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Аннотация. Рассмотрено влияние электролиза на характер и величину 

остаточных напряжений в стальной основе и хромовом покрытии в процессе 
восстановления деталей. Показано, что при увеличении сжимающих напря-
жений на поверхности основы наблюдаются снижение растягивающих 
напряжений в осадках хрома и переход их в сжимающие вблизи с границей 
основы. Значения растягивающих остаточных напряжений в осадках хрома 
уменьшаются при увеличении сжимающих остаточных напряжений основы. 
Установлена корреляция параметров кристаллической решетки гальваниче-
ского хрома и стальной основы. 
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Abstract. As the title implies the influence of the electrolysis on the nature and 
magnitude of residual stresses in the steel base and the chrome coating during res-
toration of parts has been considered. It has been shown that with an increase in 
compressive stresses on the surface, a decrease in tensile stresses in the chromium 
deposit and transition of tensile stresses to compressive ones near the boundary of 
the base are observed. A correlation between the parameters of the crystal lattice of 
electroplated chromium and the steel base has been established. The values of the 
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tensile residual stresses in the chromium deposit decrease with increasing the com-
pressive residual stresses in the base. 

 
Key words: residual stresses; chrome electroplating; crystal lattice parameter 

 
 
Введение 
Применяемые при ремонте деталей нефтегазового оборудования галь-

ванические хромовые покрытия позволяют восстановить размеры стальной 
детали, но при этом могут ухудшать другие важные характеристики стали, 
и в первую очередь предел выносливости (на 20–70 %) [1–4]. 

В работах [5–7] показано, что на формирование физико-механических 
свойств материала восстанавливаемых деталей влияют толщина слоя хро-
ма, условия электроосаждения, наводороженность, способы и режимы ме-
ханической обработки, характер нагружения детали. В ряде публикаций 
рассмотрено влияние электролиза на характер и величину внутренних 
напряжений, отмечено также влияние подложки на структурные характе-
ристики электроосажденного хрома [8–12]. Последнее обусловлено, веро-
ятно, высокой адгезией хромовых покрытий, осаждаемых со значительны-
ми остаточными напряжениями растяжения. В связи с этим представляется 
актуальным рассмотреть хромируемую деталь как систему «стальная под-
ложка — хромовое покрытие» и изучить влияние подготовки основы на 
остаточные напряжения, которые, как свидетельствует [13], весьма чув-
ствительны к состоянию поверхности. В частности, показано, что в хромо-
вых осадках, полученных методом гибкого катода, растягивающие внут-
ренние напряжения стабилизируются на глубине 6–8 мкм и в дальнейшем 
остаются постоянными, составляя приблизительно 50 кгс/мм2. 

 
Объект и методы исследования 
В данной работе построение эпюр остаточных напряжений по глубине 

образца проводили по методу Н. Н. Давиденкова. Для проведения исследо-
ваний был подготовлен образец по технологии [14] с обработкой микроша-
риками в течение 25 минут, на поверхность которого был нанесен гальва-
нический хром толщиной 40 мкм. 

После записи кривой деформации образца при травлении и обработки 
результатов была получена эпюра распределения остаточных напряжений 
по глубине образца (рисунок). 

 
Результаты и их обсуждение 
На рисунке отчетливо наблюдается граница между хромом и основой на 

глубине 40 мкм. В этом месте происходит смена знака напряжения, то есть 
изменение растягивающих напряжений в хроме на сжимающие в основе. 
На поверхности хромового осадка значение растягивающих остаточных 
напряжений составляет 5 кгс/мм2, которые уменьшаются до нуля на глу-
бине 40 мкм и в дальнейшем под действием основы переходят в сжимаю-
щие. В основе сжимающие остаточные напряжения плавно достигают мак-
симума (–27 кгс/мм2 на общей глубине порядка 80 мкм) и затем медленно 
уменьшаются, переходя в растягивающие напряжения на глубине основы 
около 110 мкм. Данные о распределении остаточных напряжений, которые 
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были получены в [15] для образца без хромового покрытия с обработкой 
поверхности микрошариками в течение 20 минут, составляют –50 кгс/мм2 

на глубине 10 мкм и уменьшаются до нуля на глубине около 110 мкм. 
 

 
 

Рисунок. Эпюра остаточных напряжений в образце 

 
Полученные результаты свидетельствуют о влиянии основы на остаточ-

ные напряжения хромового покрытия и о распределении остаточных 
напряжений в образце в целом. Изменение величины остаточных напряже-
ний в основе приводит к изменению остаточных напряжений в слое галь-
ванического хрома. Можно полагать, что изменение остаточных напряже-
ний основы должно сопровождаться изменением параметров кристалличе-
ской решетки хромового покрытия. 

С целью проверки данного предположения была проведена серия экспе-
риментов, позволяющая установить существование зависимости параметра 
решетки от величины сжимающих напряжений (времени обработки основы 
микрошариками). 

Для проведения экспериментов было подготовлено 6 образцов по мето-
дике, описанной в [15]. Один образец обработке микрошариками не под-
вергался, остальные образцы обрабатывались 5, 10, 15, 20 и 25 минут. За-
тем на образцы в стандартном электролите был нанесен слой хрома тол-
щиной 40 мкм. После чего на рентгеновском дифрактометре ДРОН-7 опре-
делялись параметры кристаллической решетки хрома всех исследуемых 
образцов. 

Анализ данных, приведенных в таблице, показывает, что с увеличением 
времени обработки основы микрошариками происходит уменьшение пара-
метра кристаллической решетки гальванических осадков хрома. 
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Зависимость параметра решетки от времени обработки микрошариками основы 
 

Номер 
образца Время обработки, мин Постоянная решетки, Å 

1 0 2,87863 
2 5 2,87837 
3 10 2,87822 
4 15 2,87697 
5 20 2,87682 
6 25 2,87644 

 
Проведенные нами ранее исследования [14, 15] показали, что с увеличе-

нием времени обработки образца микрошариками увеличиваются сжима-
ющие остаточные напряжения и глубина их распространения, параметр 
решетки при этом уменьшается. Таким образом, наблюдается прямая зави-
симость параметра решетки гальванического хрома от параметра решетки 
основы. Значения растягивающих остаточных напряжений в осадках хро-
ма, по крайней мере при толщине порядка 40 мкм, уменьшаются при уве-
личении сжимающих остаточных напряжений основы. 

 
Выводы 
Исследованиями поверхности основы для нанесения гальванического 

хрома установлено влияние основы на распределение остаточных напря-
жений в осадке гальванического хрома. При увеличении сжимающих 
напряжений на поверхности основы наблюдаются снижение растягиваю-
щих напряжений в осадках хрома и переход их в сжимающие вблизи с гра-
ницей основы. 
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