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ПОКРЫТИЙ С АРМИРУЮЩИМИ ЧАСТИЦАМИ 

 
На цинковых гальванических покрытиях, армированных оксидами 

32OCr , 
3WO , 

2ZrO , установлено повышение износостойкости и усиление этого эффекта по мере уве-

личения пути истирания при соответствии качества цинковых покрытий по коррозион-
ной стойкости ГОСТ 9311 и качества сцепления с основой ГОСТ 9302. 
 

цинковое покрытие, оксид, коррозия, гальваника, сталь, армирующие час-
тицы 

 
Гальванические покрытия применяются в областях машиностроения, 

приборостроения, авиастроения и т.п.; их применение обеспечивает корро-
зионную стойкость, износостойкость, декоративные и другие эксплуатаци-
онные свойства изделий [1]. 

Примерно с 60-х годов ХХ века начали изучать композиционные по-
крытия; наибольший интерес представляют армированные гальванические 
покрытия. Как указывает Сайфуллин Р.С. [2], преимущества данного спо-
соба нанесения композиционного покрытия, по сравнению с методами по-
рошковой металлургии или высокотемпературного и плазменного напыле-
ния заключаются в следующем: 

– покрытия получаются на поверхности изделия с заданной тол-
щиной; 

– нет необходимости в дальнейшей термической и механической   
обработке; 

– полученные материалы компактны и почти не имеют пор; 
– электрохимическое нанесение покрытий экономически выгод-

но. 
Применение электролитических армированных покрытий позволяет 

устранить недостатки, свойственные покрытиям, полученным при класси-
ческом электролитическом осаждении. Об этом свидетельствуют многие 
работы; армированием электролитических покрытий повышается коррози-
онная стойкость [3], способность к работе в условиях длительного воздей-
ствия высоких температур [4,5], устраняется пористость, повышаются ан-
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тикоррозионные свойства, микротвёрдость и износостойкость [6, 7, 8] и 
т.п. 

Одним из направлений в изучении возможностей повышения экс-
плуатационных свойств изделий является проблема повышения износо-
стойкости цинковых гальванических покрытий. 

Цинковые покрытия хорошо защищают металл основы от коррозии, 
но их недостатком является низкая износостойкость, которая чрезвычайно 
важна для таких изделий как, например, грузовые и грузолюдские канаты, 
оцинкованные трубы, металлические настилы и т.п. Повышение износо-
стойкости с одновременным сохранением коррозионной стойкости позво-
лит повысить срок службы подобных изделий. 

Целью настоящей работы является изучение изменений износостой-
кости цинкового гальванического покрытия при армировании его мелко-
дисперсными порошками оксидов. 

В качестве армирующих добавок были взяты порошки оксидов хро-
ма ( 32OCr ), вольфрама ( 3WO ) и циркония ( 2ZrO ) с дисперсностью частиц 
1-2 мкм. Выбор этих оксидов не случаен, так как они обладают высокой 
микротвёрдостью, модулем Юнга и не растворяются в воде [9, 10, 11] (таб-
лица). 

 
Таблица – Свойства оксидов для армированных цинковых покрытий 

Растворимость 1г 
безводного оксида на 

100г 

Оксид Плот- 
ность, 
г/см 3  

Темпе- 
ратура 
плав-
ления, 

˚С 

Диспер- 
стность 
порошка, 
мкм 

Модуль 
Юнга, 
гПа 

Вода Другие 
раствори-
тели 

32OCr  5,21 2335 1-2 397,31 не 
раство-
ряется 

мало рас-
тво-ряется 

3WO  7,16 1473 1-2 данные 
в лите-
ратуре 
отсутст-
вуют  

не рас-
тво-
ряется 

реагирует 
с HF, горя-
чими щё-
лочами 

2ZrO  5,68 2700 1-2 185,41 не рас-
тво-
ряется 

реагирует  
с HF, щё-
лочами, 

42SOH  
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Цинковые гальванические покрытия наносили на пластинки из низ-
коуглеродистой стали по следующей технологии: механическая очистка 
поверхности изделия – шлифовка; обезжиривание в растворе соды в горя-
чей воде; промывка в холодной воде; травление в 150-300 г/л растворе со-
ляной кислоты; промывка в холодной воде; загрузка изделий в ванну с ба-
зовым электролитом; нанесение покрытия; промывка в холодной воде; 
пассивация; промывка в холодной воде; сушка при температуре не более 
60 С̊. 

Для армирования покрытий в готовый электролит добавляли поро-
шок одного из оксидов в количестве 10 г/л. Для избежания осаждения по-
рошка его поддерживали во временном состоянии при помощи механиче-
ского перемешивания. 

Все покрытия получали из электролита с одинаковым химическим 
составом: 15-20 г/л оксида цинка, 20-25 г/л борной кислоты, 220-280 г/л 
хлористого аммония, 2-4 г/л мездрового клея. 

При образовании армированного покрытия при электролизе суспезии 
реализуется следующий механизм: контакт частиц с поверхностью катода; 
задержка частиц на этой поверхности;  зарастание мелкодисперсной фазы, 
которая контактирует с поверхностью катода, материалом матрицы [1]. 

Исследование образцов на установке CAMEBAX, модульной систе-
мы для растровой электронной микроскопии и электронно-зондового мик-
роанализа подтвердили наличие частиц мелкодисперсной фазы в получен-
ных армированных покрытиях. 

Испытания на износ проводили по следующей схеме. В установку 
для механического износа [12] загружали мокрый песок, который служил 
средой для испытания. Образцы перед испытаниями взвешивали на весах 
ВЛА-200, затем их истирали со скоростью вращения 1об/с в течение 100 с. 
Путь перемещения образцов составлял 25 м. После этого образцы вынима-
ли из установки, промывали и сушили в лабораторной печи при темпера-
туре 100 С̊ в течение 2 мин. По окончании сушки образцы вынимали из 
печи и охлаждали до комнатной температуры. После этого образцы взве-
шивали и опять помещали в установку. 

Данные по износу показали, что образцы с армированными покры-
тиями имеют износостойкость выше, чем образцы с цинковым покрытием, 
полученным по традиционной технологии (рисунок). 

Для определения коррозионной стойкости покрытий проводили ис-
пытания образцов в соляном тумане. Все покрытия по уровню коррозион-
ной стойкости соответствовали ГОСТ 9311-87. 

Результаты испытания образцов на качество сцепления покрытий с 
поверхностью показали, что в соответствии с ГОСТ 9302-88 все образцы 
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имеют хорошее сцепление с подложкой: после испытаний не обнаружено 
отслоений покрытий. 

 

 
      Образцы с армированием цинкового покрытия: 
 а – 32OCr , б – 3WO , в – 2ZrO ,  г – без армирования. 
 
Рисунок – Зависимость   изменения   средней   скорости   изменения  

массы образцов от армирования и пути износа. 
 
 

Выводы 
 

1. Введение армирующих добавок повышает износостойкость цин-
ковых гальванических покрытий и не ухудшает коррозионную 
стойкость, а также прочность сцепления цинкового покрытия с 
подложкой. 

2. Наиболее высокая износостойкость характерна для покрытия, ар-
мированного 2ZrO . 

3. По мере увеличения пути (длительности) истирания эффект по-
вышения износостойкости под влиянием армирования увеличива-
ется. 
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