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ФОРМИРОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ 
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ НА ПОВЕРХНОСТЯХ 

ТРЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 
В основе методов электрохимической обработки (ЭХО) поверх-

ностей лежит процесс анодного растворения металла. В рабочей сре-
де – электролите – молекулы вещества распадаются на электрически 
заряженные частицы – ионы, каждый из которых переносит один или 
несколько электрических зарядов, и без внешнего электрического по-
ля ионы в электролите движутся хаотически. Если заготовку и инст-
румент соединить с источником постоянного тока, то в электролите 
возникает направленное движение ионов: положительные ионы (ка-
тионы) двигаются к катоду, а отрицательные (анионы) – к аноду. 
Вблизи электродов повышается концентрация ионов противополож-
ного знака, и на катоде начнется восстановление катионов, а на аноде 
– окисление металла, т.е. анодное растворение. 

Комбинированные электролитические покрытия (КЭП) пред-
ставляют собой многослойные осадки, состоящие из двух или не-
скольких различных по химическому составу электроосажденных 
металлов. Такие покрытия называют полиметаллическими слои-
стыми. По своей структуре и свойствам они являются комбиниро-
ванными электролитическими осадками. Чаще всего наносят биме-
таллические комбинированные покрытия, состоящие из двух элек-
троосажденных металлов, обладающих различным коэффициентом 
расширения, твердостью, износостойкостью. 

Комбинированные электролитические покрытия по характеру 
формируемой структуры осадка в процессе электролиза разделяют-
ся на слоистые комбинированные электролитические покрытия 
(СКЭП) и композиционные электролитические покрытия (ККЭП). 
Слоистые комбинированные покрытия делятся на полиметалличе-
ские, образующиеся путем последовательного осаждения осадков, 
отличающихся по химическому составу – ПСКЭП и монометалли-
ческие покрытия, образующиеся путем последовательного осажде-
ния осадков, имеющих один и тот же или незначительно отличаю-
щийся химический состав – МСКЭП. 
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КЭП используют также для формирования функциональных по-
крытий на поверхностях деталей различных изделий, представляю-
щие собой так называемые граничные осадки. Они состоят, как пра-
вило, из одного электроосажденного металла (например, хрома), 
имеющего различную структуру: блестящий осадок по молочному; 
молочный по блестящему или медный осадок из сернокислого элек-
тролита поверх осадка, получаемого из цианистого электролита. 

Современное производство машин, механизмов и приборов не-
возможно без широкого применения электролитически осажденных 
металлов. Комбинированные покрытия позволяют расширить пре-
делы использования электролитических покрытий, так как придают 
поверхностям деталей стойкость при изнашивании, коррозии, тем-
пературных воздействий.  

Слоистые комбинированные электролитические покрытия ис-
пользуются в первую очередь для придания поверхностям деталей 
машин высокой износостойкости и устойчивости против коррозии 
при воздействии различных температур в разных климатических 
условиях. Слоистым комбинированным, например, хромовым по-
крытиям, подвергаются гидроцилиндры, поршни и штоки рабочих 
органов грузоподъемных машин и механизмов, стволы артиллерий-
ских орудий и стрелкового вооружения. 

Композиционные комбинированные электролитические по-
крытия представляют собой электролитические осадки, в состав 
которых входят различные инородные включения. Они могут быть 
однослойными и многослойными. Композиционные покрытия со-
вмещают в себе свойства электролитически осажденных металлов 
(электро- и теплопроводность, износостойкость, пластичность и 
др.), а также металлов и неметаллов (жаростойкость, химическая 
стойкость, твердость и др.), которые могут быть включены в осадок 
при наложении поляризующего тока. 

Анализ электрохимических методов формирования и изучение 
эксплуатационных свойств покрытий позволили определить досто-
инства электрохимической обработки широкий выбор исходных 
материалов; низкая температура процесса; высокие параметры ка-
чества покрытия, такие как плотность, однородность, химическая 
чистота; а также, отметить недостатки: небольшая толщина и низ-
кая скорость нанесения покрытия; наличие токсических веществ в 
составе электролитов и растворов солей.  
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Использование комбинированных электролитических покры-
тий позволяет снизить коэффициент трения и создать стабильную 
масляную пленку между трущимися поверхностями. 
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ОЦЕНКА КОНСТРУКЦИОННОЙ ПРОЧНОСТИ И 

ПОВРЕЖДАЕМОСТИ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ РЕЖУЩИХ 
ПЛАСТИН ПРИ ИНТЕНСИВНОМ ЛОКАЛЬНОМ 

НАГРУЖЕНИИ 
 
При черновых режимах обработки, а также при обработке 

труднообрабатываемых материалов, наряду с износостойкостью 
рабочих поверхностей твердосплавного режущего инструмента, 
важное значение имеет его прочность. В этих условиях предельное 
состояние 50–80 % режущих пластин наступает в результате вы-
крашивания и сколов. Это определяет необходимость разработки и 
развития методов оценки параметров, характеризующих сопротив-
ление разрушению и степень повреждаемости режущей кромки.  

Известны методы оценки сопротивления краевому скалыванию 
высокопрочных хрупких материалов типа керамик и твердых сплавов 
с использованием алмазных инденторов. К ним относятся метод 
краевого скалывания при индентировании края образца на некотором 
удалении от кромки и метод царапания со скалыванием. Критерием 
сопротивления скалыванию в обоих методах служит среднее значе-
ние отношения разрушающей нагрузки на индентор к расстоянию от 
края. Большой разброс результатов при таком нагружении требует 
проведения не менее 40–50 испытаний. Полученные результаты слу-
жат для аттестации материалов и установки корреляционных зависи-
мостей с параметрами трещиностойкости. Недостатками этих мето-
дов являются использование специальных образцов и быстрое раз-
рушение индентора при испытаниях высокопрочных твердых спла-
вок. Кроме того, результаты таких испытаний не позволяют оценить 
реальное сопротивление и повреждаемость режущей кромки твердо-




