nano-sized diamond-graphite blend UDDG has been employed as a donor material for EDCFT. 
According to results of the research it has been established that alloying elements of wire pile such as chromium and nickel 
are added to a coating composition while forming coatings a stainless steel brush. So in the case of using brushes with wire 
pile of 03X17H14M2-stainless steel the amount of chromium and nickel in a clad coating layer is 5.3 and 9.6 times higher in 
percentage, respectively, in comparison with the coating formed by a 65Г-steel brush that can contribute to improvement  
of  coating corrosion resistance.   At the same time, surface relief of the coating has a developed rough structure consisting  
of chromium microparticles having various size that are tightly packed and elongated in the direction of brush rotation and 
there are no flaws in the form of discontinuities and delaminations. Tribological tests have been performed under conditions 
of “boundary lubrication” on a rotary friction machine that implements friction of a rubber indenter on a flat surface of a rota- 
ting disk. According to data of the tribotechnical tests it has been ascertained that under conditions of “boundary friction” for 
such paired samples as “coated disc – rubber roller” chromium coatings formed by the EDCFT method, have the lowest va- 
lues of a sliding friction coefficient (fтр = 0.023) which are 7.5 times lower than chromium coatings obtained  by electropla- 
ting. At the same time the wear of rubber rollers in pairs with electroplated chromium coatings has turned out to be less than 
in pairs with the coating formed by the EDCFT method. 
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Введение 
 
В различных типах гидроприводов металло-

режущих станков широкое применение полу-
чили гидроцилиндры возвратно-поступатель- 
ного движения, использующие в качестве гер-
метизирующих элементов манжетные резино-
вые уплотнения [1, 2]. Для обеспечения надеж-
ной герметизации (уплотнения) соединения 
«шток – резиновая манжета», а также высокой 
износо- и коррозионной стойкости поверхность 
штока в подобных гидроцилиндрах подвергают 
гальваническому хромированию с осаждением 
слоя твердого хрома толщиной 20–25 мкм [3]. 
Однако технологии гальванического хромиро-
вания являются экологически вредными и до-
статочно энергоемкими [4], в связи с чем, 
например в условиях мелкосерийного и инди-
видуального производств, при необходимости 
осаждения хромовых покрытий на разнооб- 
разных по номенклатуре и небольших партиях 

деталей становятся совершенно нерентабель-
ными. Поэтому возникает острая потребность  
в изыскании новых, сравнительно недорогих 
способов формирования хромовых покрытий  
в качестве альтернативы гальваническому хро-
мированию.  

Стоит отметить, что к настоящему времени 
известны положительные примеры применения 
технологий гиперзвуковой металлизации [5], га-
зотермического и плазменного напыления [6, 7], 
электроискрового и лазерного легирования [8, 9] 
и других, как альтернативы гальваническому 
хромированию. Однако высокая стоимость ис-
пользуемого технологического оборудования и 
расходных материалов, а также необходимость 
привлечения высококвалифицированных спе-
циалистов для его обслуживания сдерживают 
их широкое промышленное применение.  

В последние годы получает развитие сравни-
тельно недорогая, малоэнергоемкая и экологиче-
ски чистая технология, основанная на примене-
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нии метода электродеформационного плакирова-
ния гибким инструментом (ЭДПГИ), где слой 
покрытия на поверхности детали формируется за 
счет переноса ворсом вращающейся металличе-
ской щетки (ВМЩ) частичек материала покры-
тия (донора), а с целью интенсификации процесса 
плакирования на ворс ВМЩ и донор подают 
электрическое напряжение [10, 11]. Установлено, 
что хромовые покрытия, сформированные с ис-
пользованием технологии ЭДПГИ из доноров, 
полученных путем спекания смеси порошков чи-
стого хрома и наноразмерной алмазно-графито-
вой шихты УДАГ (ТУ РБ 28619110.001–95) про-
изводства НП ЗАО «Синта» (Республика Бела-
русь), в режиме «сухого» трения с резино- 
вым контробразцом имеют триботехнические 
характеристики, сопоставимые с гальваниче-
скими хромовыми покрытиями, что создает  
хорошие предпосылки для их практического 
применения [11]. Однако в ходе проводимых 
исследований технологии ЭДПГИ было выяв-
лено, что на качество формируемых слоев хро-
мовых покрытий может оказывать влияние  
материал, из которого изготовлен ворс прово-
лочной щетки, а именно: из пружинной прово-
локи из стали 65Г или нержавеющей проволоки 
из стали 03Х17Н14М2. Кроме того, вследствие 
отсутствия данных о триботехнических харак-
теристиках плакированных хромовых покры-
тий в условиях «граничного» (смешанного) 
трения, характерного для сопряжений «шток – 
резиновая манжета» [12], признано целесо- 
образным выполнить дополнительные иссле- 
дования. 

Цель работы заключалась в оценке влияния 
материала проволочного ворса ВМЩ на струк-
турно-фазовый состав слоев хромовых покры-
тий, сформированных с использованием техно-
логии ЭДПГИ, и их триботехнические характе-
ристики в условиях «граничного» трения. 

 
Методика исследований 
 

Структурно-фазовые исследования прово-
дились на образцах пластин (10×6×2 мм) из 
стали 45 (HRC 43…45) с хромовым покрытием, 
сформированным из донора, полученного ме-
тодами порошковой металлургии путем спека-
ния смеси порошков чистого хрома и нанораз-

мерной алмазно-графитовой шихты УДАГ (не 
более 1 мас. %). Электродеформационное пла-
кирование осуществлялось поочередно враща-
ющимися металлическими щетками с гофриро-
ванным ворсом, выполненным из стали 65Г  
и нержавеющей стали 03Х17Н14М2 (производ-
ства фирмы OSBORN). Диаметр и ширина ще-
ток составляли соответственно 200 и 30 мм, 
линейная скорость вращения 30 м/с, диаметр  
и вылет ворса 0,2 и 40 мм, сила тока I = 140 А. 
После обработки толщина сформированного 
слоя покрытия, измеренного с помощью при-
бора МТЦ-3, составила 3–5 мкм для покрытий, 
сформированных щеткой с ворсом, выполнен-
ным из стали 65Г, и 7–10 мкм – для покрытий, 
сформированных щеткой с ворсом из нержа- 
веющей стали. Параметр шероховатости по-
верхности Ra покрытия: 0,25–0,35 мкм – для 
покрытия, выполненного щеткой из стали 65Г, 
и 0,7–0,9 мкм – щеткой из нержавеющей стали. 

Для металлографического анализа поверх-
ностных слоев образцов, подвергнутых деформа-
ционному плакированию, использовался инвер-
тированный микроскоп «Альтами МЕТ 1МТ». 
Травление микроструктуры шлифов прово- 
дилось с использованием реактива Курра- 
на (HCl – 50 мл; CuSO4 – 10 г; H2O – 50 мл),  
а  также  Марбле   (50 мл HCl;   2 г CuSO4;  
50 мл C2H5OH; 50 мл H2O). 

Рентгеноструктурный анализ исследуе- 
мых образцов выполняли на дифрактомет- 
ре ДРОН 3.0 в монохроматизированном CoK  
α-излучении при ускоряющем напряжении 30 кВ 
и анодном токе 15 мА. Рентгеновская съемка 
осуществлялась с фокусировкой по Брэггу – 
Брентано в режиме сканирования (по точкам)  
с шагом 0,1° и временем набора импульсов на 
точку 10 с. С целью исследования фазового со-
става тонких поверхностных слоев был приме-
нен метод скользящего пучка (ψ = 6°). Для рас- 
шифровки фазового состава использовалась 
картотека стандартных спектров PDF. Обработ- 
ку данных рентгеноструктурного анализа осу-
ществляли с помощью автоматизированного 
программного комплекса DiffracPlus EVA. 

Для проведения триботехнических испыта-
ний использовали образцы в виде дисков из 
стали 40Х диаметром 70 мм и толщиной 5 мм, 
подвергнутые объемной закалке до твердо- 
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сти 50 HRC и последующей шлифовке до  
Ra = 0,2–0,3 мкм. В качестве контробразцов  
применяли цилиндрические ролики диамет- 
ром 6 мм и длиной 12 мм, изготовленные из 
маслобензостойкой резины с модулем упруго-
сти 15 МПа.  

На плоских поверхностях дисков методами 
гальванического осаждения и ЭДПГИ форми-
ровали хромовые покрытия.  

В качестве материала-донора при ЭДПГИ 
использовали компактированный брусок, полу-
ченный путем спекания смеси порошков чисто-
го хрома и наноразмерной алмазно-графитовой 
шихты УДАГ (ТУ РБ 28619110.001–95) произ-
водства НП ЗАО «Синта» в количестве не бо-
лее 1 мас. %. 

Электродеформационное плакирование гиб-
ким инструментом выполняли вращающейся ци-
линдрической щеткой размером 200×20×22 мм  
с длиной и диаметром проволочного ворса со-
ответственно 55,00 и 0,25 мм. Технологи- 
ческие режимы ЭДПГИ: линейная скорость 
вращения щетки 30 м/с, натяг 2 мм, число  
проходов щетки 8, частота вращения дис- 
ка 7,3 мин–1. Величина подаваемого напряже- 
ния 40 В, сила тока 140 А. Толщина слоя  
хромовых покрытий, сформированных спо- 
собом ЭДПГИ, не превышала 5–7 мкм, микро-
твердость HV0,2 = 612–634. 

Электролитическое хромирование с оса-
ждением слоя твердого (HV0,2 = 990–1200) хро-
ма толщиной 30–35 мкм выполнялось по типовой 
технологии, применяемой на НП ЗАО «Синта». 
Причем три диска с гальваническим хромовым 
покрытием подвергали последующему шлифо-
ванию и три – шлифованию, затем полиро- 
ванию. Соответственно три диска с хромовы- 
ми покрытиями, сформированными методом 
ЭДПГИ, только полировались и три – исполь-
зовались в исходном состоянии, т. е. без после-
дующей шлифовки и полировки. Триботехни-
ческие испытания экспериментальных образцов 
дисков с покрытием проводили на машине тре-
ния одностороннего вращения, реализующей 
трение торцовой поверхности резинового роли-
ка (контробразца) по плоской поверхности дис-
ка с покрытием. 

Испытания на трение и износ выполняли 
при следующих условиях: скорость вращения 
диска с покрытием 834 мин–1; относительная 

скорость скольжения ролика по диску 2,4 м/с; 
удельная нагрузка в зоне контакта торца ро- 
лика с поверхностью диска 0,5 МПа; про- 
должительность испытаний каждой пары  
трения составляла 120 мин, что соответствова-
ло пути трения 17280 м. В ходе триботехни- 
ческих испытаний воспроизводился режим, 
приближенный к режиму «граничного» трения, 
т. е. к режиму трения с ограниченной пода- 
чей смазочного материала. В связи с этим сма-
зывание дорожки трения на диске осуществля-
лось фитилем, пропитываемым капельным спо-
собом (12 капель в минуту) гидравлическим 
маслом М10Г2. 

Регистрацию момента силы трения сколь-
жения, который затем пересчитывался в коэф-
фициент трения скольжения fтр, проводили  
на протяжении всего цикла испытаний каждой 
пары трения. Износ ∆m роликов и дисков оце-
нивали по величине убыли их массы, определя-
емой по разности масс до и после испыта- 
ний путем взвешивания на аналитических весах 
ВЛР-200 с точностью до 0,00001 г. 

 
Экспериментальные результаты  
 

Изучение морфологии поверхности хромо-
вых покрытий, сформированных методом 
ЭДПГИ, показало, что рельеф поверхности по-
крытия имеет развитую шероховатую структу-
ру (рис. 1а), состоящую из плотно уложенных  
и вытянутых в направлении вращения щетки 
различных по размерам микрочастиц хрома,  
а также сглаженных микровыступов и микро-
углублений. Дефекты покрытия в виде не-
сплошностей и отслоений отсутствуют. 

Между слоем хромового покрытия и основой 
наблюдается граница раздела без видимых при-
знаков наличия промежуточного слоя (рис. 1b). 

Исследование структуры и фазового соста- 
ва плакированных слоев хромовых покрытий 
выявило присутствие в них аустенита и хро- 
ма (рис. 2, табл. 1). Период кристалличе- 
ской решетки плакированного хрома составля-
ет а = 0,2884 нм. При этом количество хрома  
и никеля в плакированном слое покрытия, 
сформированном щеткой из нержавеющей ста-
ли, по процентному содержанию соответствен-
но в 5,3 и 9,6 раза больше, чем в покрытии, 
сформированном щеткой из стали 65Г (табл. 1). 
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а b 

 
 

 
Рис. 1. Фото рельефа поверхности (а) и микроструктуры (b) образца из стали 45 с хромовым покрытием,  

сформированным методом электродеформационного плакирования гибким инструментом 
 

Fig. 1. Photo of surface relief (а) and microstructure (b) for steel-45 sample  
with chrome coating formed by electrodeformation cladding [EDCFT] method with flexible tools 

 
 

а b 

  
 

Рис. 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм хромовых покрытий, сформированных методом электродеформационного 
плакирования гибким инструментом на поверхности стали 45 с использованием вращающихся металлических щеток  

с ворсом, выполненным из стали 65Г (а) и нержавеющей стали 03Х17Н14М2 (b) 
 

Fig. 2. Fragments of X-ray diffraction patterns for chromium coatings formed by EDCFT method on surface  
of steel-45 using rotary metal brushes [RMB] with wire pile made of 65Г-steel (a) and 03Х17Н14М2-stainless steel (b) 

 
Таблица 1 

Химический состав хромовых покрытий, сформированных на поверхностях образцов из стали 45  
методом электродеформационного плакирования гибким инструментом с использованием вращающихся  

металлических щеток с ворсом, выполненным из стали 65Г (1) и нержавеющей стали 03Х17Н14М2 (2) 
 

Chemical composition of chromium coatings formed on surfaces of steel-45  
samples by EDCFT method using RMB with pile made of 65Г-steel (1) and 03Х17Н14М2-stainless steel (2) 

 

№ образца Al Si P S Cr Mn Ni Cu Zn Mo Fe 

1 
 Покрытие  0,441 0,060 0,016 0,506 0,556 0,181 0,153 0,020  Основа 

 Основа 0,132 0,441 0,052 0,017 0,121 0,557 0,185 0,170   Основа 

2 
 Покрытие 0,187 0,681 0,074 0,014 2,697 0,660 1,739 0,195  0,015 Основа 

 Основа 0,101 0,476 0,053 0,002 0,123 0,552 0,181 0,175  0,010 Основа 
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Образование аустенита в поверхностных 
слоях плакированных образцов, а также повы-
шенное содержание хрома и никеля в покры-
тии, сформированном щеткой из нержавеющей 
стали, свидетельствуют о том, что в процессе 
ЭДПГИ, наряду с частичками материала доно-
ра, в состав хромового покрытия инкорпори-
руются и частички материала проволочного 
ворса щетки, что может способствовать усиле-
нию его антикоррозионных свойств. 

Анализ результатов измерений шероховато-
сти поверхности экспериментальных образцов 
дисков без покрытия и с хромовыми покрытия-
ми, сформированными гальваническим оса-
ждением и методом ЭДПГИ, показал, что для 
гальванических хромовых покрытий последу-
ющая после шлифования полировка слабо вли-
яет на снижение как разброса значений, так и 
общего уровня шероховатости поверхности 
(рис. 3, столбцы 2, 3). Для этих покрытий поли-
ровка способствовала снижению параметра ше-
роховатости поверхности Ra в среднем на 6 %. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма общего уровня и разброса значений 
величин параметра шероховатости поверхности Ra  
экспериментальных образцов дисков с хромовыми  

покрытиями: 1 – без покрытия; 2 – с гальваническим  
хромовым покрытием после шлифования;  

3 – то же после шлифования и последующего полирования;  
4, 5 – с хромовым покрытием, сформированным  
электродеформационным плакированием гибким  

инструментом, в исходном состоянии  
и с последующим полированием соответственно  

 

Fig. 3. Diagram of general level and variation in values 
 of surface roughness parameter Ra for experimental samples 

of disks with chromium coatings: 1 – uncoated;  
2 – with electroplating chrome plating after grinding;  
3 – with electroplated chrome plating after grinding  

and subsequent polishing; 4, 5 – with chrome plating,  
formed by EDCFT in initial state  

and with subsequent polishing, respectively 

У дисков с плакированными хромовыми 
покрытиями шероховатость поверхности как 
по общему уровню, так и по разбросу значе-
ний величин параметра Ra значительно боль- 
ше, чем у гальванических хромовых покры-
тий (рис. 3, столбцы 4, 5). При этом хотя  
последующая полировка плакированных хро-
мовых покрытий и снижает параметр ше- 
роховатости поверхности Ra с 0,71–0,92 до 
0,32–0,51 мкм, тем не менее он больше, чем  
у гальванических неполированных хромовых 
покрытий (Ra = 0,18–0,26 мкм). Однако, не-
смотря на худшие показатели шероховатости, 
по результатам триботехнических испытаний 
установлено, что пары трения с образцами  
с неполированными и полированными плаки-
рованными хромовыми покрытиями, сформи-
рованными методом ЭДПГИ, обладают наимень-
шими значениями величин коэффициента тре-
ния скольжения (рис. 4, кривые 4, 5) неже- 
ли пары с образцами с гальваническими не- 
полированными и полированными покрытия- 
ми (рис. 4, кривые 2, 3), а также пары без по-
крытия (рис. 4, кривая 1). 

 

 
                   0       20     40      60     80     100   120 

Продолжительность испытаний, мин 
 

Рис. 4. Зависимости коэффициента трения скольжения  
для пар трения с образцами с хромовыми покрытиями  
от продолжительности испытаний: 1 – без покрытия;  

2 – с гальваническим хромовым покрытием  
после шлифования; 3 – то же после шлифования  
и последующего полирования; 4, 5 – с хромовым  

покрытием, сформированным электродеформационным 
плакированием гибким инструментом,  

в исходном состоянии и с последующим  
полированием соответственно 

 

Fig. 4. Dependences of sliding friction coefficient for friction 
pairs with chrome coating samples on test duration:  
1 – without coating; 2 – with electroplating chrome  
plating after grinding; 3 – with electroplated chrome  

plating after grinding and subsequent polishing;  
4, 5 – with chrome plating formed by EDCFT in initial  

state and with subsequent polishing, respectively 
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Коэффициент трения скольжения у пар с 
образцами с плакированными полированными 
хромовыми покрытиями в начальный и заклю-
чительный периоды испытаний оказался соот-
ветственно в 4,5 и 7,5 раза меньше, чем у об-
разцов с гальваническими неполированными 
хромовыми покрытиями (рис. 4, кривая 2). 

Как видно из представленных на рис. 4 зави-
симостей, значения величин коэффициента тре-
ния скольжения для всех испытываемых пар 
трения на протяжении 80 мин цикла испытаний 
имеют тенденцию к снижению. При этом коэф-
фициент трения скольжения для пар трения с 
образцами без покрытия и с гальваническими 
неполированными и полированными хромовы-
ми покрытиями уменьшается относительно пер-
воначальных значений в среднем в 1,2–1,24 ра- 
за (рис. 4, кривые 1, 2, 3), а для пар с образцами 
с плакированными неполированными и поли- 
рованными хромовыми покрытиями – в 3,1  
и 1,4 раза соответственно (рис. 4, кривые 4, 5). 
Далее наблюдается стабилизация процесса тре-
ния у всех испытываемых пар с образцами  
с хромовыми покрытиями, кроме пар с образца-
ми без покрытия, где заметно возрастание вели-
чины коэффициента трения скольжения (рис. 4, 
кривая 1). К концу цикла испытаний среднее 
значение величины коэффициента трения сколь- 
жения для трущихся пар составляло: 0,24 – для 
образцов без покрытия; 0,185 – для образцов  
с гальваническими неполированными покры- 
тиями; 0,224 – для образцов с гальваническими 

полированными покрытиями; 0,031 и 0,023 – для 
образцов с плакированными неполированными 
и полированными покрытиями соответственно. 

Можно предположить, что снижению зна-
чений величин коэффициента трения скольже-
ния у пар с образцами с плакированными хро-
мовыми покрытиями способствует развитый 
микрорельеф их поверхности, характеризую-
щийся наличием сглаженных микровыступов  
и микроуглублений (микрокарманов) (рис. 1а). 
Подобные микрокарманы, как известно, обла-
дают способностью повышать гидроемкость 
поверхностного слоя, лучше удерживают сма-
зочный материал и в процессе фрикционного 
взаимодействия с контртелом обеспечивают 
возможность возникновения гидродинамиче-
ского эффекта в зоне контакта. К числу их по-
ложительных свойств относят также и то, что 
при преднамеренном формировании на поверх-
ности, например штока гидроцилиндра, они 
способствуют снижению усилия страгивания 
штока в случае его длительной выдержки в не-
подвижном состоянии под нагрузкой благодаря 
способности сохранения смазочной пленки на 
трущейся поверхности [13, 14]. 

По результатам исследований величин из-
носа образцов установлено, что наименьший 
износ как дисков с покрытиями, так и резино-
вых контробразцов имеют пары трения с дис-
ками с гальваническими неполированными 
хромовыми покрытиями, т. е. обработанные 
только шлифованием (рис. 5, столбец 2). 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма значений величин износа для пар трения с образцами: 1 – без покрытия;  
2 – с гальваническим хромовым покрытием после шлифования; 3 – то же после шлифования и последующего полирования; 

4, 5 – с хромовым покрытием, сформированным электродеформационным плакированием гибким инструментом,  
в исходном состоянии и с последующим полированием соответственно 

 

Fig. 5. Diagram of wear values for friction pairs with samples: 1 – uncoated;  
2 – with electroplating chrome plating after grinding; 3 – with electroplated chrome plating after grinding and subsequent polishing;  

4, 5 – with chrome plating formed by EDCFT in initial state and with subsequent polishing, respectively 
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Несколько больший износ имеют пары с 
плакированными полированными хромовыми 
покрытиями (рис 5, столбец 5). Для этих пар 
характерно то, что хотя износ дисков был и со-
поставим с износом дисков с гальваническими 
неполированными покрытиями, износ их рези-
новых контробразцов оказался на 0,3 ⋅ 10–3 г 
выше значений износа контробразцов пар с 
гальваническими неполированными покрыти- 
ями. У остальных пар трения, подвергнутых 
испытаниям, значения величин износа дисков  
и контробразцов заметно превышали предыду-
щие (рис. 5, столбцы 1, 3, 4). 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. При формировании хромовых покрытий 
методом электродеформационного плакирова-
ния гибким инструментом на химический со-
став сформированных слоев, помимо элемент-
ного состава самого материала донора, влияет  
и материал ворса, из которого изготовлена про-
волочная щетка. В случае использования ще- 
ток с проволочным ворсом из нержавеющей 
стали 03Х17Н14М2 количество хрома и никеля 
в плакированном слое покрытия по процентно-
му содержанию соответственно в 5,3 и 9,6 раза 
больше, чем в покрытии, сформированном щет- 
кой из стали 65Г. При этом рельеф поверхно- 
сти покрытия имеет развитую шерохова- 
тую структуру, состоящую из плотно уложен-
ных и вытянутых в направлении вращения 
щетки различных по размерам микрочастиц 
хрома, а также сглаженных микровыступов и 
микроуглублений. Дефекты покрытия в виде 
несплошностей и отслоений отсутствуют.  

2. Шероховатость поверхности плакирован-
ных покрытий до полировки (Ra = 0,71–0,92 мкм) 
и после полировки (Ra = 0,32–0,51 мкм) как по 
общему уровню, так и по разбросу значений 
величин параметра Ra выше, чем у гальвани- 
ческих неполированных (Ra = 0,18–0,26 мкм)  
и полированных (Ra = 0,17–0,24 мкм) хромо-
вых покрытий. Однако, несмотря на повышен-
ную шероховатость поверхности плакированных 
хромовых покрытий, по результатам триботех- 
нических испытаний установлено, что пары 
трения с образцами с неполированными и по-
лированными плакированными хромовыми  
покрытиями, сформированными методом элек-
тродеформационного плакирования гибким ин-
струментом, обладают наименьшими значени-
ями величин коэффициента трения скольжения, 

чем пары с образцами с гальваническими непо-
лированными и полированными покрытиями, а 
также пары без покрытия. Среднее значение 
величины коэффициента трения скольжения 
для трущихся пар составляло: 0,24 – для образ-
цов без покрытия; 0,185 – для образцов  
с гальваническими неполированными покрыти-
ями; 0,224 – для образцов с гальваническими 
полированными покрытиями; 0,031 и 0,023 – 
для образцов с плакированными неполирован-
ными и полированными покрытиями соответ-
ственно. Можно предположить, что снижению 
значений величин коэффициента трения сколь-
жения у пар с образцами с плакированными 
хромовыми покрытиями способствует разви-
тый микрорельеф их поверхности, характери-
зующийся наличием сглаженных микровысту-
пов и микроуглублений (микрокарманов), ко-
торые повышают гидроемкость поверхностного 
слоя, лучше удерживают смазочный материал  
и в процессе фрикционного взаимодействия  
с контртелом обеспечивают возможность возник-
новения гидродинамического эффекта в зоне 
контакта. Однако, несмотря на низкие значе- 
ния величин коэффициента трения скольжения 
у пар с плакированными хромовыми покры- 
тиями, наименьший износ резиновых контр- 
образцов отмечен у пар с гальваническими  
неполированными хромовыми покрытиями,  
т. е. обработанных только шлифованием. 

3. По результатам исследований величин 
износа образцов установлено, что наименьший 
износ как дисков с покрытиями, так и резино-
вых контробразцов имеют пары трения с дис-
ками с гальваническими неполированными 
хромовыми покрытиями. Для этих пар харак-
терно то, что хотя износ дисков был и сопоста-
вим с износом дисков с плакированными поли-
рованными покрытиями, износ их резиновых 
контробразцов оказался на 0,3 ⋅ 10–3 г меньше 
значений величин износа контробразцов пар с 
плакированными полированными покрытиями. 

4. Результаты проведенных исследований 
позволяют заключить, что технология форми-
рования покрытий на основе хрома методом 
электродеформационного плакирования гибким 
инструментом, хотя и обладает определенными 
недостатками, главным из которых может ока-
заться повышенный износ контртел, выполнен-
ных из резины, однако в силу простоты ее реа-
лизации, малой энергоемкости и экологической 
чистоты вполне может быть использована в 



Mechanical Engineering  
 

 

        367 Наука  и техника. Т. 18, № 5 (2019) 
   Science and Technique. V. 18, No 5 (2019) 

промышленности для хромирования деталей 
гидроприводов. 

5. Опытно-промышленная апробация и внед-
рение технологии электродеформационного пла-
кирования гибким инструментом выполнены  
в ОАО «Минский завод автоматических линий 
имени П. М. Машерова». Покрытия из хрома, 
легированного УДАГ, были сформированы ме-
тодом электродеформационного плакирования 
гибким инструментом на рабочих поверхностях 
штоков гидроцилиндров объемных гидро- 
приводов гидравлического оборудования стан-
ков (рис. 6а). Испытания штоков с покрытием 
«хром + УДАГ» в составе гидроцилиндров 
проводили на Минском заводе автоматических 
линий имени П. М. Машерова на испыта- 
тельном стенде (рис. 6b). В ходе испытаний 
установлено, что опытные гидроцилиндры пол- 
ностью соответствуют предъявляемым техни-
ческим требованиям и пригодны для эксплуа-
тации в составе гидроприводов станков. 
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Рис. 6. Формирование покрытия «хром + УДАГ»  
методом электродеформационного плакирования  
гибким инструментом на рабочих поверхностях  

штока гидроцилиндра (а) и проверка функционирования  
штока с покрытием в составе гидроцилиндра (b) 

 

Fig. 6. Formation of “chromium + ultradispersed detonation  
diamond graphite charging material” coating by EDCFT 
method on working surfaces of hydraulic cylinder rod (a)  

and checking of rod operation with coating  
in composition of cylinder (b) 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

ЭДПГИ (EDCFT) – электродеформационное пла- 
кирование гибким инструментом (electrodeformation clad-
ding with a flexible tool);  

УДАГ (UDDG) – ультрадисперсная алмазно-графи- 
товая шихта (ultradispersed diamond-graphite mixture);  

ВМЩ (RMB) – вращающаяся металлическая щетка 
(rotary metal brush);  

fтр (fтр) – коэффициент трения скольжения (coefficient 
of sliding friction);  

∆m (∆m) – весовой износ (weight wear). 
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