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Введение

Углеродистые конструкционные стали 20  
и 45 широко применяются в машиностроении 
для изготовления деталей, работающих в усло-
виях трения (валы, шестерни, направляющие, 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Углеродистые стали 20 и 45 обладают недостаточной износостойкостью в условиях возврат-
но-поступательного трения, что ограничивает ресурс деталей машин и механизмов. В работе исследована 
износостойкость поверхности после комбинированной обработки, включающей в себя электролитно-плаз-
менное упрочнение (закалку или цементацию с последующей закалкой) с последующим нанесением галь-
ванических покрытий хрома или сплава Co-W различной толщины. Методы. Образцы подвергали электро-
литно-плазменной цементации (850 °C, 3 мин) или закалке (900 °C) в водных электролитах, после чего на 
подготовленную поверхность наносили гальванические покрытия Cr (толщиной 1 и 10 мкм) или Co-W  
(1 и 10 мкм). Износостойкость оценивали методом возвратно-поступательного трения шариком из стали 
ШХ15 под нагрузкой 10 Н в среде минеральной смазки в течение 1…3 суток с измерением объема износа 
с помощью профилометрии. Результаты и обсуждение. Установлено, что комбинированная обработка зна-
чительно повышает износостойкость по сравнению с отдельными методами упрочнения. На необработан-
ной стали тонкие гальванические покрытия подвергались проламыванию, что приводило к низкой общей 
износостойкости системы. Электролитно-плазменная закалка стали 45 позволяла улучшить показатели по 
сравнению с необработанным состоянием, однако наилучшие результаты достигнуты при использовании 
цементованной стали 20. Увеличение толщины покрытий хрома и Co-W с 1 до 10 мкм приводило к снижению 
износостойкости. Наиболее высокую износостойкость продемонстрировала система, состоящая из стали 20 
после электролитно-плазменной цементации с последующей закалкой и тонкого (1 мкм) хромового покры-
тия. Полученные результаты могут быть использованы при разработке эффективных технологий упрочне-
ния деталей (валы, направляющие, элементы гидроцилиндров), работающих в условиях трения со смазкой,  
с возможностью сохранения относительно мягкой сердцевины детали.
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элементы гидроцилиндров и др.), благодаря хо-
рошей технологичности, невысокой стоимости  
и удовлетворительным механическим свойствам, 
а также широким возможностям по термообработ-
ке [1]. Однако их низкая поверхностная твердость 
без термообработки и недостаточная износостой-
кость в условиях возвратно-поступательного тре-
ния существенно ограничивают ресурс работы 
узлов трения и требуют применения эффектив-
ных методов поверхностного упрочнения [2, 3].
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Традиционные методы повышения износо-
стойкости включают в себя химико-термиче-
скую обработку (цементацию, азотирование) 
[4], объемную или поверхностную закалку [5], 
а также нанесение гальванических защитных 
покрытий [6, 7]. Среди диффузионных методов 
особое место занимают методы электролитно-
плазменной обработки (ЭПО) [8], которые по-
зволяют проводить локальное насыщение по-
верхности углеродом (цементацию) или азотом 
(нитроцементацию) с одновременной закалкой 
в одном технологическом цикле [8, 9]. ЭПО от-
личается высокой скоростью нагрева и охлаж-
дения, низким энергопотреблением, экологиче-
ской безопасностью и возможностью обработки 
сложнопрофильных деталей. Многочисленные 
исследования подтверждают, что ЭПО значи-
тельно повышает микротвердость и износостой-
кость низко- и среднеуглеродистых сталей за 
счет формирования мартенситной структуры и 
дисперсных карбонитридов [8, 9].

Наряду с диффузионными методами широко 
применяются гальванические покрытия, в част-
ности твердое хромирование [6, 7]. Твердые хро-
мовые покрытия обеспечивают высокую микро-
твердость (800…1200 HV), низкий коэффициент 
трения, отличную износостойкость в условиях 
абразивного и адгезионного изнашивания бла-
годаря образованию микротрещин, способных 
удерживать смазку [6, 7], и высокую коррозион-
ную стойкость [10, 11]. Однако при увеличении 
толщины покрытия (свыше 10…20 мкм) в нем 
накапливаются значительные внутренние напря-
жения, что приводит к растрескиванию, сниже-
нию адгезии и уменьшению износостойкости, 
особенно на мягкой подложке [12–14]. Альтер-
нативой хромированию выступают гальвани-
ческие покрытия сплавов металлов подгруппы 
железа с вольфрамом (например, Co-W), кото-
рые обладают сопоставимой или превосходящей 
микротвердостью, высокими трибологическими 
характеристиками и считаются более экологи-
чески приемлемыми ввиду отсутствия шестива-
лентного хрома [15, 16].

Особенно перспективными являются ком-
бинированные (дуплексные) технологии, со-
четающие предварительное упрочнение под-
ложки с последующим нанесением защитного 
покрытия. Такие подходы позволяют одновре-
менно повысить твердость, износостойкость  

и коррозионную стойкость поверхности при 
сохранении необходимых свойств сердцевины 
детали. В литературе активно обсуждаются раз-
личные варианты дуплексных систем для сталей.  
В частности, значительное внимание уделяется 
сочетаниям плазменного азотирования с PVD-
покрытиями (например, CrN), а также комби-
нациям традиционных диффузионных методов 
упрочнения с покрытиями, полученными мето-
дами физического и химического осаждения из 
паровой фазы [17–20]. 

Однако, несмотря на большое количество ис-
следований, посвященных отдельным методам 
поверхностного упрочнения и дуплексным тех-
нологиям, комплексные работы, в которых по-
следовательно применяются электролитно-плаз-
менная обработка и гальваническое осаждение 
покрытий на углеродистых сталях, практически 
отсутствуют. Современные обзорные работы 
по износостойким покрытиям и гибридным ме-
тодам упрочнения в основном рассматривают 
сочетания плазменного азотирования с PVD-  
и CVD-покрытиями, а также другие комбинации 
термохимической обработки [20]. Даже специ-
ализированные обзоры по электролитно-плаз-
менной обработке не затрагивают последующее 
гальваническое осаждение упрочняющих по-
крытий [21]. Аналогично в экспериментальных 
исследованиях различных дуплексных систем 
(плазменное азотирование + PVD [22, 23], це-
ментация + азотирование [24] и др.) комбинация 
электролитно-плазменного упрочнения с гальва-
ническим осаждением хромовых покрытий или 
покрытий на основе сплавов кобальта не рассма-
тривается. Это свидетельствует о наличии про-
бела в исследованиях и определяет актуальность 
настоящей работы.

В отличие от предыдущей работы авторов 
[25], выполненной в условиях сухого трения,  
в настоящем исследовании впервые проведено 
систематическое сравнение износостойкости раз-
личных комбинаций электролитно-плазменного 
упрочнения подложки и гальванических покры-
тий (Cr и Co-W) в условиях возвратно-поступа-
тельного трения со смазкой. Такой режим трения 
значительно ближе к реальным условиям эксплу-
атации деталей машин и механизмов (валы, на-
правляющие, элементы гидроцилиндров и др.). 

Цель настоящей работы – изучение изно-
состойкости комбинированных упрочняющих 
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покрытий на стали 20 и стали 45, полученных 
электролитно-плазменной цементацией или за-
калкой с последующим гальваническим нанесе-
нием Cr или сплава Co-W, а также установление 
оптимальных сочетаний «подложка – покрытие» 
для получения максимальной износостойкости  
в условиях трения в смазке.

Для достижения поставленной цели требова-
лось решить следующие задачи.

1. Изучить износостойкость углеродистых 
сталей 20 и 45 после электролитно-плазменной 
обработки (закалки и цементации с последую-
щей закалкой) без нанесения гальванических 
покрытий в условиях возвратно-поступательно-
го трения со смазкой.

2. Установить влияние материала подложки 
(необработанная сталь, ЭП-закаленная сталь, 
цементованная сталь) на износостойкость ком-
бинированных систем. 

3. Установить влияние толщины и типа галь-
ванических покрытий (хрома и сплава Co-W) на 
износостойкость комбинированных систем. 

4. Определить оптимальные сочетания мето-
да упрочнения подложки и параметров гальва-
нического осаждения (тип и толщина покрытия) 
для достижения максимальной износостойкости 
комбинированных покрытий в условиях воз-
вратно-поступательного трения со смазкой.

Методика исследований

Материалы

Объект исследования: углеродистые стали 20 
и 45. Образцами выступали параллелепипеды 
6×6×15 мм. 

Данные марки стали были выбраны для раз-
личных методик электролитно-плазменной об-
работки. Сталь 45 способна к закаливанию без 
предварительного насыщения, тогда как стали 
20 требуется насыщение углеродом для закалки 
поверхности. Использование двух марок стали 
позволяет провести испытания как закаливания 
без насыщения, так и поверхностного закали
вания.

Поверх обработанной ЭПО поверхности на-
носилось гальваническое покрытие из хрома 
или сплава Co-W. У полученных комбинирован-
ных покрытий изучалась микротвердость (HV) 
и износостойкость по методу возвратно-посту-
пательного трения. Все комбинации материалов 

и методов обработки данной работы представле-
ны в табл. 1. 

Электролитно-плазменная обработка

Электролитно-плазменная обработка про
водилась на установке собственного изготов
ления. 

Состав электролита для проведения цемен-
тации с последующей закалкой (масс. %): 10 % 
глицерина, 10 % хлорида аммония, остальное 
дистиллированная вода. Цементация проводи-
лась при напряжении обработки 200…220 В, 
температуре образца 850 °С в электролите тем-
пературой 15…20 °С в течение 3 минут, что по-
зволяло получить толщину упрочненного слоя 
~50 микрон [21]. После насыщения проводилась 
закалка в этом же электролите путем отключе-
ния подачи тока. 

Электролитно-плазменная обработка без на-
сыщения (закалка) проводилась при напряже-
нии обработки 200…220 В, температуре образца  
900 °С в электролите температурой 15…20 °С. 
Состав электролита (масс. %): 15 % хлорида ам-
мония, остальное вода. После достижения тем-
пературы образца 900 °С и выдержки 30 секунд 
проводилась закалка в этом же электролите пу-
тем отключения подачи тока.

После ЭПО образцы подвергались мини-
мальной механической обработке для удаления 
оксидных слоев и подготовки к нанесению галь-
ванического покрытия (наждачная бумага зер-
нистостью P2000). Все образцы доводились до 
шероховатости поверхности по Ra = 0,15 мкм 
(±10 %).

Гальваническое осаждение

Для электрохимического осаждения хрома 
использовался стандартный электролит хроми-
рования (CrO3 – 250 г/л, H2SO4 – 2,5 г/л) при 
температуре 55 °С и плотности тока 50 А/дм2. 
Время хромирования подбиралось исходя из не-
обходимой толщины покрытия. 

Перед хромированием поверхность обезжи-
ривалась, далее следовала 60-секундная вы-
держка в электролите без тока, затем 15-секунд-
ная анодная активация в этом же электролите 
при плотности тока 250 мА/см2 [26]. 

Гальванические покрытия Co-W осаждались 
из цитратного электролита следующего соста-
ва [27]: вольфрамат натрия (Na2WO4·2H2O) –  
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Сводная таблица комбинаций материалов и методов обработки, исследуемых  
в данной работе

Summary table of materials and surface treatment combinations investigated in this study
Сталь 20 / 0.2% C steel – –
Сталь 20 / 0.2% C steel – Cr
Сталь 20 / 0.2% C steel – Co-W
Сталь 20 / 0.2% C steel Цементация / Carburizing –
Сталь 45 / 0.45% C steel Закалка / Quenching –
Сталь 45 / 0.45% C steel Закалка / Quenching Cr
Сталь 45 / 0.45% C steel Закалка / Quenching Co-W
Сталь 20 / 0.2% C steel Цементация / Carburizing Cr
Сталь 20 / 0.2% C steel Цементация / Carburizing Co-W
Сталь 20 / 0.2% C steel – –

0,2 моль/л; сульфат кобальта (CoSO4·7H2O) – 0,2 
моль/л; лимонная кислота (C6H8O7) – 0,04 моль/л; 
цитрат натрия (Na3C6H5O7) – 0,25 моль/л; борная 
кислота (H3BO3) – 0,65 моль/л; pH электролита 
перед осаждением составлял 6,7. 

Осаждение проводилось при температуре 
электролита 80 °С и плотности тока 20 мА/см2. 
Время осаждения подбиралось исходя из необ-
ходимой толщины покрытия.

Гальванические покрытия наносились тол-
щиной 1 мкм (для оценки межслойной износо-
стойкости) и толщиной 10 мкм (для оценки из-
носостойкости исключительно гальванического 
покрытия). Толщина гальванических покрытий 
рассчитывалась исходя из скорости осаждения, 
определенной по выходу по току, плотности  
и состава сплава Co-W, полученных в предыду-
щих работах [15] и данных из литературы [25, 
28–30]. 

Верификация толщин обоих типов гальвани-
ческих покрытий происходила по анализу шли-
фов после осаждения на сталь 20. Шлиф подвер-
гался травлению (ниталь) в течение 60 секунд.

Трибологические испытания
Изучение износостойкости осуществлялось 

методом возвратно-поступательного трения на 
установке собственного изготовления (система 
трения «шар – поверхность»). Метод заключа-
ется в трении контртелом в виде шарика диаме-
тром 6,35 мм из стали ШХ15 (854 ± 8 HV) по по-
верхности покрытия под нагрузкой 10 Н. Такая 
нагрузка была выбрана вследствие низкой на-
грузки при трении реальных деталей в механиз-

мах в среде смазки (например, шток-линейный 
подшипник). Однако при нагрузках менее 10 Н 
время проведения трибологических испытаний 
многократно возрастает и не позволяет провести 
изучение широкой серии образцов. 

Контртело перед трением не претерпевало 
механической обработки; для каждого испыта-
ния использовалось новое. Скорость движения 
образца относительно контртела – 96 двой-
ных ходов в минуту, путь трения – 1 мм, что 
в пересчете на линейную скорость составляет  
0,192 м/мин. Трение проводилось в среде мине-
ральной смазки (MANNOL 8029 LC-2) при тем-
пературе 25 °С.

Время трибологических испытаний состав-
ляло 1, 2, 3 суток для каждого образца. Оценива-
лась динамика износа при различной длительно-
сти трения (1, 2, 3 суток). Для каждой комбина-
ции материала и времени трения использовалось 
три параллельных образца для проверки воспро-
изводимости. 

Оценка износостойкости велась путем из-
мерения площади износа по данным профило-
метрии с дальнейшим пересчетом на объем из-
носа с учетом длины дорожки. Для профиломе-
трических измерений использован профилометр 
Mitutoyo Surftest SJ-410.

Помимо изучения износостойкости комби-
нированного покрытия, износостойкость изуча-
лась и у отдельно взятых вариантов обработки 
поверхности, а также на необработанной стали.

После проведения трибологических испы-
таний на дорожках износа определяли элемент-
ный состав и распределение элементов в различ-
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ных зонах износа. Определение велось методом 
энергодисперсионного рентгеновского анали-
за (EDX) с использованием детектора X-Act 
(Oxford Instruments, Великобритания), установ-
ленного на сканирующем электронном микро-
скопе Tescan Vega 3 (Tescan, Чехия). Анализ про-
водили при ускоряющем напряжении 20 кВ.

Микротвердость

Для анализа механизмов изнашивания ком-
бинированных покрытий было проведено из-
мерение микротвердости подложек и гальвани-
ческих покрытий. Микротвердость измеряли на 
микротвердомере Falcon 503 (Innovatest, Нидер-
ланды) по методу Виккерса при нагрузке 20 г  
и времени выдержки нагрузки 10 с. Для каждого 
материала выполняли не менее пяти измерений 
с последующим усреднением результатов. 

Результаты и их обсуждение

Результаты измерения толщин гальваниче-
ских покрытий (рис. 1) доказывают правиль-
ность расчета времени осаждения для полу-
чения покрытий заданных толщин (1 и 10 мкм,  
в пределах погрешности измерений 20 %). Вы-
бранное время осаждения поддерживалось во 
всех последующих экспериментах по осажде-
нию на различные подложки.

На рис. 2 изображены профилограммы (а)  
и величина объемного износа (б) подложек, ис-
пользуемых для нанесения гальванических по-
крытий: необработанная сталь 20, цементованная 
сталь 20 и закаленная ЭПО сталь 45. Видно, что 
обработанные стали имеют значительно меньший 
износ. Причем поверхность после цементации 
показывает меньший износ, чем после закалки.

                                    a                                                                                 б

                                    в                                                                                 г
Рис. 1. Микрофотографии шлифов поперечных сечений гальванических покрытий Cr  

и Co-W, осажденных на стальную подложку после травления: 
a – покрытие Co-W толщиной 1 мкм; б – покрытие Co-W толщиной 10 мкм, в – покрытие Cr  

толщиной 1 мкм, г – покрытие Cr толщиной 10 мкм

Fig. 1. Microphotographs of cross-sectional polished sections of galvanic Cr and Co–W  
coatings deposited on a steel substrate after etching: 

a – Co–W coating with a thickness of 1 µm; б – Co–W coating with a thickness of 10 µm; в – Cr coating 
with a thickness of 1 µm; г – Cr coating with a thickness of 10 µm
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Рис. 2. Результаты трибологических испытаний стали 20 после электролитно-плазменной закалки, це-

ментации (с последующей закалкой) в сравнении с необработанной сталью 20: 
a – примеры профилограмм дорожек трения (один из серии образцов); б – величины объемного износа; 1 – сталь 20 

необработанная; 2 – сталь 20 после цементации, 3 – сталь 45 после ЭП-закалки

Fig. 2. Results of tribological tests of 0.2% C steel after electrolytic-plasma quenching, carburizing (with subse-
quent quenching) in comparison with untreated 0.2% C steel: 

a – examples of friction track profilograms (one representative sample from the series); б – volumetric wear values;  
1 – untreated 0.2% С steel; 2 – carburized 0.2% C steel; 3 – electrolytic-plasma quenched 0.45% C steel

Анализ износостойкости гальванических по-
крытий толщиной 10 мкм (рис. 3) показывает, 
что хром является более износостойким покры-
тием по сравнению с Co-W. Это противоречит 
ранним исследованиям [25], в которых в услови-
ях сухого трения покрытие Co-W демонстриро-

вало большую износостойкость, чем Cr. Эффект 
высокой износостойкости хромовых покрытий  
в среде смазки объясняется по-разному. Одни  
авторы связывают это с трещиноватостью по-
крытия, где трещины выступают как каналы 
подачи смазки в зону контакта [30, 31], другие  

                                               a                                                                                                б
Рис. 3. Результаты трибологических испытаний гальванических покрытий Cr и Co-W: 

a – примеры профилограмм дорожек трения (один из серии образцов); б – величины объемного износа;  
1 – гальваническое покрытие Co-W (10 мкм); 2 – гальваническое покрытие Cr (10 мкм)

Fig. 3. Results of tribological tests of Cr and Co–W electrodeposited coatings: 
a – examples of friction track profilograms (one representative sample from the series); б – volumetric wear values;  

1 – Co–W electrodeposited coating (10 µm); 2 – Cr electrodeposited coating (10 µm)
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Рис. 4. Отломы покрытия Co-W на мягкой подложке 
после трения

Fig. 4. Co–W coating delamination on a soft substrate 
after friction

отрицают влияние трещин и связывают эффект 
с высокой смачиваемостью поверхности хрома  
в процессе изнашивания [32]. 

В целом процесс изнашивания комбиниро-
ванного упрочняющего покрытия можно разде-
лить на три фазы. 

1. Изнашивание гальванического покрытия 
(без влияния подложки). 

2. Изнашивание тонкой части гальваническо-
го покрытия вблизи границы с подложкой и пе-
реход износа в подложку. При мягкой подложке 
здесь возможен пролом и разрушение гальвани-
ческого покрытия (рис. 4)

3. Изнашивание подложки с участием абра-
зивных частиц разрушенного гальванического 
покрытия. Это видно по EDX-анализу дорожек 
трения (рис. 5). Наблюдается, что частицы по-

Рис. 5. EDX-анализ дорожки трения комбинированного покрытия. Ускоряющее  
напряжение 20 кэВ

Fig. 5. EDX analysis of the friction track of the combined coating. Accelerating voltage: 20 keV

крытия остаются в дорожке трения, несмотря на 
то что глубина дорожек сильно превышает тол-
щину покрытия. 

Изучение влияния материала подложки на 
примере осаждения Co-W толщиной 1 мкм 
представлено на рис. 6. Системы с модифици-
рованной стальной подложкой демонстрируют 
повышенную износостойкость по сравнению  
с немодифицированной. Использование гальва-
нического покрытия без упрочнения подложки 
не приводит к существенному увеличению изно-
состойкости системы. Увеличение толщины по-
крытия не является решением данной проблемы, 
так как при его изнашивании и утончении износ 
будет происходить интенсивно, как изображено 
на рис. 5, и аналогично приводить к проломам 
самого покрытия (рис. 3). 

Очевидно, что большую роль в износостой-
кости системы играет адгезия гальванического 
покрытия. Косвенно качество адгезии покрытия 
определялось по визуальному анализу следа из-
носа и анализа фотографий шлифа комбиниро-
ванного покрытия (рис. 1). При отламывании по-
крытия от поверхности подложки вокруг дорож-
ки трения образуются отломы (рис. 3). Они воз-
никают всегда при трении гальванического по-
крытия, осажденного на необработанную сталь, 
а также в случаях некачественной подготовки 
поверхности перед гальваническим осаждением 
даже на обработанную сталь, что приводит в ко-
нечном итоге к высокому значению износа.

При сравнении методов упрочнения подло-
жек видно, что система «покрытие Co-W тол-
щиной 1 мкм на подложке, закаленной ЭПО» 
обладает наименьшей износостойкостью: ее из-
нос выше, чем у аналогичного покрытия, осаж-
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Рис. 6. Результаты трибологических испытаний покрытий Co-W, осажденных на различные подложки: 

a – примеры профилограмм дорожек трения (один из серии образцов); б – величины объемного износа; 1 – покрытие 
Co-W (1 мкм), нанесенное на необработанную сталь; 2 – покрытие Co-W (10 мкм); 3 – покрытие Co-W (1 мкм), нане-

сенное на сталь 45 после ЭП-закалки, 4 – покрытие Co-W (1 мкм), нанесенное на сталь 20 после цементации

Fig. 6. Results of tribological tests of Co–W coatings deposited on various substrates: 
a – examples of friction track profilograms (one representative sample from the series); б – volumetric wear values: 1 – Co–W 
coating (1 µm) deposited on untreated steel; 2 – Co–W coating (10 µm); 3 – Co–W coating (1 µm) deposited on 0.45% С steel 

after electrolytic-plasma quenching; 4 – Co–W coating (1 µm) deposited on 0.2% С steel after carburizing

денного на цементованную с последующей за-
калкой сталь, и выше, чем у покрытия Co-W 
толщиной 10 мкм, осажденного без предвари-
тельного упрочнения подложки. Самая высокая 
износостойкость наблюдается при комбинации 
осаждения Co-W-покрытия на подложку после 
цементации с последующей закалкой. Износо-
стойкость в этом случае даже выше, чем непо-
средственно Co-W-покрытия, несмотря на то что 
в обоих случаях трение испытывается по одно-
му и тому же гальваническому сплаву. Разницу в 
трибологическом поведении Co-W при толщине 
1 и 10 мкм гипотетически можно объяснить по 
аналогии с хромовыми покрытиями – повыше-
нием внутренних напряжений в результате уве-
личения толщины при осаждении [12–14], но 
для Co-W требуется проведение дополнитель-
ного исследования. Это также позволяет сделать 
вывод о нецелесообразности замены комбини-
рованного упрочнения увеличением толщины 
гальванического покрытия. 

Аналогичная закономерность наблюдает-
ся при сравнении влияния материала подложки 
комбинированного покрытия в сочетании с галь-
ваническим хромированием. В целом все хро-
мовые покрытия имеют низкий износ, который 
едва заметен лишь по изменению шероховатости 

покрытия в месте контакта с контртелом (рис. 7). 
Видно также, что тонкое хромовое покрытие  
(1 мкм) на цементованной подложке имеет боль-
шую износостойкость, чем толстое (10 мкм). 
Несмотря на то что износу в обоих случаях под-
вергалось хромовое покрытие, полученное при 
одинаковых режимах электроосаждения, менее 
толстое покрытие с меньшим количеством на-
пряжений [12–14] обладает повышенной изно-
состойкостью.

Элементный анализ поверхности после из-
носа был проведен для трех видов обработки: 
хром, осажденный на необработанную сталь 20; 
хром, осажденный на закаленную ЭПО сталь 45; 
Co-W, осажденный на закаленную ЭПО сталь 45. 
Все гальванические покрытия толщиной 1 мкм. 
Анализ проводился в трех зонах: поверхность 
гальванического покрытия, не подвергнутая 
трению; зона на границе дорожки трения; зона  
в центре дорожки трения. 

Анализ показал (рис. 8–10), что на поверх-
ности, не подвергнутой трению, наблюдаются  
в основном элементы гальванического покрытия 
и небольшое содержание атомов железа, связан-
ное с глубиной проникновения излучения. Вну-
три дорожек трения наблюдаются в основном 
атомы железа подложки с небольшим содержа-
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Рис. 7. Результаты трибологических испытаний покрытий Cr, осажденных на различные подложки: 

a – примеры профилограмм дорожек трения (один из серии образцов); б – величины объемного износа; 1 – гальва-
ническое покрытие Cr (10 мкм); 2 – гальваническое покрытие Cr (1 мкм), нанесенное на сталь 45 после ЭП-закалки; 

3 – гальваническое покрытие Cr (1 мкм), нанесенное на сталь 20 после цементации

Fig. 7. Results of tribological tests of Cr coatings deposited on various substrates: 
a – examples of friction track profilograms (one representative sample from the series); б – volumetric wear values;  
1 – Cr galvanic coating (10 µm); 2 – Cr galvanic coating (1 µm) deposited on 0.45% С steel after electrolytic-plasma  

quenching; 3 – Cr galvanic coating (1 µm) deposited on 0.2% С steel after carburizing 

                                                     a                                                                                                б
Рис. 8. EDX-анализ дорожки трения хромового покрытия, осажденного на подложку  

из необработанной стали 20: 
a – SEM-изображение дорожки трения с отмеченными зонами EDX-анализа, б – состав поверхности ис-

следуемых зон (масс. %)

Fig. 8. EDX analysis of the friction track of a chromium coating deposited on an untreated 0.2% C steel 
substrate: 

a – SEM image of the friction track with marked EDX analysis zones; б – surface composition  
of the investigated zones (wt. %) 
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Рис. 9. EDX-анализ дорожки трения хромового покрытия, осажденного на подложку  

из закаленной ЭПО стали 45: 
a – SEM-изображение дорожки трения с отмеченными зонами EDX-анализа, б – состав поверх-

ности исследуемых зон (масс. %)

Fig. 9. EDX analysis of the friction track of a chromium coating deposited on electrolytic-
plasma quenched 0.45% C steel substrate: 

a – SEM image of the friction track with marked EDX analysis zones; б – surface composition  
of the investigated zones (wt. %)

                                                 a                                                                                   б
Рис. 10. EDX-анализ дорожки трения покрытия Co-W, осажденного на подложку  

из закаленной ЭПО стали 45: 
a – SEM-изображение дорожки трения с отмеченными зонами EDX-анализа; б – состав поверх-

ности исследуемых зон (масс. %)

Fig. 10. EDX analysis of the friction track of a Co–W coating deposited on electrolytic-plasma 
quenched 0.45% C steel substrate: 

a – SEM image of the friction track with marked EDX analysis zones; б – surface composition of the 
investigated zones (wt. %)
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Рис. 11. Результаты трибологических испытаний покрытий Cr и Co-W толщиной 1 мкм, осажденных на 
подложку из цементованной (с последующей закалкой) стали 20 в сравнении подложкой без покрытий: 

a – примеры профилограмм дорожек трения (один из серии образцов); б – величины объемного износа; 1 – сталь 20 
после цементации без гальванического покрытия; 2 – гальваническое покрытие Co-W, нанесенное на сталь 20 после 

цементации; 3 – гальваническое покрытие хрома, нанесенное на сталь 20 после цементации

Fig. 11. Results of tribological tests of 1 µm thick Cr and Co–W coatings deposited on a carburized (followed 
by quenching) 0.2% C steel substrate in comparison with the uncoated substrate: 

a – examples of friction track profilograms (one representative sample from the series); б – volumetric wear values;  
1 – 0.2% C steel after carburizing without a galvanic coating; 2 – Co–W galvanic coating deposited on carburized  

0.2% C steel; 3 – chromium galvanic coating deposited on carburized 0.2% C steel

нием элементов гальванических покрытий, что 
говорит о наличии частиц, участвующих в тре-
нии подложки после износа гальванического по-
крытия. 

При сравнении изучаемых гальванических 
покрытий (Co-W, Cr) наибольшая износостой-
кость наблюдалась в случае нанесения тонких по-
крытий на цементованную сталь 20. На рис. 11 
видно, что наименьший износ наблюдается при 
комбинации стали 20 после цементации именно 
с хромовым покрытием.

Исходя из полученных данных, можно ска-
зать, что на необработанной стали домини-
рующим механизмом изнашивания является 
абразивный износ, инициируемый проломом 
(деламинацией) гальванического покрытия. Тон-
кое покрытие (1 мкм) не способно сопротивлять-
ся контактным напряжениям на мягкой подлож-
ке, что приводит к его быстрому разрушению. 
Образующиеся при этом твердые частицы по-
крытия (Co-W или Cr) участвуют в дальнейшем 
изнашивании по абразивному механизму. Это 
подтверждается наличием элементов покрытия 
в зоне трения даже при значительной глубине 
износа (рис. 4).

На упрочненных подложках (цементованная 
сталь 20 и ЭП-закаленная сталь 45) механизм 
изнашивания существенно изменяется. Твердая 
диффузионная подложка предотвращает ранний 
пролом покрытия, и изнашивание в течение дли-
тельного времени происходит преимущественно 
внутри самого гальванического слоя. При этом 
с увеличением толщины покрытия возрастает 
роль усталостного изнашивания, связанного, ве-
роятно, с накоплением внутренних напряжений 
и последующим растрескиванием, а также от-
слаиванием покрытия.

Результаты трибологических испытаний ком-
бинаций методов упрочнения и отдельных ме-
тодов упрочнения при различной длительности 
трения представлены в табл. 2. 

Для объяснения наблюдаемых различий  
в износостойкости комбинированных покрытий 
были проведены измерения микротвердости ис-
ходных подложек и гальванических покрытий 
(табл. 3). 

Полученные данные позволяют объяснить раз-
личия в поведении покрытий с позиций механики 
контактного взаимодействия. На необработанных 
сталях 20 и 45 (микротвердость 217…228 HV) 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты трибологических испытаний комбинаций способов упрочнения подложки  
и гальванических покрытий

Tribological test results of combinations of substrate hardening methods and galvanic coatings

Подложка /
Subsrate

Покрытие /
Coating

Длительность трения, сутки /
Friction duration (days)

1 2 3
Средний объем износа, ×103 мкм3 /

Mean wear volume (×103 µm3)

– Co-W (10 мкм) /
Co–W (10 µm) 335 426 430

– Cr (10 мкм) /
Cr (10 µm) 48 74 63

Сталь 45 (закалка ЭПО) / 0.45% C steel  
(EPT quenching)

Без покрытия /
Uncoated 156 205 467

Сталь 45 (закалка ЭПО) / 0.45% C steel  
(EPT quenching)

Co-W (1 мкм) /
Co–W (1 µm) 804 1025 0

Сталь 45 (закалка ЭПО) / 0.45% C steel  
(EPT quenching)

Cr (1 мкм) /
Cr (1 µm) 129 232 0

Сталь 20 (необработанная) / 0.2% C steel 
(untreated)

Без покрытия / 
Uncoated 12 578 17 495 23 020

Сталь 20 (необработанная) / 0.2% C steel 
(untreated)

Co-W (1 мкм) /
Co–W (1 µm) 6334 8127 0

Сталь 20 (цементация) / 0.2% C steel (carburized) Без покрытия / 
Uncoated – 37 44

Сталь 20 (цементация) / 0.2% C steel (carburized) Co-W (1 мкм) /
Co–W (1 µm) – 266 271

Сталь 20 (цементация) / 0.2% C steel (carburized) Cr (1 мкм) /
Cr (1 µm) 1 3,5 8

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты измерения микротвердости всех материалов подложек и гальванических 
покрытий

Microhardness measurement results of substrate materials and galvanic coatings

Материал / Material

Нагрузка, г / Load (g)
20

Микротвердость, HV /
Microhardness (HV) Погрешность / Error

Сталь 20 (необработанная) /
0.2% C steel (untreated) 20 228

Сталь 45 (необработанная) /
0.45% C steel (untreated) 20 217

Сталь 45 (закалка ЭПО) /
0.45% C steel (EPT quenching) 20 1178

Сталь 20 (цементация) /
0.2% C steel (carburized) 20 1245

Co-W 20 850
Cr 20 952
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реализуется схема «жесткое покрытие на мяг-
кой подложке». В этом случае тонкое гальва-
ническое покрытие (Cr или Co-W) не получает 
достаточной опоры от подложки, подвергается 
значительным изгибающим напряжениям и лег-
ко разрушается. Разрушенные фрагменты по-
крытия участвуют в дальнейшем изнашивании 
по абразивному механизму.

На упрочненных подложках (цементованная 
сталь 20 и ЭП-закаленная сталь 45, микротвер-
дость 1178…1245 HV) реализуется схема «жест-
кое покрытие на жесткой подложке». Высокая 
твердость диффузионного слоя обеспечивает 
необходимую несущую способность, предот-
вращая значительную деформацию и проламы-
вание гальванического покрытия. В этом слу-
чае изнашивание происходит преимущественно  
в пределах самого покрытия.

Сравнение микротвердости покрытий пока-
зывает, что микротвердость хрома (952 HV) не-
сколько выше, чем у сплава Co-W (850 HV). Это 
наряду с особенностями структуры покрытий 
может объяснять более высокую износостой-
кость хромовых покрытий в условиях трения со 
смазкой.

Выводы

Проведенные исследования показали, что 
комбинированная обработка, включающая в себя 
электролитно-плазменное упрочнение подложки 
с последующим нанесением гальванических по-
крытий, является эффективным способом повы-
шения износостойкости углеродистых сталей в 
условиях возвратно-поступательного трения со 
смазкой. Установлено, что износостойкость ком-
бинированных покрытий зависит как от свойств 
подложки, так и от толщины и типа гальваниче-
ского покрытия. Наиболее высокие показатели 
износостойкости достигаются при оптимальном 
сочетании метода упрочнения подложки и вида 
защитного покрытия.

После анализа результатов трибологических 
испытаний комбинированных покрытий, гальва-
нических покрытий и подложек можно сделать 
следующие выводы.

1. Электролитно-плазменная обработка без 
нанесения гальванических покрытий суще-
ственно повышает износостойкость сталей 20  
и 45. После двух суток трения объемный  

износ необработанной стали 20 составляет  
17 495 · 103 мкм3, тогда как у цементованной 
стали 20 – 37 · 103 мкм3 (снижение более чем  
в 470 раз). Цементованная сталь 20 демон-
стрирует более высокую износостойкость, чем  
сталь 45 после ЭП-закалки.

2. Материал подложки оказывает определяю-
щее влияние на износостойкость комбинирован-
ных покрытий. На необработанной стали тонкие 
гальванические покрытия склонны к проламы-
ванию (износ Co-W 1 мкм на необработанной 
стали 20 после двух суток – 8127 · 103 мкм3). 
Наилучшие результаты достигнуты на цементо-
ванной стали 20: объемный износ системы «це-
ментованная сталь 20 + Cr (1 мкм)» после двух 
суток составляет 3,5 · 103 мкм3, что более чем  
в 2300 раз ниже, чем у необработанной стали 20 
без покрытия, и более чем в 2300 раз ниже, чем  
у Co-W (1 мкм) на необработанной подложке.

3. Толщина и тип гальванического покры-
тия существенно влияют на износостойкость. 
Увеличение толщины с 1 до 10 мкм приводит  
к росту износа. После двух суток трения для 
хромового покрытия износ Cr (1 мкм) на цемен-
тованной стали 20 составляет 3,5 · 103 мкм3, тог-
да как износ Cr (10 мкм) – 74 · 103 мкм3 (увели-
чение более чем в 20 раз); для покрытия Co-W: 
износ Co-W (1 мкм) на цементованной стали 20 
составляет 266 · 103 мкм3, тогда как износ Co-W 
(10 мкм) – 426 · 103 мкм3.

4. Наиболее высокая износостойкость до-
стигнута при комбинации стали 20 после элек-
тролитно-плазменной цементации с последу-
ющей закалкой и тонкого (1 мкм) хромового 
покрытия. После двух суток трения объемный 
износ этой системы составляет 3,5 · 103 мкм3, 
что существенно ниже, чем у аналогичной  
системы с покрытием Co-W (1 мкм) на той же 
подложке (266 · 103 мкм3). Данная комбинация 
устраняет проблему проламывания покрытия и 
обеспечивает максимальную износостойкость 
при сохранении относительно мягкой сердцеви-
ны детали.

Комбинированный способ упрочнения по-
верхности стали позволяет устранить проблему 
проламывания гальванического покрытия, а так-
же увеличивает износостойкость гальваническо-
го покрытия за счет снижения его толщины. 

Комбинирование хромового покрытия на 
стали 20 после электролитно-плазменной  
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цементации с последующей закалкой являет-
ся оптимальным способом для решения задачи 
создания твердой поверхности детали при со-
хранении мягкой сердцевины. Наличие гальва-
нического покрытия делает возможным создать 
более толстый упроченный поверхностный 
слой, поскольку цементация без гальванических 
покрытий имеет ограничение по глубине, как и 
хромовое покрытие – по толщине. За счет этого 
может достигаться увеличенная толщина упроч-
ненного слоя и повышаться износостойкость си-
стемы в целом. 
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A B S T R A C T

Introduction. 0.2% C and 0.45% C carbon structural steels exhibit insufficient wear resistance under 
reciprocating sliding in lubricated conditions, which limits the service life of machine components. This study 
investigates the wear resistance of a combined surface treatment involving electrolytic-plasma hardening (quenching 
or carburizing followed by quenching) followed by the deposition of chromium and Co–W galvanic coatings of 
different thicknesses. Materials and methods. Samples were subjected to electrolytic-plasma carburizing at 850 °C 
for 3 min or quenching at 900 °C in aqueous electrolytes. Subsequently, Cr and Co–W coatings with thicknesses of 
1 and 10 µm were deposited on the prepared surfaces. Wear resistance was evaluated using a reciprocating sliding 
test with a bearing steel ball (0.1% C-15% Cr) under a load of 10 N in mineral oil for 1–3 days, with wear volume 
measured by profilometry. Results and discussion. It was found that the combined treatment significantly improved 
wear resistance compared to the individual hardening methods. On untreated steel, thin galvanic coatings were 
prone to breakthrough, resulting in low wear resistance of the system. Electrolytic-plasma quenching of 0.45% C 
steel improved the performance compared to the untreated condition; however, the best results were achieved on 
carburized steel 20. Increasing the coating thickness from 1 to 10 µm led to a decrease in wear resistance. The highest 
wear resistance was demonstrated by the system consisting of 0.2% C steel after electrolytic-plasma carburizing 
followed by quenching and a thin (1 µm) chromium coating. The obtained results can be used in the development 
of effective surface hardening technologies for components operating under lubricated sliding conditions (shafts, 
guides, hydraulic cylinder elements), while maintaining a relatively soft core.
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