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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СИЛЬНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ПОЛЕЙ НА КАЧЕСТВО ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

Аннотация 

В статье представлены результаты исследований влияния сильных импульсных 

электромагнитных полей на поверхность образца из стали 30ХГСА, покрытую хромом. После 

магнитно-импульсного воздействия гальванические покрытия хромом улучшили адгезию к 

стальной основе, на структурах исследованных металлических образцов, обработанных после 

нанесения покрытия, под покрытием виден сплошной измененный слой глубиной 40-90 мкм, 

в 2 раза снизилась пористость покрытия, увеличилась микротвердость хромового покрытия. 

Новизна полученных результатов заключается в разработке метода магнитно-импульсной 

упрочняющей обработки для повышения эксплуатационных характеристик гальванических 

хромовых покрытий, нанесенных на стальные детали. 

Ключевые слова: сталь, гальваническое покрытие хромом, адгезия, пористость, 

микротвердость, магнитно-импульсная обработка. 
 

Введение 

Метод нанесения хромовых покрытий 

гальваническим методом применяют в про-

изводстве почти 100 лет назад и является 

актуальным и в настоящее время. Гальвани-

ческие хромовые покрытия сочетают кра-

сивый внешний вид с высокой твердостью, 

износостойкостью и устойчивостью к раз-

личным внешним воздействиям. Хром об-

ладает способностью пассивироваться на 

воздухе в присутствии окислителей, эта 

особенность обеспечивает долговечность 

хромовых декоративных покрытий и за-

щиту основного металла от коррозии. Хро-

мирование металлических изделий из алю-

миниевых и цинковых сплавов, латуни, 

меди, алюминия, стали подразделяют на ко-

розионно-стойкие, защитно-декоративные, 

антифрикционные, износостойкие. Для за-

щиты стальных изделий от коррозии при-

меняются многослойные покрытия: медь, 

никель, хром (является наружным слоем). 

Износостойкие и антифрикционные покры-

тия наносят на инструменты (фрезы, 

сверла, протяжки, штампы, матрицы, пуан-

соны и др.) и детали, работающие на трение 

(штоки, цилиндры). Слой хрома суще-

ственно уменьшает коэффициент трения 

между сопряженными деталями и умень-

шает теплообразование при работе. Наибо-

лее ценные качества хромового покрытия –

– плохая смачиваемость и химическая 

инертность хрома. Хромирование применя-

ется также для восстановления размеров, 

забракованных по размерам и изношенных 

трущихся деталей при ремонте двигателей 

внутреннего сгорания. Таким способом 

восстанавливают цилиндры двигателей, 

поршневые кольца и пальцы, шейки валов 

и др. Целесообразность такого восстанов-

ления или исправления изделий зависит от 

степени несоответствия размеров.  

Однако существуют у гальванических 

покрытий хрома ряд недостатков: плохая 

адгезия, большая толщина, высокая пори-

стость, существенное снижение усталост-

ной прочности изделий.  

Разрабатывают специальные режимы 

электролиза, применяют финишную обра-

ботку алмазным выглаживанием или беза-

бразивную ультразвуковую обработку для 

обеспечения 5 % пористости или беспори-
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стых (блестящих) покрытий, надежно за-

щищающих основной металл от морской и 

атмосферной коррозии. Ряд стальных изде-

лий подвергают комбинированному хроми-

рованию, чтобы обеспечить износоустой-

чивость и коррозионную стойкость одно-

временно. Для улучшения адгезии покры-

тий тщательно готовят поверхность ос-

новы. Толстые гальванические слои хрома 

наносят на шлифованную и нешлифован-

ную поверхность основы. 

Целью настоящей работы является ис-

следование возможности улучшения каче-

ства нанесенных гальванических покрытий 

хрома (улучшение адгезии, устранения вы-

сокой пористости, повышение износостой-

кости) магнитно-импульсной обработкой 

(МИО) на изделиях из стали марки 

30ХГСА, которая применяется для изготов-

ления деталей в авиационной промышлен-

ности. 

Для МИО использовали разработан-

ную в ФТИ НАН Беларуси высокочастот-

ную магнитно-импульсную установку (ге-

нератор импульсных токов) со специаль-

ным цилиндрическим индуктором, в кото-

ром образуется магнитное поле. В металли-

ческом токопроводящем изделии, поме-

щенном внутрь индуктора, возникают вих-

ревые индукционные токи Фуко. Магнит-

ное поле индукционного тока направлено 

таким образом, чтобы уменьшить измене-

ние магнитного потока, создаваемого то-

ком индуктора. В результате возникает раз-

ность плотностей энергии магнитного поля 

внутри изделия и вблизи поверхности спи-

рали индуктора. Возникают значительные 

электродинамические силы, создающие 

большие механические давления, которые в 

свою очередь способствуют развитию явле-

ния магнитострикции, сильному локаль-

ному разогреву, структурно-фазовым пре-

вращениям [1–3]. Комплексное воздей-

ствие на металлический образец несколь-

ких факторов приводит к изменениям мик-

роструктуры, физических и механических 

свойств [4]. Основными результатами воз-

действия на металл по сравнению с извест-

ными методами поверхностного упрочне-

ния являются: улучшение шероховатости 

поверхности; стабилизация макронапряже-

ний на поверхности; при этом неизменяе-

мость геометрических параметров объем-

ного изделия; простота технологии и 

оснастки; высокая производительность; от-

сутствие необходимости дополнительных 

материалов и обработки; низкое энергопо-

требление; экологическая безопасность. 

Учитывая такие возможности данного 

вида обработки и наличие положительного 

опыта применения для стального инстру-

мента из различных марок стали [5–8], ак-

туальным стал вопрос возможности ис-

пользования МИО для улучшения свойств 

гальванических покрытий хрома.  

Основная часть 

Для проведения запланированных ис-

следований изготовлены цилиндрические 

образцы из стали марки 30ХГСА диамет-

ром 20 мм, которые имеют хромовое по-

крытие толщиной порядка 100 – 200 мкм. 

Для проведения исследований качества, 

нанесенного гальваническим методом хро-

мового покрытия использовались образцы 

предварительно шлифованные (рисунок 1, 

а) и не шлифованные (рисунок 1, б). На фо-

тографиях видно отличие в качестве по-

верхности. 

 

 

       
а      б 

Рисунок 1. Образцы из стали марки 30ХГСА: 

а – предварительно шлифованная поверхность, б – не шлифованная поверхность 
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Рисунок 2. Микроструктура хромового покрытия на стали 30ХГСА:  

а – шлифованная поверхность стали под покрытием,  

б – нешлифованная поверхность стали под покрытием 

 
Рисунок 3. След иглы на поверхности стального образца (без предварительного шлифования) 

с нанесенным хромовым покрытием 

 

 
Рисунок 4. След иглы на поверхности стального образца (без предварительного 

шлифования) с нанесенным хромовым покрытием после МИО 

 

Одним из способов определения адге-

зии покрытия к подложке является метод 

иглы (метод царапания), который заключа-

ется в нанесении движущейся иглой на по-

верхность покрытия рисок с возрастающей 

нагрузкой до тех пор, пока нанесенный 

слой не отделится от подложки. Исследова-

ния адгезии хромовых покрытий к под-

ложке проводили методом царапания на ис-

пытательном стенде. В качестве иглы была 

использована эльборовая пирамида с углом 

заточки 136 и радиусом острия 0,02 мм в 

диапазоне нагрузок от 10 до 700 г. 

На рисунке 2 показана структура по-

перечного среза предварительно шлифо-

ванного (рисунок 2, а) и не шлифованного 

образца стали 30ХГСА (рисунок 2, б) с хро-

мовым покрытием, где отчетливо видна 

разница в характере адгезионных связей. 

На рисунке 3 показан след иглы на по-

верхности стального образца (без предва-

рительного шлифования) с нанесенным 
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хромовым покрытием. Нагрузка на иглу со-

ставила 200 г. 

Из рисунка 3 видно, что при испыта-

нии характер разрушения покрытия имеет 

адгезионный характер, т.е. небольшие 

участки покрытия имеют адгезионный от-

рыв от поверхности. Это указывает на недо-

статочную прочность адгезионных связей 

хромового покрытия и стальной подложки. 

Для повышения прочности адгезии 

покрытий к подложке такие же образцы 

были подвергнуты магнитно-импульсной 

обработке с различными технологическими 

режимами, отличающимися энергией воз-

действия и количеством импульсов. 

На рисунке 4 показан след иглы на по-

верхности образца из стали 30ХГСА без 

предварительного шлифования, покрытого 

хромом и обработанного магнитно-импуль-

сным воздействием с энергией 6 кДж. 

Нагрузка на иглу составила 200 г. 

Из рисунка 4 видно, что адгезия хро-

мового покрытия к стальной подложке зна-

чительно улучшилась по сравнению с ре-

зультатом царапания, представленным на 

рисунке 3. Это говорит о том, что магнитно-

импульсное воздействие активизирует диф-

фузионные процессы между хромовым по-

крытием и стальной подложкой. 

На машине трения исследованы три-

бологические свойства покрытия, в частно-

сти, коэффициент трения стальных образ-

цов с хромовым покрытием. В качестве 

контртела применялись закаленные диски, 

изготовленные из стали 40Х. 

Коэффициент трения образцов, не 

подвергнутых магнитно-импульсной обра-

ботке, находился в пределах 0,09–0,10; по-

сле МИО – 0,08–0,09. Небольшое уменьше-

ние коэффициента трения произошло, ви-

димо, благодаря повышению плотности по-

крытия в результате МИО. 

Исследование влияния МИО на пори-

стость и микротвердость хромового покры-

тия, нанесенного на образцы из стали 

30ХГСА, провели на двух типах – со шли-

фованной и не шлифованной поверхно-

стью. 

Провели определение пористости 

хромового покрытия, исследование струк-

туры и измерение микротвердости образ-

цов стали 30ХГСА с маркировками 1-5: 1 – 

контрольный образец, хром нанесен на 

шлифованную поверхность стали 30ХГСА; 

2 – после МИО с режимом 6 кДж, 4 имп.; 3 

– после МИО с режимом 8 кДж, 6 имп.; 4 – 

контрольный образец, хром нанесен на не-

шлифованную поверхность стали 30ХГСА; 

5 – хром нанесен на нешлифованную по-

верхность стали после МИО с режимом 6 

кДж, 4 имп.. 

Определение пористости проводили 

на автоматическом анализаторе изображе-

ния "Mini-Magiscan" фирмы "JoyceLoebl" 

(Англия) по программе "Genias 26". По-

грешность метода составляет 3 – 5 относи-

тельных процентов. Результаты анализа 

представлены в таблице 1. 

Исследование микроструктуры про-

водилось на световом микроскопе "MeF-3" 

фирмы "Reichert" (Австрия) при увеличе-

нии 100 (рисунки 5–9).  

Микротвердость измерялась дорож-

кой от края покрытия к основе на микро-

твердомере "Micromet-II" с нагрузкой 100 г. 

по ГОСТ 9450-76.  

Таблица 1. 

Пористость покрытия на образцах стали 30ХГСА 

Маркировка 

образца 

Количество 

пор 

(3 участка) 

Средняя суммарная 

площадь, занимаемая 

порами, Sпор, мкм2 

Общая 

анализируемая 

площадь, 

Sобщая, мкм2 

Пористость, % 

1 145 40,1 167185,9 3,5 

2 104 57,5 167185,9 3,5 

3 165 136,4 167185,9 13,5 

4 155 2,4 167185,9 0,02 (~0,1) 

5 21 5,8 133118,3 0,09 (~0,1) 
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Рисунок 5. Микроструктура контрольного образца стали 30ХГСА  

с хромовым покрытием с маркировкой 1, х100:  

а–в – различные участки пористости покрытия; 

 г, д – микроструктура стали под покрытием;  

е – микроструктура сердцевины стали 
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Рисунок 6. Микроструктура образца стали 30ХГСА с хромовым покрытием с маркировкой 2 

после МИО (6 кДж, 4 имп.), х100:  

а–в – различные участки покрытия;  

г, д – микроструктура стали под покрытием; е – микроструктура сердцевины стали 
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Рисунок 7. Микроструктура образца стали 30ХГСА с хромовым покрытием  

с маркировкой 3 после МИО (8 кДж, 6 имп.), х100:  

а-в – различные участки пористости покрытия;  

г, д – микроструктура стали под покрытием; 

е – микроструктура сердцевины стали 
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Рисунок 8. Микроструктура контрольного образца стали 30ХГСА  

с хромовым покрытием с маркировкой 4, х100:  

а–в – различные участки пористости покрытия; 

г, д – микроструктура стали под покрытием;  

е – микроструктура сердцевины стали 
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Рисунок 9. Микроструктура контрольного образца стали 30ХГСА  

с хромовым покрытием с маркировкой 2 после МИО (6 кДж, 4 имп.), х100:  

а-в – различные участки пористости Cr –покрытия; 

г, д – микроструктура стали под покрытием; 

е – микроструктура сердцевины стали 
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Микроструктура стали 30ХГСА пред-

ставляет собой феррит, сорбитообразный 

перлит с твердостью 260 НV. Изменение 

микротвердости под покрытием относи-

тельно сердцевины стали 30ХГСА после 

МИО не наблюдается, однако на стальном 

образце под хромовым покрытием образо-

вался модифицированный слой глубиной 

40–90 мкм. Средняя твердость хромового 

покрытия составляет 670 НV. 

В результате проведенных исследова-

ний пористости покрытия установлено: 

- пористость образца с маркировкой 2 

после МИО по режиму 6 кДж, 4 имп. не из-

меняется относительно контрольного об-

разца с маркировкой 1 и составляет в сред-

нем 3,5 %; режим МИО при повышенной 

энергии 8 кДж и увеличенной длительно-

стью обработки до 6 импульсов (образец 3) 

приводит к увеличению пористости до 13,5 

%, т.е. поры видимо образовались новые 

вследствие некачественного покрытия или 

слились в более крупные; 

- хромовые покрытия на образцах с 

маркировками 1, 2, 3 имеют крупные поры 

размером порядка 20-30 мкм (образцы 1, 2) 

и 30-45 мкм (образец 3). Толщина покрытия 

составляет 250–280 мкм; 

- хромовые покрытия на образцах с 

маркировками 4, 5 имеют мелкие поры раз-

мером порядка 1-2 мкм, незначительная по-

ристость не превышает 0,1 %. Толщина 

хромового покрытия составляет 100-120 

мкм.  

Микроструктура, твердость хромо-

вого покрытия и стали 30ХГСА анало-

гичны образцам с маркировками 1, 2, 3. 

Графики измерения микротвердости 

хромового покрытия от края поверхности 

покрытия к стальной основе образцов 

30ХГСА до и после МИО представлены на 

рисунках 10, 11.  

 

  
а                                                        б 

 
в 

Рисунок 10. Распределение микротвердости от края поверхности Cr-покрытия 

 к стальной основе 30ХГСА:  

а – образец с маркировкой 1; б – образец с маркировкой 2; в – образец с маркировкой 3 

 

 

 

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Расстояние от края поверхности Cr-покрытия к основе

 мкм

М
и

к
р

о
тв

е
р

д
о

с
ть

, 
М

П
а

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Расстояние от края поверхности к основе

 мкм

М
и

к
р

о
тв

е
р

д
о

с
ть

, 
М

П
а

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Расстояние от края поверхности к основе

 мкм

М
и

к
р

о
тв

е
р

д
о

с
ть

, 
М

П
а



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №1(20) 2023 
20 

 
а                                                                           б 

Рисунок 11. Распределение микротвердости от края поверхности  

хромового покрытия к стальной основе 30ХГСА: 

 а – образец с маркировкой 1; б – образец с маркировкой 2 

 

Анализ полученных результатов по-

казал, что МИО улучшила структурное со-

стояние хромового покрытия с малым ко-

личеством пор (до 1 %) и размером пор не 

более 1-2 мкм, о чем свидетельствует вы-

равнивание микротвердости по толщине 

покрытия относительно исходного состоя-

ния (см. рисунок 11, а, б).  

При наличии крупных пор в хромо-

вом покрытии размером 20-30 мкм проис-

ходит увеличение размера пор до 45-50 

мкм, что ухудшает качество покрытия за 

счет повышения его дефектности.  

Микротвердость упрочненного слоя 

примерно в 2 раза выше микротвердости 

HV основного металла и составляет 

σ = 2600–3500 МПа (основной металл 

имеет σ = 1300–1600 МПа). Микротвер-

дость поверхностного слоя – 4000–

4400 МПа, что соответствует твердости за-

каленной стали 30ХГСА.  

Заключение 

Обычная пористость хромового по-

крытия, нанесенного гальваническим спо-

собом, с последующей обработкой алмаз-

ным выглаживанием или безабразивной 

ультразвуковой финишной обработкой со-

ставляет 5 %. После МИО образцов стали, 

изготовленных вышеописанным способом, 

получена пористость 1–2 %. Это подтвер-

ждается наличием упрочненного слоя глу-

биной 40–90 мкм на стальном образце под 

хромовым покрытием. 

Пористая структура в ограниченном 

интервале значений для деталей, работаю-

щих в условиях высоких нагрузок и ограни-

ченной смазки, становится достоинством, 

т.к. способствует удержанию смазки. 

Микротвердость упрочненного слоя 

примерно в 2 раза выше микротвердости 

HV 0,01 основного металла и составляет 

σ = 2600–3500 МПа (основной металл 

имеет σ = 1300–1600 МПа). Микротвер-

дость поверхностного слоя – 4000–

4400 МПа, что соответствует твердости за-

каленной стали 30ХГСА. Микротвердость 

хромового покрытия соответствует микро-

твердости молочного хрома. Полученные 

результаты показывают, что МИО можно 

при умеренных параметрах применять для 

упрочнения поверхности стальных изде-

лий, имеющих гальваническое покрытие 

хромом. Таким образом, результаты прове-

денных исследований позволяют рекомен-

довать продолжить дальнейшие исследова-

ния для разработки технологии инноваци-

онной упрочняющей МИО с целью повы-

шения качественных характеристик хромо-

вых покрытий. 
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UNDERSTANDING THE EFFECT OF STRONG PULSING ELECTROMAGNETIC FIELDS ON THE 

QUALITY OF ELECTROPLATED COATINGS 

Abstract 

This paper describes the results of a study that looked at the effect produced by strong pulsing electromagnetic 

fields on the chromium-coated surface of a steel 30KhGSA specimen. The magnetic pulse impact helped improve the 

adhesion of the chromium coating to the steel base. A 40-90 µm deep solid modified layer can be observed underneath 

the coating when examining the structure of the steel specimens. The coating porosity dropped twice, while the 

microhardness of the chromium coating increased. The novelty of the obtained results is in the magnetic pulse 

strengthening treatment that was developed for improving the performance of chromium coatings electroplated on steel 

parts. 
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