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Одной из основных причин выхода из строя гидроцилиндров являются царапины и задиры на зеркальной 
поверхности гильзы. Рассмотрены методы восстановления зеркальной поверхности гильз гидроцилиндров, 
в частности, метод ремонтных размеров и метод «пластинирования» внутренних поверхностей. Показано, 
что восстановление дефектов, связанных с нарушением герметичности, возможно гальваническим методом. 
Использовались образцы размерами 25×25×5 мм, изготовленные из стали 45 ГОСТ 1050–88. Подготовка 
образцов перед нанесением покрытия включала в себя механическую и химическую обработку.  Проведены 
экспериментальные исследования влияния катодной плотности тока и температуры электролита на качество 
и толщину никелевого покрытия. Установлено, что при температуре, равной 40 °С, получена максимальная 
толщина покрытия в исследованном диапазоне плотностей тока. Наблюдалось равномерное распределение 
покрытия по поверхности образца при плотности тока 9 А/дм2 при минимальной его пористости. Снижение 
плотности тока приводит к увеличению пористости покрытия. При плотности тока 12 А/дм2 получены по-
крытия с губчатыми осадками и дендритной структурой.

Ключевые слова: гидроцилиндр, гильза, электролит, температура электролита, гальваническое покры-
тие, плотность тока.

DOI: 10.17212/1994-6309-2015-3-16-22

Введение 

Гидроцилиндры широко применяют во всех 
отраслях техники, где используют объемный 
гидропривод [1]. Например, в строительно-до-
рожных, землеройных, подъёмно-транспортных 
машинах и  металлорежущих станках. Потеря 
работоспособности гидроцилиндров как прави-
ло связана с появлением дефектов на рабочей 
поверхности гильз и поршней, таких как цара-
пины, сколы и задиры (рис. 1). Эти детали яв-
ляются металлоемкими, высокоточными и, как 

Рис. 1. Царапины и следы коррозии на поверх-
ности гильзы гидроцилиндра
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следствие, сложными в изготовлении. Основная 
причина возникновения дефектов связана с ме-
ханическим повреждением при эксплуатации 
изделий. Вследствие повреждений зеркала гильз 
быстро изнашиваются уплотнительные элемен-
ты и появляются протечки рабочей жидкости [1, 
2]. Поэтому задача восстановления рабочей по-
верхности гильз гидроцилиндров является акту-
альной. Для восстановления работоспособности 
подобного рода деталей применяют механиче-
ские и гальванические методы [2, 3]. 

Механическое восстановление внутренних 
поверхностей изделий возможно при исполь-
зовании метода ремонтных размеров и метода 
«пластинирования» [4]. Метод ремонтных раз-
меров предусматривает восстановление формы 
и качества поверхности посредством растачи-
вания или хонингования гильзы.  При ремонте 
гильзы гидроцилиндра снимается минимальный 
слой металла до устранения задир и царапин, 
однако при реализация этого метода ремонта 
возникает необходимость в изготовлении нового 
поршня [4].

Технологический процесс метода пласти-
нирования состоит в том, что предварительно 
расточенная внутренняя цилиндрическая по-
верхность гильзы холоднокатаной термообрабо-
танной ленты. Однако при небольшой толщине 
стенки дефектной гильзы этот метод не приме-
ним, а также экономически и технологически 
нецелесообразен в случаях наличия единичных 
дефектов небольшой глубины (до 100 мкм) на 
зеркальной поверхности гильзы [4, 5, 6]. 

Восстановление работоспособности зеркаль-
ной поверхности гильзы гидроцилиндра при 
наличии единичных дефектов возможно гальва-
ническим способом [2] с последующей механи-
ческой обработкой, включая процессы электро-
алмазного шлифования [3, 7, 8] и последующего 
ультразвукового пластического деформирования 
[9, 10, 11]. Применение данного метода позволя-
ет локализовать процесс нанесения покрытия и 
восстанавливать поврежденный участок поверх-
ности.

Одним из самых распространенных гальва-
нических процессов является никелирование 
[12]. Никелирование обладает достоинствами, 
такими, как  прочное сцепление с поверхностью 
и несложная технология нанесения покрытия 
[13]. Никелевое покрытие обладает высокой 

твёрдостью и износостойкостью, обеспечивая 
увеличение срока службы изделия.

Следует отметить, что качество покрытия 
и его толщина во многом зависят от режимов 
гальванического осаждения, в частности, темпе-
ратуры и плотности тока [14]. Поэтому для эф-
фективного применения указанного метода при 
восстановлении зеркальной поверхности гильзы 
гидроцилиндра необходимо определить режимы 
осаждения материала покрытия и состав элек-
тролита, для получения качественного слоя. 

Методика 
экспериментального исследования

Гильзы гидроцилиндров изготавливаются из 
стали 35, 45, 30ХГСА, 40Х [1]. В качестве мо-
дельного материала для проведения экспери-
ментальных исследований по восстановлению 
работоспособности зеркальной поверхности, 
была выбрана сталь 45 ГОСТ 1050–88. Экспе-
риментальные исследования проводились на об-
разцах размерами 25×25×5 мм с изолированием 
поверхностей, не подлежащих восстановлению, 
клеем БФ-6 ГОСТ 12172.

На основе анализа литературных данных был 
выбран состав электролита для гальванического 
осаждения покрытия. Основными компонента-
ми электролита являются NiSO4, NaCl, MgSO4, 
H3BO4 в следующих концентрациях NiSO4 – 
300 г/л, NaCl – 10 г/л, MgSO4 – 60 г/л, H3BO4 – 
15 г/л [13]. Кислотность электролита составляла 
рН = 5 [12].

Предварительная подготовка образцов вклю-
чала в себя шлифование, полирование, электрохи-
мическое обезжиривание, травление и декапиро-
вание. Расчетное значение толщины наносимого 
покрытия определялось по формуле [6]





îñæ
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где îñæT  – продолжительность электролиза, ч; 
 – электрохимический эквивалент, г/(А ∙ ч) (для 
никеля  = 1,095  г/(А ∙ ч));  – выход металла по 
току, % (для никеля  = 90…94 %); Dk – катодная 
плотность, А/дм2;  – плотность металла покры-
тия, г/см3 (для никеля  = 8,8 г/см3).

Экспериментальные исследования по гальва-
ническому осаждению покрытия на модельный 
материал проводились при следующих темпера-
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турах электролита – 20, 40, 60 и 80 °С. Катодная  
плотность тока составляла 3, 6, 9 и 12 А/дм2 для 
каждой из температур.  Время осаждения галь-
ванического покрытия составляло 60 мин.

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены результаты экспери-
ментального исследования влияния температу-
ры электролита и катодной плотности тока на 
толщину осаждаемого покрытия.

Рис. 2. Диаграмма влияния температуры электролита и катодной плот-
ности тока на толщину покрытия:

1, 2, 3, 4 – экспериментальные значения толщины никелевого покры-
тия при плотностях тока Dk = 3, 6, 9, 12 А/дм2 соответственно; h1, h2, h3, 
h4 – расчетные значения толщины никелевого покрытия при плотностях тока 

Dk = 3, 6, 9, 12 А/дм2 соответственно

Из диаграммы (рис. 2) следует, что с увеличе-
нием температуры электролита происходит по-
вышение толщины покрытия при всех значениях 
катодной плотности тока. Следует отметить, что 
при температуре электролита 40 °С покрытия не 
имеют дефектов в виде отслоения, и толщина 
покрытия равномерна по всей поверхности об-
разцов (рис. 3). Подобная зависимость толщины 
покрытия от температуры связана с повышением 
электропроводности раствора и уменьшением 
пассивации анода при росте температуры [15]. 

Повышение температуры до 80 °С приводит 
к снижению катодной поляризации, что способ-
ствует образованию дендритной структуры в по-
крытии (рис. 5). 

Влияние плотности тока на толщину нике-
левого покрытия представлено на рис. 6. Повы-
шение плотности тока приводит к увеличению 
толщины покрытия во всем исследованном диа-
пазоне температур (рис. 6).

При плотности тока 3 А/дм2 получены по-
крытия с малой толщиной (40 мкм) и высокой 
пористостью (рис. 7). 

Увеличение плотности тока приводит не толь-
ко к увеличению толщины покрытия, но и к сни-
жению пористости покрытия. Так, при плотности 
тока, равной 9 А/дм2, получено покрытие, толщи-
на которого равномерно распределена по поверх-
ности образца и низкой пористостью (рис. 8).

В случае осаждения покрытия при темпе-
ратуре электролита, равной 60 °С, и плотности 
тока 9 А/дм2 наблюдается отслоение никелевого 
слоя от подложки (рис. 4). Это связано с тем, что 
несоответствие коэффициентов расширения ма-

териала подложки и 
наносимого покры-
тия существенно 
снижает прочность 
сцепления. При 
этом возникают зна-
чительные внутрен-
ние напряжения, 
которые приводят к 
отслоению нанесен-
ного слоя, что под-
тверждается данны-
ми работ [16, 17].

Рис. 3. Образец с покрыти-
ем, нанесенным при темпе-
ратуре электролита 40 °С и 
плотности тока 9 А/дм2 
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Рис. 4. Образец с покрытием, 
нанесенным при температуре 
электролита 60 °С и плотности 

тока 9 А/дм2 

Рис. 5. Образец с покрытием, на-
несенным при температуре элек-
тролита 80 °С и плотности тока 

12 А/дм2

Рис. 6. Зависимость толщины гальванического покрытия от катодной 
плотности тока:

1 – расчетные значения толщины покрытия; 2, 3, 4, 5 – экспериментальные зна-
чения толщины покрытия при температуре электролита 20, 40, 60, 80 °С соот-

ветственно

Риc. 7. Покрытие с высокой 
пористостью, полученное при 

плотности тока 3 А/дм2

Рис. 8. Покрытие с низкой пори-
стостью, полученное  при плот-

ности тока 9 А/дм2

Увеличение плотности тока до 12 А/дм2 при-
водит к образованию порошкообразных и губ-
чатых структур (рис. 5). Это связано с тем, что 
при повышении плотности тока раствор у като-
да «беднеет» частицами осаждаемого металла, 

которые не успевают прибывать из других мест 
раствора к катоду, концентрация их у катода на-
столько понижается, что усиливается выделение 
на катоде водорода [18, 19]. 
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Выводы

Таким образом, в результате проведенных 
экспериментальных исследований установлено 
влияние температуры электролита на толщи-
ну никелевого покрытия при его гальваниче-
ском осаждении на поверхность подложки из 
стали 45. В результате экспериментов установ-
лено, что при температуре электролита, рав-
ной 60 °С, происходит отслоение покрытий, 
связанное с разностью коэффициентов терми-
ческого расширения подложки и осаждаемого 
материала. При температуре электролита 80 °С 
наблюдается образование дендритных структур 
в покрытии. Также выявлено, что при плотно-
сти тока ниже 9 А/дм2 наблюдается образование 
осадков высокой пористости, что является не-
гативным для восстановления зеркальной  по-
верхности гильзы гидроцилиндра. Повышение 
плотности тока до 12 А/дм2 приводит к обра-
зованию порошкообразных, губчатых структур 
в покрытии. Наиболее качественное никелевое 
покрытие при гальваническом осаждении было 
получено при температуре электролита 40 °С и 
плотности тока 9 А/дм2. Покрытия на поверх-
ности образца распределены относительно 
равномерно без явных дефектов. В связи с этим 
данный режим может быть рекомендован для 
гальванического осаждения никелевого покры-
тия на сталь 45. 
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Abstract

One of the major reasons of failure of the hydraulic cylinders is scratches and teases on the barrel mirror surface. 
The methods of recovery of the hydraulic cylinder barrel mirror surface are examined. These methods include 
methods of size repair and methods of plate applications. The galvanic method might allow the recovery of defects 
associated with the break of tightness. For the experiments the samples sizes 25×25×5 mm made of steel 45 GOST 
1050-88 are used. Preparation of samples before the coating includes mechanical (grinding operation and polish) 
and chemical treatment (deoiling, descaling and activation dipping). Experimental investigations of the electrolyte 
temperature and cathodic current density effect on galvanic coating quality and thickness have been carried. Current 
densities varied from 3 to 12 A/Dm2 with the step 3 A/Dm2. The temperature is varied from 20 to 80 °C with the 
step 20 °C. It is found that at a temperature of 40 °C highest thickness of the coating received in the investigated range 
of current densities. When the temperature of electrolyte is 80° C the coating have dendrite structure, associated with 
a reduction cathodic polarization. It is shown that when current density is 9 A/Dm2 coating uniformly distributed over 
the surface of the sample and the porosity of coating is minimal. Increasing of porosity of the coating is associated 
with decreasing of the current density. When current density is 12 A/Dm2  the coating have spongioid deposits, due 
to the low amount of metal ions in the electrolyte near the cathode.
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Hydraulic cylinder, barrel, electrolyte, temperature of electrolyte, galvanic coating, current density.
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