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Реферат. Большие возможности повышения ресурса требующих восстановления деталей 

сельскохозяйственной техники открывают технологии нанесения упрочняющих покрытий. В 

статье рассмотрены варианты получения гальванических осадков в различных электролитах, 

позволяющих осаждать металлические покрытия с различными специальными свойствами, 

обеспечивающими надежную работу восстановленных узлов в соответствующих условиях. В 

качестве электролита использовали растворы сернокислой, хлористой и 

борфтористоводородной солей двухвалентного железа. Применяли методы химического анализа 

гальванических осадков. Твердость наносимых слоев определяли с использованием прибора ПМТ–

3. Проанализировано воздействия различных легирующих добавок на качество получаемых 

осадков в зависимости от концентрации включений. Определены границы концентраций 

включений. Установлено, что для контролируемого осаждения композиционного покрытия 

концентрация включений в осаждаемое железосодержащее покрытия не должна превышать 

величины 20 г/л. Получено, что даже незначительное, порядка величины погрешности измерений, 

наличие включений марганца в композиционном покрытии на основе железа повышает его 

твердость вдвое. В рамках описываемого исследования изучалась зависимость концентрации 

хлористого аммония, как базового материала для извлечения чистого марганца, на твердость 

осаждаемого гальванического осадка. Наибольшей твердости удалось достичь при 

концентрации NH4Cl в диапазоне 100–150 г/л, а марганца – 0,4 % по массе Получены графические 

зависимости основных показателей качества получаемых покрытий от типа и состава 

используемых электролитов. Проанализировано влияние температуры электролита и режимов 

электролиза на твердость осаждаемого металла. 

Ключевые слова: электролит хромирования, композиционные покрытия, железнение, 

электролиз, концентрация включений. 
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Abstract. Great opportunities for increasing the resource of parts of agricultural machinery that 

require restoration are opened up by technologies for applying hardening coatings. Options for obtaining 

galvanic deposits in various electrolytes, which allow depositing metal coatings with various special 

properties that ensure reliable operation of restored units under appropriate conditions, are considered 

in the article. Solutions of sulphate, chloride, and hydroboric fluoride salts of divalent iron were used as 

the electrolyte. Methods of chemical analysis of galvanic deposits were used. The hardness of the 

deposited layers was determined using a PMT-3 instrument. The effect of various alloying additives on 

the quality of the precipitates obtained is analyzed depending on the concentration of inclusions. The 

boundaries of inclusion concentrations are determined. It has been established that for controlled 

deposition of a composite coating, the concentration of inclusions in the deposited iron-containing 

coating should not exceed 20 g/l. It has been found that even an insignificant presence of manganese 

inclusions in an iron-based composite coating, which is of the order of the measurement error, doubles its 

hardness. The dependence of the concentration of ammonium chloride, as the base material for the 

extraction of pure manganese, on the hardness of the deposited galvanic precipitate, was studied in the 

framework of the described study. The highest hardness was achieved at a concentration of NH4Cl in the 

range of 100–150 g/l, and manganese - 0.4% by weight. Graphical dependences of the main quality 

indicators of the resulting coatings on the type and composition of the electrolytes used were obtained. 

The influence of the electrolyte temperature and electrolysis regimes on the hardness of the deposited 

metal is analyzed. 

Keywords: chrome plating electrolyte, composite coatings, iron plating, regression analysis, inclusion 

concentration. 
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Введение. Современные реалии рыночной экономики создают искусственный дефицит 

комплектующих сельскохозяйственной техники, в особенности импортного производства. Кроме 

того, наблюдается высокая динамика в росте цен на существующие запасные части. В этой связи 

вопросы совершенствования технологических процессов восстановления деталей 

сельскохозяйственной техники стоят особенно актуально. При восстановлении техники 

сельскохозяйственного назначения, как показывает опыт ее эксплуатации за последние несколько 

лет, появилась возможность значительного увеличения (до нескольких раз) её износостойкости [1, 

2]. Одним из способов такого увеличения является электрохимическое осаждение 

композиционных материалов на основе железной матрицы. Цель исследования– определение 

состава электролита, вида и концентрации включений, позволяющих получать композиционные 

покрытия с повышенной твердостью. 
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Материалы и методы. В качестве электролита использовались растворы сернокислой, 

хлористой и борфтористоводородной солей двухвалентного железа. Использовались методы 

химического анализа гальванических осадков. Твердость наносимых слоев определялась с 

использованием прибора ПМТ–3. Определение функциональной зависимости производительности 

процесса от концентрации наполнителей и режимов осаждения гальванических осадков 

выполнялось с использованием аппарата математической статистики. 

Результаты и обсуждение. Перечень используемых электролитов и режимы осаждения 

композиционных покрытий при проведении указанных исследований представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. - Состав электролитов железнения 

№ эл-та 

Состав электролитов в г/л 
Режим 

электролиза 

FeSO4
.
 

7H2O 

FeCl2
.
 

4H2O 
Глицерин 

CoС12
.
 

.
6Н2O 

NiС12
. 

.
6Н2O 

CrO3 
МnС12

. 

6Н2O 

iк, 

А/дм
2
 

t, C 

1 100 - - 0-100 - - - 0 0 

2 100 - - - 0-100 - - 20 90 

3 100 - - - - 0-100 - 20 90 

4 100 - - - - - 0-100 20 90 

5 - 0-150 80 - - - 100 30 75 

6 - 100 80 - - - 0-350 30 75 

7 100 - - 25 - - - 10-50 0-100 

8 100 - - - - - - 10-50 0-100 

9 100 - - - - 20 - 10-50 0-100 

10 100 - - - - - 5 10-50 0-100 

 

Процесс введения добавок в электролит железнения проводился порционно. Размер порции 

составлял от 5 до 25 г/л. Режим осаждения проводили в течение 90 мин. Для обеспечения 

железнения использовали 2-литровые гальванические ванны. 

Для минимизации вклада случайных ошибок в итоговые показатели железнения каждый опыт 

повторялся трижды. Полученные покрытия осматривали на предмет внешних дефектов, 

подвергали химическому анализу и определяли их твердость с использованием прибора ПМТ–3[3, 

4, 5]. 

В результате исследования была установлена концентрация солей кобальта и никеля 

составляющая 15—25 г/л. Концентрация Сr2O3 составила величину порядка 20 г/л. В таком случае 

осаждаемое покрытие имело следующее содержание композиционных включений: кобальт–2,5-

2,7%, никель – 1,6%, хром – 1,4%. Кроме того, проведенные исследования показали, что для 

контролируемого осаждения композиционного покрытия концентрация включений в осаждаемое 

железосодержащее покрытия не должна превышать величины 20 г/л. 
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При превышении указанной величины включений в формируемом покрытии его состав 

менялся незначительно, однако, прочностные показатели существенно снижались, что 

объясняется появлением внутренних растягивающих напряжений в таком осадке. Исключением в 

этом случае служит лишь МnСl2
.
6Н2O [2, 6, 7]. При добавлении в состав электролита солей 

марганца становится возможным получение покрытий с повышенной твердостью. Исследования 

показали, что в наибольшей степени этот эффект проявляется при использовании электролита № 

4, состав которого представлен в таблице 1. Причем наибольшей твердости у таких осадков в 

исследуемом диапазоне концентраций солей марганца удалость получить при значении 15 г/л. 

По результатам проведенных испытаний было определено, что с увеличением концентрации 

NH4Cl выход по току монотонно снижается, а твердость покрытия изменяется нелинейно, 

достигая своего максимума – 390 кгс/мм
2
при концентрации хлорида аммония, равной 120 г/л. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 - Влияние концентрации NH4Cl на выход по току, 
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твердость покрытий (а) и содержание Mn (б). 

Дальнейшие исследования были направлены на определение качества получаемых осадков 

при различной концентрации NH4Cl в формируемом композиционном покрытии на основе железа 

[2, 8]. При использовании хлорида аммония повысилась концентрация марганца в гальваническом 

осадке до 0,5% по массе. Наибольшей твердости удалось получить при концентрации NH4Cl в 

диапазоне 100–150 г/л, а марганца – 0,4 % по массе (рисунок 1а и 1б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 - Влияние хлористого марганца на твердость покрытий, выход по току (а) 

и содержание марганца (б) в присутствии NH4C1=100 г/л 
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Фиксируя содержание хлорида аммония в получаемом композиционном покрытии, изучалось 

влияние солей марганца (МnСl2
.
6Н2O) на качество получаемых покрытий. Результаты 

исследований представлены на рисунках 2а и 2б. Увеличение плотности тока привело к 

повышению твердости получаемых осадков. Влияние температуры на качество получаемых 

покрытий не столь однозначно. При изучении закономерности изменения твердости таких 

покрытий необходимо учитывать нормальные потенциалы композиционных включений.Для 

покрытий содержащих марганец увеличение температуры приводит к снижению твердости 

композиционного покрытия, а наличие включений никеля – к её увеличению. 

Полученные результаты согласуются с данными, описанными в [9, 10]. Это объясняется 

необходимостью увеличения плотности тока на катоде при осаждении покрытий с повышенным 

содержанием Со, Ni, Сr и Мn в них для получения осадков с высокими значениями твердости. 

Указанный эффект наглядно представлен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 - Влияние катодной плотности тока на химический состав и твердость покрытий 

 

Влияние температуры электролита на химический состав и твердость покрытия 

продемонстрировано на рисунке 4. С ростом температуры электролита от 60 до 80 
0
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Рисунок 4 - Влияние температуры электролита на химический состав и твердость покрытий 

При правильно подобранных условиях осаждения композиционных покрытий на основе 

железа возможно использование моногокомпонентных покрытий с включениями кобальта, никеля 

и марганца для восстановления деталей сельскохозяйственной техники, однако диапазон 

изменения режимных параметров при таком электролизе достаточно ограничен. 

Выводы. В ходе исследования определен состав и допустимая концентрация композиционных 

включений в гальванической матрице на основе железа, позволяющей получать покрытия с 

заданной твердостью. Это позволяет использовать рассматриваемую технологию нанесения 

гальванических композиционных железосодержащих покрытий в ремонтном производстве при 

восстановлении деталей, изготовленных из среднеуглеродистых и легированных сталей, 

подверженных термообработке. Качественным отличием среди изученного перечня включений 

обладает марганец. Использование в электролите солей марганца позволяет повысить твердость 

получаемых покрытий до двух раз, при этом себестоимость солей марганца среди всех 

рассмотренных образцов является наименьшей. 
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