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Bright chromium electrolytic deposits are widely used on water transport to provide the wear resistance 
of the crucial equipment parts in particular to protect the water-cooled surface of ship diesel liners against the cavi-
tation attack. There were seven bright chromium coatings tested. The coatings were deposited in different regimes 
and the surface of the coatings was subjected to different treatment. The coatings were distinguished from each other by 
thickness, microhardness and the character of cracks distribution. The chromium plating was carried out in standard 
electrolyte of the following composition (kg/m3): chrome anhydride — 250; sulphuric acid — 2,5; trivalent chrome — 
no more than 5; trivalent iron ions — no more than 10. The electrolyte was prepared on the distilled water of a single 
distillation. The chrome electrolytic coatings were obtained on the plates cut out of the used ship diesel liners made 
out of cast iron SCh21. The cavitation wear tests were carried out on a magnetostrictive vibratory rig in fresh water, 
the frequency and amplitude of vibration of the rig horn being equal to 22 kHz and 28 μm accordingly. The distance 
between the sample chrome surface and the horn butt amounted to 0,5 mm. The wear of the samples was evaluated 
by periodical weighing during the testing on an analytical balance with step-type indication equal to 0,1 mg. Along 
with the samples weighing, the roughness of their surface was measured before and during testing, the roughness was 
evaluated by the value of arithmetical mean deviation of the assessed profile. The coatings structure was investigated 
on their cross microsections using a metallurgical microscope before and after the test. Cavitation wear resistance 
of a chromium coating is determined by two factors: the character of the cracks in the coating and the coating thick-
ness. The coating thickness affects the coating longevity under cavitation attack, and the cracks character affects both 
the coating longevity and the wear rate of the chromium coating. The density of the cracks emerging on a coating 
surface and the cracks breadth define the surface roughness, and the cavitation wear begins from the coatings spots 
adjacent to the cracks edges: there occurs the brittle breaking off of the particles from the coating by its destruction 
along the cracks already present in the original coating. So there has to be a dependence of the wear rate on the height 
parameter of the roughness: the dependence was established by results of the experiments. The existence of the depen-
dence of the wear rate on the value of the arithmetical mean deviation of the assessed profile of initial coating surface 
allows one to draw a conclusion, that after chromium plating, liners surface is necessary to expose to grinding with 
a fine-grained tool and, if possible, to polishing. The chrome coating has to be dense, that is the brоad extended cracks 
have to be absent in the coatings.
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ХРОМОВЫХ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ 
ПОКРЫТИЙ НА ИХ КАВИТАЦИОННУЮ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

Ю. Н. Цветков1, Е. О. Горбаченко2, А. Д. Чеблоков3

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация,
2 — ЗАО «Канонерский судоремонтный завод», Санкт-Петербург, Российская Федерация,
3 — АО «Концерн «Морское подводное вооружение — Гидроприбор»»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Темой работы является исследование хромовых электролитических покрытий, широко применяемых 
на водном транспорте для повышения износостойкости деталей ответственного оборудования, в том числе 
для защиты водоохлаждаемых поверхностей втулок цилиндров судовых дизелей от кавитационного воздей-
ствия. В работе предпринята попытка связать шероховатость хромовых блестящих покрытий с харак-
тером распределения в них трещин и, как следствие, с кавитационный износостойкостью покрытий. Были 
испытаны семь покрытий из блестящего хрома, нанесенных при разных режимах и имеющих разную обра-
ботку поверхности, отличающихся друг от друга толщиной, микротвердостью и характером распределения 
трещин. Хромирование выполнялось в стандартном электролите — водном растворе хромового ангидрида 
и серной кислоты — следующего состава: хромовый ангидрид (CrO3) — 250 г/л; серная кислота (H2SO4) — 
2,5 г/л; содержание трехвалентного хрома — не более 5 г/л; содержание ионов трехвалентного железа — 
не более 10 г/л. Электролит готовился на дистиллированной воде однократной перегонки. Хром наносили 
на образцы из серого чугуна СЧ21, вырезанные из втулок цилиндров судового дизеля, бывших в эксплуатации. 
Испытания на кавитационный износ проводили в пресной воде при температуре воды 20 ± 3 оС на ультра-
звуковом магнитострикционном вибраторе при частоте и амплитуде колебаний торца концентратора, 
равных примерно 22 кГц и 28 мкм соответственно. Расстояние между поверхностью испытываемого по-
крытия и торцом колеблющегося концентратора выставляли равным 0,5 мм. В процессе испытаний образ-
цы периодически взвешивали на аналитических весах с дискретностью показаний 0,1 мг, при этом наряду 
с потерями массы образцов оценивали шероховатость поверхности покрытий в очаге износа по значению 
среднего арифметического отклонения профиля. Структуру покрытия исследовали на металлографическом 
микроскопе на поперечных нетравленых шлифах до и после испытаний. Учитывали, что износостойкость 
хромовых электролитических покрытий при кавитации определяется двумя факторами: характером тре-
щин в покрытии и толщиной покрытия, а также то, что толщина покрытия влияет на его долговечность, 
а характер трещин — как на долговечность, так и на скорость изнашивания хромового покрытия. Густота 
сетки трещин, выходящих на поверхность, и их ширина определяют шероховатость поверхности, а посколь-
ку кавитационный износ начинается с районов покрытия, примыкающих к берегам трещины в начальный 
период кавитационного воздействия, происходит хрупкий откол частиц от покрытия путем его разрушения 
по уже имеющимся трещинам в исходном покрытии, должна прослеживаться зависимость между скоро-
стью изнашивания и высотным параметром шероховатости Ra, что подтверждается результатами экс-
периментов. Существование зависимости скорости изнашивания от среднего арифметического отклоне-
ния профиля исходной поверхности хромового покрытия позволяет сделать вывод о том, что поверхность 
втулок цилиндров после хромирования необходимо подвергать шлифованию мелкозернистым инструментом 
и по возможности полированию. При этом покрытие должно быть плотным, а именно не содержать боль-
шое количество широких протяженных трещин.

Ключевые слова: хромовое электролитическое покрытие, структура покрытия, трещины, ультра-
звуковой магнитострикционный вибратор, кавитационное изнашивание, шероховатость поверхности.
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университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2025. — Т. 17. — № 3. — 
С. 435–448. DOI: 10.21821/2309-5180-2025-17-3-435-448. — EDN SWATXX.

Введение (Introduction)
Кавитация воды в рубашках охлаждения между поверхностью втулок и блока цилиндров 

дизельных двигателей вследствие вибрации втулок при ударах поршней при их перекладке являет-
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ся серьезной проблемой, с которой приходится сталкиваться при эксплуатации высокооборотных 
дизелей [1], [2]. Вибрационная кавитация приводит к кавитационному изнашиванию водоохлаж-
даемых поверхностей втулок цилиндров [3], [4] и противолежащих поверхностей блока цилин-
дров. Втулки цилиндров чаще всего изготавливают из серого чугуна, реже — из азотируемых ста-
лей. Чугун обладает замечательными трибологическими свойствами при работе на трение в паре 
с поршневыми кольцами, однако кавитационная износостойкость его чрезвычайно низкая. Кави-
тационная износостойкость стали существенно выше износостойкости чугуна, однако на сталь-
ных втулках очаги кавитационных разрушений появляются также часто, как и на чугунных.

Одним из способов повышения долговечности втулок цилиндров судовых дизелей в усло-
виях кавитационного изнашивания является электролитическое хромирование водоохлаждаемой 
поверхности втулок1,2. Несмотря на серьезные недостатки технологии электролитического хроми-
рования, указанные, в частности, в работах [5], [6], и внедрение новых более совершенных техно-
логий повышения износостойкости водоохлаждаемой поверхности втулок [7], хромовые электро-
литические покрытия до сих пор применяются при изготовлении и ремонте втулок судовых дизе-
лей. Внешний диаметр втулки цилиндра в ее водоохлаждаемой части не относится к сопрягаемым 
размерам, поэтому механическая обработка внешней поверхности втулок после ее хромирования 
с конструктивной точки зрения необязательна. В этой связи возникает вопрос о необходимости 
шлифования и полирования хромового покрытия, нанесенного на водоохлаждаемую поверхность.

Известно, что в зависимости от режима хромирования можно получить молочные блестя-
щие и матовые покрытия. Максимальную износостойкость при кавитационном воздействии име-
ют блестящие хромовые покрытия, однако они всегда покрыты сеткой трещин вследствие боль-
ших остаточных напряжений в покрытии, возникающих при его формировании3. Распределение 
трещин и их характеристики зависят от многих факторов, включая режим хромирования и толщи-
ну покрытия [8], [9].

Очевидно, что трещины влияют на эксплуатационные свойства деталей с хромовыми электро-
литическими покрытиями, к примеру, на сопротивление циклическим нагрузкам [9], [10], износо-
стойкость3 и коэффициент трения [11] покрытий при трении скольжения. Вопрос износостойкости 
хромовых покрытий при трении исследован достаточно подробно, так как электролитический хром 
часто наносят на поверхность трения втулок цилиндров двигателей внутреннего сгорания. Извест-
но, что гладкое хромовое покрытие обладает плохой смачиваемостью смазочными маслами, а ми-
кротрещины на поверхности хромового покрытия играют роль микропор. Поэтому сетка трещин 
способствует удержанию смазочного масла на поверхности хромового покрытия и кратному уве-
личению его износостойкости при трении в условиях граничной смазки [12]. Установлено3, что по-
ристость хромового покрытия для поршневых колец дизелей должна быть в пределах 30–45 % [11].

При кавитационном воздействии влияние трещин на износостойкость хромового покрытия 
имеет принципиально иной характер по сравнению с их влиянием на износостойкость при трении 
скольжения. Так, например, в работе [13] показано, что трещины на поверхности хромовых элек-
тролитических покрытий являются очагами разрушения при кавитационном воздействии. Можно 
обоснованно полагать, что густота сетки трещин, а также длина и ширина их раскрытия будут 
оказывать влияние на шероховатость поверхности, а значит, можно попытаться связать шерохо-
ватость хромовых покрытий с их кавитационной износостойкостью, тем более, что с подобных 
позиций исследования кавитационной износостойкости хромовых электролитических покрытий 
не проводились.

Целью работы является исследование влияния структуры и шероховатости хромового элек-
тролитического покрытия на его кавитационную износостойкость.

1	 Погодаев Л. И. Гидроабразивный и кавитационный износ судового оборудования: монография / Л. И. По-
годаев, П. А. Шевченко. Л.: Судостроение, 1984. 264 с.

2	 Фомин В. В. Гидроэрозия металллов: монография / В. В. Фомин. М.: Машиностроение, 1977. 287 с.
3	 Ларин Т. В. Повышение износостойкости втулок и поршневых колец тепловозных дизелей: монография / 

Т. В. Ларин, Б. М. Асташкевич. М.: Трансжелдориздат, 1957. 124 с.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Эксперименты выполнялись на образцах, вырезанных из рабочих втулок цилиндров дизеля 

6Ч(Н)СП 18/22. Материал втулки — чугун СЧ21. Заготовки для образцов вырезали вдоль оси втул-
ки. Вырезанные полосы фрезеровали, чтобы получить полосу толщиной около 7 мм с двумя плоски-
ми поверхностями. Хромовое покрытие осаждалось на фрезерованную поверхность чугуна.

Хромирование выполнялось в стандартном электролите — водном растворе хромового ан-
гидрида и серной кислоты — следующего состава: хромовый ангидрид (CrO3) — 250 г/л, серная 
кислота (H2SO4) — 2,5 г/л, содержание трехвалентного хрома не более 5 г/л, содержание ионов 
трехвалентного железа не более 10 г/л. Электролит готовился на дистиллированной воде одно-
кратной перегонки. Так как износостойкость покрытий определяется конкретными характеристи-
ками и не зависит от того, на каких режимах хромирования получены требуемые характеристики 
покрытия, хромирование осуществляли анодноструйным и стационарным методами при разных 
значениях температуры и плотности тока с последующим после хромирования анодным трав-
лением (покрытия образцов 1–4) и без него (покрытия образцов 5, 6), чтобы получить покрытия 
разной толщины и пористости (см. таблицу). Следует обратить внимание на то, что покрытие об-
разца 6 представлено двумя видами образцов, отличающихся разной обработкой после хромиро-
вания: образцы 6ш шлифовали на шкурке 320, а образцы 6п сначала шлифовали на шкурках 320, 
500, 800, 1000 и 1200, а потом полировали на влажном сукне.

Структуру покрытия исследовали на поперечных нетравленых шлифах на металлографи-
ческом микроскопе. Технология подготовки шлифов рассмотрена в работе [14]. Шлифы покрытий 
готовили перед испытаниями для определения структуры покрытия в исходном состоянии и по-
сле испытаний на кавитационный износ. Шлифы анализировали с помощью металлографического 
микроскопа.

Характеристики образцов хромового электролитического покрытия

Номер 
образца

Метод
хромирования

Средняя
толщина

покрытия, мкм

Параметр
шероховатости 

Ra, мкм

Микротвердость 
покрытия Н100, 

МПа

Состояние 
поверхности 

покрытия

1 Стационарное + 
анодное травление 60 2,11 7593

Исходное, 
полученное при 
хромировании

2 Анодно-струйное + 
анодное травление 90 4,07 7133 То же

3 Анодно-струйное + 
анодное травление 160 1,91 5915 То же

4 Анодно-струйное + 
анодное травление 120 3,05 7411 То же

5 Анодно-струйное 70 0,605 6821 То же

6

6ш Анодно-струйное 140 0,817 7340 Шлифованное
после хромирования

6п Анодно-струйное 120 0,012 7340
Шлифованное

и полированное
после хромирования

1	 Микротвердость покрытий образцов 1–5 находили на поперечных шлифах покрытия, микротвердость по-
крытия образца 6 оценивали на полированной поверхности покрытия образца 6п.
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Перед испытаниями делали снимки поверхности покрытия образцов на металлографическом 
микроскопе, измеряли шероховатость поверхности, определяли микротвердость покрытия и взве-
шивали образец на аналитических весах с дискретностью показаний 0,1 мг. Шероховатость оцени-
вали по значению среднего арифметического отклонения профиля Ra на приборе шероховатости 
MahrSurf PS1. Длина оценки включала пять базовых длин, последнюю выставляли равной 0,8 мм. 
Измерения исходной шероховатости проводили трижды, за окончательный результат брали сред-
нее арифметическое значение. Микротвердость покрытий измеряли на приборе ПМТ‑3 при на-
грузке на индентор (пирамидку Виккерса), соответствующей массе грузика, равной 100 г.

Испытания образцов хромовых покрытий на кавитационный износ проводили на ультра-
звуковом магнитострикционном вибраторе (МСВ) — рис. 1 — в отстоявшейся водопроводной 
воде г.  Санкт-Петербурга. Температура воды в процессе испытаний поддерживалась в диапа-
зоне 20±3 оС. Частота и амплитуда колебаний торца концентратора 4 вибратора составляла, соот-
ветственно, 22 кГц и 28 мкм. Расстояние между хромированной поверхностью образца 5 и торцом 
концентратора 4 выставляли равным 0,5 мм.

Рис. 1. Схема испытаний на магнитострикционном вибраторе:  
1 — ультразвуковой излучатель; 2 и 10 — подвод охлаждающей воды;  

3 — генератор ультразвуковых колебаний; 4 — концентратор колебаний; 5 — образец;  
6 — державка образца; 7 — емкость с водой; 8 — вода;  

9 — охлаждающий змеевик; 11 — термометр

Периодически во время испытаний установку выключали, образец вынимали из державки, 
сушили, фотографировали очаг износа, измеряли шероховатость, взвешивали и определял потери 
массы ΔM. По результатам испытаний строили зависимости ΔM и Ra от продолжительности кави-
тационного воздействия. После окончания испытания готовили поперечный шлиф образца и ана-
лизировали кавитационное разрушение хромового покрытия на металлографическом микроскопе.

Результаты и их обсуждения (Results and Discussion)
На рис. 2 представлены фотографии исходной (до испытаний) поверхности хромового по-

крытия на образцах 1–5. Покрытия на образцах 6 перед испытаниями, соответственно, шлифова-
ли (образец 6ш) или шлифовали и полировали (образец 6п). В результате обработки абразивными 
шкурками рисунок трещин на поверхности пропадает, так как они забиваются продуктами шли-
фования и полирования, и поверхность приобретает однородный зеркальный блеск. Однако после 
краткого кавитационного воздействия на МСВ рисунок трещин вновь проявляется на поверхности 
и по нему можно судить о пористости хромового покрытия в исходном (до испытания) состоянии, 
поэтому на рис. 2, е приведена фотография поверхности полированного покрытия на образце 6п 
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после 8‑часового кавитационного воздействия, на основе которой можно судить о распределении 
трещин в исходном покрытии образца 6.
	 а)				             б)				                в)

	 г)				             д)				               е)

Рис. 2. Фотографии поверхности хромового покрытия в исходном состоянии:  
а — образец 1; б — образец 2; в — образец 3; г — образец 4; д — образец 5;  

е — образец 6п после 8‑часового кавитационного воздействия на него

На рис. 3 показана структура хромовых покрытий в исходном (до  испытания) состоянии 
на поперечных нетравленых шлифах. Как видно, покрытия существенно отличаются не только 
по толщине, но и по характеру и распределению трещин. Если покрытие образца 6 сравнительно 
плотное (см. рис. 3, е, ж), то покрытия на образцах 1–5 содержат большое количество трещин 
разной протяженности, причем, если сопоставлять фотографии на рис. 2 и 3, то можно отметить, 
что густой сетке соответствуют узкие короткие трещины и если такие трещины начинаются с по-
верхности, то проникают на небольшую глубину (см. рис. 3, б–г, е, ж), а редкой сетке — наоборот, 
широкие и глубокие (см. рис. 3, а, д), и в пределе такие трещины достигают чугунной подложки 
(см. рис. 3, а).
        а)			               б)				   в)			       г)

		    д)			         е)			              ж)

Рис. 3. Структура хромового покрытия:  
а — на образце 1; б — на образце 2; в — на образце 3; г — на образце 4;  

д — на образце 5; е, ж — на образцах, соответственно, 6ш и 6п
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Известно, что кавитационное изнашивание металлических материалов характеризуется на-
личием инкубационного периода, т. е. начального отрезка времени, в течение которого потери 
материала с поверхности покрытия отсутствуют, идет процесс накопления повреждений в поверх-
ностном слое. Сравнение построенных по результатам испытаний зависимостей потерь массы ΔM 
от продолжительности t кавитационного воздействия ΔM(t), приведенных на рис. 4 и 5, показало, 
что скорость изнашивания испытанных покрытий находится в широком диапазоне и может отли-
чаться для разных покрытий на два порядка, при этом износ всех покрытий начинается с первых 
секунд кавитационного воздействия. Причину такого поведения покрытий при кавитационном 
воздействии поможет раскрыть анализ зависимостей Ra(t), представленных вместе с графиками 
ΔM(t) на рис. 4 и 5, а также фотографий на рис. 6, на которых показан внешний вид испытанных 
образцов и поперечные сечения покрытий в очаге кавитационного износа.
           а)							                 б)

           в)							                 г)

Рис. 4. Зависимости потерь массы и среднего арифметического отклонения профиля  
от продолжительности кавитационного воздействия:  

а — образец 1; б — образец 2; в — образец 3; г — образец 4

В работе [15] показано, что при кавитационном изнашивании металлических материалов 
зависимость Ra(t) имеет вид ломаной линии, т. е. в пределах инкубационного периода зависимость 
Ra(t) линейная, а окончанию инкубационного периода соответствует появление первой точки пере-
лома. Это хорошо видно на графиках для покрытий образцов 5 и 6 (рис. 5): по точке перелома 
на зависимостях Ra(t) можно оценить продолжительность tи2 инкубационного периода. Результаты 
периодического измерения микротвердости покрытия 6п в течение времени tи2 показали наличие 
стадии упрочнения и разупрочнения [16], т. е. потери массы в инкубационный период на образцах 
покрытий 6ш и 6п, по всей видимости, не имеют ничего общего с кавитационной износостойкостью 
собственно хромового покрытия.

Характер изменения зависимости ΔM(t) для покрытий образцов 6ш и 6п (см. рис. 5) в течение 
инкубационного периода имеет отличительные особенности, проявляющиеся вначале в увеличе-
нии потерь массы образцов, а затем в их уменьшении и прохождении через минимум. Причины 
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такого изменения потерь массы подробно описаны в статье [16] и, вероятнее всего, объясня-
ются вымыванием частиц микрочастиц покрытия, образовавшихся при шлифовании покрытия, 
из трещин и попаданием воды в условиях ультразвукового кавитационного воздействия в ми-
кротрещины. Кроме того, предлагается корректировать кинетические кривые ΔM(t) переносом 
оси абсцисс вверх так, чтобы она прошла через минимум (линия 1 на рис. 5, б) и тогда условную 
продолжительность инкубационного периода tи1 находить, согласно [17], по точке пересечения 
касательной 2 с новой осью абсцисс 1 (на рис. 5, в, линии 1 и 2 не обозначены). Видно, что зна-
чения  tи1 и tи2 очень близки друг к другу. Это доказывает возможность использования метода 
профилометрии для оценки продолжительности инкубационного периода хромовых блестящих 
покрытий с низкой пористостью.
			        а)

   б) 							         в)

Рис. 5. Зависимость потерь массы и среднего арифметического отклонения  
профиля образцов от продолжительности кавитационного воздействия:  

а — образец 5; б, в — соответственно образцы 6ш и 6п

Для покрытий образцов 1–4 (см. рис. 4) вид зависимостей Ra(t) принципиально отличается 
от вида графиков Ra(t) на рис. 5. Как видно из рис. 4, параметр Ra вначале резко увеличивается 
и проходит через максимум. Это объясняется тем, что в начальный период кавитационного воздей-
ствия происходит хрупкий откол частиц от покрытия путем его разрушения по уже имеющимся 
трещинам в исходном покрытии.

Для покрытий образцов 3 и 4 после прохождения максимума значение параметра Ra из-
меняется слабо и не превышает максимального значения, т. е. шероховатость покрытия после 
откола крупных частиц снижается. Последнее очевидно, если сравнить покрытия 3 и 4 в исход-
ном состоянии (см. рис. 3, в, г) и после испытаний (см. рис. 6, в и г), т. е. верхние слои покрытий, 
наиболее насыщенные трещинами, удаляются в виде частиц износа. После испытаний покры-
тий образцов 3 и 4 в них не обнаружено участков полного отделения покрытий от чугунной 
подложки.
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		           а) 

                 
		           б)

                      
		           в)

                 
		           г)

                   
		           д)

                  
		           е)

                 
		           ж)

               
Рис. 6. Внешний вид испытанных образцов и их поперечного сечения в очаге кавитационного износа:  

а — образец 1 после 7 ч испытаний (1 — остаток хромового покрытия); б — образец 2 после 10 ч испытаний; 
в — образец 3 после 18 ч испытаний; г — образец 4 после 18 ч испытаний; д — образец 5 после 12 ч испытаний; 

е — образец 6ш после 32 ч испытаний; ж — образец 6п после 32 ч испытаний



В
ы

п
ус

к
4

444

 2
02

5 
го

д.
 Т

ом
 1

7.
 №

 3

Для покрытий образцов 1 и 2 после прохождения максимума значение параметра Ra про-
ходит минимум и начинает возрастать (начало увеличения параметра Ra соответствует началу 
разрушения серого чугуна). Для покрытия образца 1 (см. рис. 4, а)  участки полностью удален-
ного покрытия появляются уже через 1 ч, что соответствует минимуму зависимости Ra(t) кави-
тационного воздействия, и после 4 ч изнашивания хромовое покрытие оказывается полностью 
удаленным, в этот момент также происходит изменение характера зависимости Ra (см. рис. 4, а). 
На рис. 6, а показано, что хромовое покрытие полностью удалено в очаге кавитационного износа, 
видны остатки (обозначены цифрой 1) хромового покрытия на периферии очага износа, из уров-
ня расположения которых следует, что разрушение чугунной подложки произошло на заметную 
глубину. Для покрытия образца 2 минимум на графике Ra(t) наступает лишь после 6 ч испытаний 
(см. рис. 4, б), и, кроме того, полное отделение хромового покрытия от чугунной подложки про-
изошло лишь на некоторых участках (рис. 6, б). Таким образом, покрытие образца 2 оказалось 
более износостойким, чем покрытие образца 1, что объясняется тем, что в отличие от покрытия 
образца 1 в покрытии образца 2 отсутствуют широкие длинные сквозные трещины. Тем не менее 
толщина покрытия образца 2 является недостаточной для того, чтобы обеспечить продолжитель-
ную долговечность в условиях кавитационного воздействия.

Так же, как и в случае кавитационного изнашивания покрытий образцов 3 и 4, при испытании 
покрытия образца 5 (рис. 6, д) и покрытий образцов 6ш и 6п (рис. 6, е, ж) кавитационное поврежде-
ние не достигает чугунной подложки. Изнашивание покрытия образца 5 (см. рис. 6, д) определяет-
ся исходной структурой покрытия (см. рис. 3, д), отличающейся чередованием участков плотного 
(с отсутствием трещин) покрытия и участков скопления трещин, в которых имеются трещины 
с большим раскрытием. Поэтому кавитационное разрушение покрытия образца 5 (см. рис. 6, д) про-
исходит путем отделения сравнительно больших частиц износа в результате выламывания покры-
тия на участках скопления трещин, при этом участки с исходной плотной структурой остались 
практически неповрежденными.

Износостойкость покрытий образцов 6ш и 6п, в которых отсутствуют протяженные широкие 
трещины, оказалось наиболее высокой. Как видно из рис. 6, е, ж, кавитационные разрушения этих 
покрытий представляют собой язвины глубиной  10–45 мкм и диаметром 10–30 мкм, что соиз-
меримо с диаметром ударных микроструй, генерируемых при испытании на МСВ, т. е. характер 
кавитационного разрушения покрытий образцов 6ш и 6п отличается от характера кавитационного 
разрушения покрытия образцов 1–5 (см. рис. 6, а–д) — в последних размер повреждений опреде-
ляется длиной и раскрытием трещин в исходном состоянии.

Таким образом, износостойкость хромовых электролитических покрытий при кавитации 
определяется двумя факторами: характером трещин в покрытии и толщиной покрытия. Толщина 
покрытия влияет на его долговечность, а характер трещин — как на долговечность, так и на ско-
рость изнашивания хромового покрытия. Очевидно, густота сетки трещин, выходящих на по-
верхность, и их ширина определяют шероховатость поверхности, а так как кавитационный износ 
начинается с районов покрытия, примыкающих к берегам трещины, должна прослеживаться за-
висимость между скоростью изнашивания и высотным параметром шероховатости Ra. Действи-
тельно, согласно рис. 7, большинство точек формируют единую зависимость скорости изнашива-
ния от значения параметра Ra, обозначенную линией. Скорость изнашивания It находили как от-
ношение средневзвешенного износа и продолжительности испытаний:

I
t t

M t dtt

t
= = ∫

Иср.взв 1
2
0

D ( ) ,

где t — продолжительность испытаний;
Иср.взв — средневзвешенный износ, определяемый как отношение площади под зависимостью 

ΔM(t) к продолжительности кавитационного воздействия t.
На рис. 7 видно, что точка, соответствующая покрытию образца 1, не подчиняется общей 

зависимости It(Ra). Тот факт, что точка, соответствующая покрытию образца 1, выпадает из общей 
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группы точек, объясняется тем, что скорость изнашивания покрытия образца 1 определяется глав-
ным образом скоростью изнашивания чугунной подложки, так как большая часть хромового по-
крытия была удалена уже через 1 ч кавитационного воздействия. В то же время положение точки, 
соответствующей образцу покрытия 2, подчиняется общей зависимости, несмотря на то, что об-
разец покрытия 2 местами тоже был удален с чугунной подложки и в этих местах начался износ 
чугуна (см. рис. 6, б), тем не менее незначительный вклад потерь массы чугуна в общий износ об-
разца не мог повлиять на положение точки, соответствующей покрытию образца 2.

Рис. 7. Зависимость средней скорости изнашивания  
хромовых электролитических покрытий  

от высотного параметра шероховатости Ra покрытий  
в исходном (до испытания) состоянии  

(номер точки соответствует номеру образца покрытия в таблице)

О влиянии шероховатости поверхности металлов и сплавов на их кавитационную износо-
стойкость известно давно: установлено, что чем лучше обработана поверхность, тем меньше интен-
сивность кавитационных разрушений в начальный период изнашивания4. Однако применительно 
к хромовым электролитическим покрытиям подробные исследования о влиянии шероховатости 
их поверхности на кавитационную износостойкость не проводились. Существование зависимо-
сти It(Ra) позволяет сделать вывод о том, что поверхность втулок цилиндров после хромирования 
необходимо подвергать шлифованию мелкозернистым инструментом и по возможности полиро-
ванию. При этом покрытие должно быть плотным и не содержать широких протяженных трещин.

Заключение (Conclusion)
Износостойкость хромовых электролитических покрытий при кавитации определяется дву-

мя факторами: характером трещин в покрытии и толщиной покрытия. Толщина покрытия влияет 
на его долговечность, а характер трещин — как на долговечность, так и на скорость изнашивания 
хромового покрытия.

Кавитационный износ начинается с районов покрытия, примыкающих к берегам трещи-
ны — в начальный период кавитационного воздействия происходит хрупкий откол частиц от по-
крытия путем его разрушения по уже имеющимся трещинам в исходном покрытии. Густота сетки 
трещин, выходящих на поверхность, и их ширина определяют шероховатость поверхности.

Между скоростью кавитационного изнашивания хромовых электролитических покрытий 
и высотным параметром шероховатости Ra исходной поверхности покрытий существует зависи-
мость, которая позволяет сделать вывод о необходимости после хромирования поверхности вту-
лок цилиндров производить шлифование покрытия мелкозернистым инструментом и по возмож-
ности полирование. При этом для обеспечения высокой кавитационной износостойкости хромовое 
покрытие должно быть плотным, а именно не содержать широких протяженных трещин.

4	 Иванченко, Н. Н. Кавитационные разрушения в дизелях: монография / Н. Н. Иванченко, А. А. Скуридин, 
М. Д. Никитин. Л.: Машиностроение, 1970. 152 с.
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