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Проведена оценка внутренних (остаточных) напряжений в композиционно-кластерных гальванических 

покрытиях (ККГП) на основе никеля и хрома (III) и в их стандартных аналогах. Определены значения оста-

точных напряжений в хромовых и никелевых покрытиях в зависимости от их толщины. 
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The evaluation of internal (residual) stresses in the composite-cluster galvanic coatings (CCGA) based on nickel 

and chromium (III) and their standard analogues is hereby performed. The values of residual stresses in chromium 

and nickel coatings depending on their thickness are determined. 
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Введение 
В процессе электроосаждения покрытий в рас-

тущих металлических отложениях возникают 
внутренние напряжения (ВН):  

– первого рода – макронапряжения, уравнове-
шиваемые в областях, соизмеримых с размерами 
детали;  

– второго рода – кристаллические, уравновеши-
ваемые в объемах порядка величины зерна кри-
сталла;  

– третьего рода – уравновешиваемые в объемах, 
имеющих размер порядка элементарной кристал-
лической ячейки [1].  

Наибольшее влияние на физико-механические 
свойства, прочность сцепления покрытия с основ-
ным металлом оказывают напряжения первого 
рода, исследования которых представлены в дан-
ной работе. Известно, что остаточные внутренние 
напряжения в гальванических покрытиях в основ-
ном зависят от искажений кристаллической ре-
шетки и зерен (кристаллитов), фазовых превраще-
ний, а также от различного рода включений в от-
ложениях осадка [2]. Последний фактор в данном 
случае является определяющим, так как объектом 
исследований являются композиционные покры-
тия [3], содержащие в качестве частиц второй 
фазы микрочастицы оксида алюминия и дисуль-
фида молибдена дисперсностью 3–10 мкм. Разра-
ботка новых материалов и защитных покрытий 
требует проведения глубоких системных исследо-
ваний структурных и фазовых составляющих, 
тонкой структуры межфазных и межзеренных 
границ, изучения механизмов деформации мат-
ричной и упрочняющей фаз в условиях, прибли-
женных к эксплуатационным [4, 5]. Как отмечают 
авторы публикации [6], нарушение структуры 
матрицы, вызываемое диспергированием в ней 

частиц посторонних веществ, может привести к 
росту или снижению внутренних напряжений. 

В научно-технической литературе накоплен 
значительный опыт по анализу внутренних напря-
жений, возникающих в широко используемых в 
гальванотехнике никелевых и хромовых покрыти-
ях [7]. В монографии [8] детально описан меха-
низм образования ВН в хромовых отложениях, 
связанный с фазовыми превращениями в кристал-
лической решетке. Автором работы [9] установле-
но, что внутренние напряжения в хромовых по-
крытиях, осажденных в саморегулирующемся 
электролите с добавками нанопорошка оксида 
алюминия, несколько ниже, чем в стандартных 
хромовых покрытиях. В работах [10–12] наряду с 
исследованиями физико-механических свойств 
кластерных хромовых покрытий, полученных в 
электролитах на основе солей трехвалентного 
хрома, проведена оценка микропористости и тре-
щиноватости покрытий Cr (III) при снятии оста-
точных внутренних напряжений. В публикации 
[13] автором изучена зависимость внутренних 
(остаточных) напряжений в «трехвалентных» хро-
мовых покрытиях от толщины покрытий и иссле-
довано влияние легирования покрытия Mo и V на 
их (напряжений) величину. Установлено, что вве-
дение солей легирующих элементов в электролит 
хромирования снижает внутренние (остаточные) 
напряжения в отложениях в 7–10 раз.  

В работах [14, 15] показаны результаты иссле-
дований свойств никелевых покрытий, получен-
ных из сульфаматных электролитов никелирова-
ния, содержащих наночастицы оксидов металлов, 
карбидов неметаллов и микрочастицы фторопласта. 

В многочисленных статьях, посвященных ис-
следованию свойств и структуры никелевых по-
крытий, показано, что они являются малонапря-
женными по сравнению с хромовыми, и остаточ-
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ные напряжения в них могут менять знак в зави-
симости от условий никелирования [16, 17]. 

Существует единое мнение, что электрооса-
ждение покрытий с использованием импульсного 
и реверсивного тока снижает величину ВН в по-
крытиях [18].  

Что касается композиционных покрытий на 
основе никеля и хрома, то данный вопрос иссле-
дован недостаточно, имеющиеся данные ограни-
чены и противоречивы. В работе [19] изучена 
структура и морфология хромовых покрытий, 
модифицированных наноалмазными упрочняю-
щими частицами, и установлено, что с увеличени-
ем числа внедренных частиц в покрытие возраста-
ют внутренние напряжения, приводящие к рас-
трескиванию композиционных покрытий. 

Целью данной работы являются оценка вели-
чины внутренних остаточных напряжений в ком-
позиционных гальванических покрытиях на осно-
ве никель-кобальтового сплава и хрома (III), фор-
мируемых в электролитах-суспензиях с добавка-
ми нано- и микроразмерных частиц; определение 
знака напряжений (напряжения сжатия или растя-
жения); исследование зависимости внутренних 
напряжений композиционно-кластерных гальва-
нических покрытий (ККГП) от толщины покры-
тий в сравнении со стандартными аналогами. 

 
Материалы и методы 

Внутренние (остаточные) напряжения измеряли 
методом деформации гибкого катода в процессе 
осаждения хромовых и никелевых покрытий [20]. 
Схема установки для оценки внутренних напряже-
ний данным методом представлена на рис. 1. 

Сущность метода заключается в измерении 
отклонения свободного конца катода от первона-
чального положения в процессе электролиза. В 
качестве катода использовали оттоженную мед-
ную ленту толщиной 0,1 мм, верхний конец кото-
рой жестко закрепляли зажимом, а сторону, про-
тивоположную аноду, изолировали лаком  

КЧ-7101. Величину остаточных напряжений в 
хромовых и никелевых покрытиях в зависимости 
от продолжительности электролиза (толщины 
осаждаемого покрытия) вычисляли по формуле: 

σ=1/3Еh2y/h1l
2, 

где Е – модуль упругости материала катодной пласти-

ны, МПа; h – толщина основы, мм; h1 – толщина покры-

тия, мм; y – отклонение конца катода, мм; l – длина участ-

ка катода с покрытием, мм.  

 
Знак напряжений определяли по направлению 

деформации катода. Если пластина с покрытием 
изгибается в сторону анода, то в покрытии возни-
кают положительные напряжения (напряжения 
растяжения), если в обратную сторону, то в по-
крытии образуются отрицательные напряжения 
(напряжения сжатия).  

Композиционно-кластерные хромовые покры-
тия осаждали в оксалатно-сульфатном электроли-
те-суспензии, содержащем наноразмерные части-
цы оксида циркония и композицию микрочастиц 
Al2O3+MoS2 дисперсностью 3–10 мкм. Режим 
осаждения: плотность тока 30–50 А/дм2, темпера-
тура электролита 30–50°С, рН=1,2–1,8. 

Стандартные хромовые покрытия осаждали в уни-
версальном электролите согласно ГОСТ 9.305–84. 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты измерений остаточных напряже-
ний в стандартных и композиционных хромовых 
покрытиях толщиной до 40 мкм представлены в 
табл. 1. 

Из данных, представленных на рис. 2, видно, 
что характер зависимости остаточных напряже-
ний от толщины осаждаемых «трехвалентных» 
хромовых покрытий совпадает с ходом кривой 
зависимости для остаточных напряжений в стан-
дартных покрытиях. При этом для покрытий в 
диапазоне толщин 1–5 мкм наблюдается резкое 
повышение напряжений с максимумом в области 
значений 5 мкм, а при дальнейшем росте толщи-

Таблица 1 

Остаточные напряжения в хромовых покрытиях 

Вид хромового покрытия Толщина покрытия, мкм Остаточные напряжения, МПа 

Стандартное 3 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 

410 
440 
380 
320 
250 
210 
180 
175 

Композиционно-кластерное гальваническое 
покрытие (ККГП) на основе Cr (III) 3 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 

290 
380 
350 
290 
220 
170 
150 
130 
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Рис. 1. Схема установки для определения 

внутренних напряжений методом деформации 

гибкого катода 

Рис. 2. Зависимость величины внутренних напряже-

ний от толщины стандартных хромовых покрытий (1) и 

композиционно-кластерного гальванического покрытия 

(ККГП) на основе «трехвалентного» хрома (2) 

Рис. 3. Остаточные напряжения в хромовых  

покрытиях толщиной 40 мкм 

Рис. 4. Зависимость величины внутренних напряже-

ний от толщины никелевых стандартных покрытий (1) и 

композиционно-кластерного гальванического покрытия 

(ККГП) на основе никеля (2) 

Рис. 5. Остаточные внутренние напряже-

ния в никелевых покрытиях толщиной 40 мкм 

(ККГП – композиционно-кластерное гальвани-

ческое покрытие) 
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ны хромового покрытия напряжения снижаются. 
Полученные результаты подтверждаются иссле-
дованиями остаточных напряжений электролити-
ческого хрома в работе [21], в которой изучены 
закономерности распределения остаточных 
напряжений первого рода по толщине электроли-
тического покрытия из хрома. Одинаковый харак-
тер зависимости ВН от толщины хромовых по-
крытий позволяет предположить, что механизм 
образования и природа внутренних напряжений в 
стандартных и композиционных хромовых по-
крытиях одна и та же. 

Анализ гистограммы (рис. 3) позволяет утвер-
ждать, что величина остаточных напряжений в 
композиционных покрытиях на основе Cr (III) 
толщиной 40 мкм в 1,3 раза ниже, чем в стандарт-
ных покрытиях аналогичной толщины. Таким 
образом, при заращивании микрочастиц 
Al2O3+MoS2 хромом в процессе электролиза про-
исходит некоторое снятие растягивающих напря-
жений в покрытии за счет прерывания монолит-
ности осадка частицами оксида алюминия и ди-
сульфида молибдена.  

Композиционные покрытия на основе никеля 
(Ni–Co) осаждали в сульфаматном никель-
кобальтовом электролите, содержащем наноча-
стицы оксида алюминия. В качестве микродис-
персной фазы в электролит была добавлена ком-
позиция в виде Al2O3+MoS2, размер частиц кото-
рой составил 3–10 мкм. Осаждение ККГП прово-
дили при нестационарных импульсных режимах 
осаждения: плотность тока 10–20 А/дм2, скваж-
ность тока 30–50%, частота импульсов  
10–40 Гц, температура электролита 50–60°С, рН 
электролита 3,9–4,2. Оценку остаточных внутрен-
них напряжений в композиционных покрытиях на 
основе сплава никель-кобальт проводили в срав-
нении со значениями ВН в стандартных никеле-
вых покрытиях, полученных осаждением в элек-
тролите Уотса. 

Результаты измерений остаточных напряже-
ний в стандартных и композиционных никелевых 
покрытиях толщиной до 40 мкм представлены в 
табл. 2. 

Катодная пластина вместе с отложениями в 
стандартном никелевом электролите изгибалась в 
сторону анода, что свидетельствует о том, что в 
стандартных никелевых покрытиях возникают 
напряжения растяжения. При никелировании в 
сульфаматном электролите-суспензии катодная 
пластина вместе с отложениями изгибалась в об-
ратную от анода сторону, т. е. для композицион-
ных покрытий характерны напряжения сжатия. 
При никелировании в «чистом» сульфаматном 
электролите (контрольном электролите без доба-
вок нано- и микрочастиц) в никелевых отложени-
ях также зафиксированы сжимающие внутренние 
напряжения. Доказано, что отрицательные напря-
жения являются полезными, так как они повыша-
ют предел усталости, тогда как растягивающие – 
его уменьшают [22]. 

Графическая интерпретация зависимости вели-
чины внутренних напряжений от толщины нике-
левых покрытий приведена на рис. 4 и 5.  

Из данных, приведенных на рис. 4, видно, что 
растягивающие остаточные напряжения в никеле-
вых покрытиях, полученных в стандартном элек-
тролите Уотса, с ростом толщины покрытия по-
вышаются, что согласуется с научно-техни-
ческими литературными данными [23]. 

Композиционно-кластерные никель-кобальто-
вые покрытия характеризуются низкими напряже-
ниями сжатия. Максимальные значения остаточ-
ных напряжений соответствуют толщине 2–5 мкм 
и с дальнейшим ростом толщины покрытия сни-
жаются. Анализ гистограммы (см. рис. 5) показы-
вает, что по абсолютной величине остаточные 
напряжения в никелевых ККГП толщиной 40 мкм 
в 7 раз ниже, чем растягивающие напряжения в 
стандартных никелевых покрытиях аналогичной 
толщины. Стоит отметить, что в никелевых по-
крытиях, осажденных в «чистом» сульфаматном 
электролите, сжимающие напряжения по вели-
чине практически не отличаются от ВН в компо-
зиционных покрытиях. Это позволяет констатиро-
вать тот факт, что внедрение в никелевую матри-
цу модифицирующих добавок в виде микроча-
стиц оксида алюминия и дисульфида молибдена 

Таблица 2 

Остаточные напряжения в никелевых покрытиях 

Вид никелевого покрытия Толщина покрытия, мкм Остаточные напряжения, МПа 

Стандартное 3 
5 

10 
15 
25 
30 
40 

65 
92 

115 
153 
183 
191 
200 

Композиционно-кластерное гальваническое  
покрытие (ККГП) на основе сплава никель-кобальт 

3 
5 

10 
20 
30 
40 

-72 
-52 
-48 
-30 
-29 
-28 
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при их равномерном распределении по всей тол-
щине покрытия не вызывает повышения внутрен-
них (остаточных) напряжений в покрытии. Опти-
мизация состава сульфаматного электролита-
суспензии и импульсных режимов осаждения 
обеспечивает получение композиционных никеле-
вых покрытий с низкими внутренними напряже-
ниями сжатия. 

 
Заключение 

Методом деформации гибкого катода проведе-
на оценка внутренних напряжений в композици-
онных гальванических хромовых и никелевых 
покрытиях в сравнении со стандартными аналогами.  

Установлено, что в композиционных покрыти-
ях на основе Cr (III) и стандартных хромовых по-
крытиях возникают растягивающие напряжения. 
Величина остаточных напряжений в композици-
онных покрытиях толщиной 40 мкм в 1,3 раза 
ниже, чем в стандартных покрытиях аналогичной 
толщины. 

Напряжения растяжения и сжатия, а также их 
величина в никелевых покрытиях толщиной  
40 мкм зависят от вида покрытия – в композици-
онных покрытиях возникают низкие напряжения 
сжатия (-30 МПа), в стандартных покрытиях – 
достаточно высокие напряжения растяжения 
(+200 МПа). 
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