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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе хромирования деталей автомобилей происходит изменение состава ванны хро-
мирования, что влияет на стабильность протекающих процессов – производительность и качество 
хромового покрытия. Поэтому требуется постоянный контроль ванны хромирования на наличие по-
сторонних элементов, которые могут образоваться в процессе работы ванны при реакции раствора с 
анодом или катодом.
Материалы и методы. При проведении исследований применялось необходимое оборудование, позво-
лившее с достаточной точностью определять содержание трёхвалентного хрома и влияние его на 
процесс электролиза – производительность и качество хромовых покрытий. Для определения качества 
и производительности использовалась известная методика.
Результаты. При проведении исследований полученного холодного саморегулирующегося электролита 
хромирования было установлено, что существенное влияние на стабильность работы ванны хромиро-
вания оказывает трёхвалентный хром – содержание, которое при работе может меняться в пределах 
2…25 г/л. В результате выяснили, что оптимальным количеством трёхвалентного хрома является 
содержание его в ванне хромирования от 2 до 15 г/л. При меньшем или большем содержании происходит 
снижение производительности электролиза и качества хромового покрытия. Также было установлено, 
что для поддержания оптимального количества трёхвалентного хрома и увеличения времени для ста-
бильной работы хромовой ванны необходимо соблюдение отношения площади анода и катода (покрыва-
емой поверхности детали), значение которого находится в пределах 3...4.
Обсуждение и заключение. В результате проведенных исследований даст возможность при выпол-
нении определённых условий, проведения процесса осаждения хрома из холодного саморегулирующего 
электролита позволит стабильно проводить осаждение хрома при высокой производительности и не-
обходимым качеством получаемых покрытий. Главное условие сохранения долговечности и стабильно-
сти ванны хромирования – контроль и поддержание количества трёхвалентного хрома в электролите 
хромирования в ванне.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: хромирование, долговечность, стабильность, трёхвалентный хром, анод, катод, 
количество электричества, рассеивающая способность.
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ABSTRACT
Introduction. In the process of chrome plating of car parts, there is a change in the composition of the chrome plat-
ing bath, which affects the stability of the ongoing processes – the performance and quality of the chrome coating. 
Therefore, it is necessary to constantly monitor the chrome plating bath for the presence of foreign elements that 
can be formed during the operation of the bath during the reaction of the solution with the anode or cathode.
Materials and methods. During the research, the necessary equipment was used, which made it possible to deter-
mine with sufficient accuracy the content of trivalent chromium and its effect on the electrolysis process – the perfor-
mance and quality of chrome coatings. A well-known technique was used to determine the quality and performance.
Results. When conducting studies of the obtained cold self-regulating chromium plating electrolyte, it was found 
that trivalent chromium has a significant effect on the stability of the chromium plating bath. The content of which 
can vary within 2...25 g/l during operation. As a result, it was found that the optimal amount of trivalent chromium is 
its content in the chromium plating bath from 2 to 15 g/l. With a lower or higher content, the electrolysis performance 
and the quality of the chrome coating decrease. It was also found that in order to maintain the optimal amount of 
trivalent chromium and increase the time for stable operation of the chromium bath, it is necessary to observe the 
ratio of the area of the anode and cathode (the coated surface of the part), the value of which is within 3...4.
Discussion and conclusion. As a result of the conducted research, it will make it possible, under certain condi-
tions, to carry out the process of chromium deposition from a cold self-regulating electrolyte, which will allow for 
stable chromium deposition at high productivity and the necessary quality of the coatings obtained. The main con-
dition is to control and maintain the amount of trivalent chromium in the chromium plating electrolyte in the bath.

KEYWORDS: Chrome plating, durability, stability, trivalent chromium, anode, cathode, amount of electricity, scat-
tering capacity.
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ВВЕДЕНИЕ
Процесс электролитического хромирова-

ния имеет ряд особенностей, отличающих его 
от других гальванических процессов.

К числу этих особенностей относится при-
менение нерастворимых анодов и высоких 
плотностей тока. Хромовые электролиты от-
личаются сравнительно более низким выхо-
дом по току и плохой рассеивающей способ-
ностью.

Наиболее распространенным электроли-
том хромирования является универсальный, 
который используют для получения износо-
стойких блестящих покрытий толщиной до 
0,25 мм. 

С целью увеличения толщины покрытия 
с требуемым качеством покрытий учёными 
были проведены исследования для получе-
ния более производительных электролитов, 
которые бы позволили увеличить предельную 
толщину покрытий до 0,7…1 мм с наимень-
шими затратами времени и труда [1]. Было 
выявлено, что одним из перспективных элек-
тролитов хромирования является холодный, 
саморегулирующийся электролит хромиро-
вания, обладающий рядом преимуществ: это 
высокая производительность, рассеивающая 
способность при получении бестрещиноватых 
осадков с высокой износостойкостью и твёр-
достью. Однако в процессе работы возникала 
необходимость контроля и корректировки со-
держания в растворе различных элементов, 
которые влияют на стабильность проведения 
процесса хромирования.

Для правильной работы электролитов хро-
мирования требуется его постоянный анализ 
и корректировка для получения необходимого 
качества покрытия с заявленной производи-
тельностью и рассеивающей способностью.

Плохая рассеивающая способность хромо-
вого электролита, наряду с низким выходом по 
току и небольшой величиной электрохимиче-
ского эквивалента хрома, приводит к тому, что 
глубокие участки рельефных изделий часто 
вовсе не покрываются хромом. Кроме того, в 
результате местной концентрации силовых ли-
ний на торцах изделия, подвергающегося хро-
мированию, обычно образуются наросты хро-
ма (диндриты). При хромировании внутренней 
поверхности цилиндров и наружной поверхно-
сти валов, при неправильном положении като-
дов относительно хромируемой поверхности 
может образоваться различной толщины по-
крытие с эллипсом или конусом, устранение 
которых может быть затруднительно [2, 3].

Известно, что при использовании уни-
версального электролита хромирования для 
нормальной работы хромового электролита, 
кроме содержания в нем хромового ангидри-
да – шестивалентного хрома (CrО3) и серной 
кислоты (Н2SО4), необходимо также содержа-
ние небольшого количества трехвалентного 
хрома (Cr3+). Последний при составлении элек-
тролита не вводится, учитывая, что он быстро 
накапливается в процессе работы ванны в 
результате восстановления шестивалентного 
хрома на катоде. Поэтому хромовый электро-
лит после приготовления требует проработки 
током для накопления ионов трехвалентного 
хрома. Для проработки электролит нагревает-
ся до t=45–50°, на катодную штангу завешива-
ется максимальное количество плоских свин-
цовых анодов, а на анодную штангу в 3–4 раза 
меньше (по площади). После этого включают 
ток при напряжении U=6–8 вольт. При этом ка-
тодная плотность тока в несколько раз меньше 
анодной (из-за отношения анодной и катодной 
поверхности). Процесс восстановления на ка-
тоде идет интенсивнее процесса окисления на 
аноде, так как при повышенной плотности тока 
на аноде имеет место газообразное выделение 
кислорода и только в незначительной степени 
идет процесс обратного окисления образовав-
шегося на катоде трехвалентного хрома [4].

Процесс проработки нормально продолжа-
ется 5–6 ч, после чего аналитически проверя-
ют содержание в электролите трехвалентного 
хрома (Cr2O3), которое должно быть и пределах 
1–2% от хромового ангидрида. При получении 
удовлетворительных результатов анализа про-
изводят пробное хромирование. Переходить к 
рабочему хромированию можно только после 
того, как будут получены светлые блестящие 
осадки. Внешне конец проработки ванны то-
ком определяется по интенсивному и равно-
мерному выделению пузырьков газа на аноде.

Однако неравномерное выделение газа, 
толчками, сопровождаемое колебаниями 
стрелки амперметра и уменьшением силы 
тока, при одновременном увеличении напряже-
ния по вольтметру свидетельствует об избытке 
в электролите Cr3+, поэтому для поддержания 
долговечности и стабильности работы ванны 
хромирования возникает необходимость опре-
деления закономерности накопления Cr3+ и 
влияние его на процесс электролиза в целом.

ТЕОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении исследований было уста-
новлено, что при повышенном содержании 
трехвалентного хрома увеличивается сопро-
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тивление электролита и падает плотность 
тока. В результате суживается интервал плот-
ностей тока, при котором получаются бле-
стящие осадки, а также иногда образуются 
темные осадки, подобные получаемым при 
недостатке SO4 в электролите [5].

Контроль содержания трехвалентного хро-
ма лучше производить два раза в месяц и, 
кроме того, систематическим наблюдением за 
характером выделения газов на катоде, кото-
рое должно быть интенсивным и равномер-
ным. Характерным признаком избытка трехва-
лентного хрома является выделение газа на 
катоде толчками.

Уменьшение содержания трехвалентного 
хрома в электролите производилось аналогич-
ной проработкой с той разницей, что площадь 
анодов берется максимальной, а площадь ка-
тодов минимальной. В этом случае анодная 
плотность тока будет в несколько раз меньше 
катодной и процесс окисления трехвалентного 
хрома в шестивалентный на аноде пойдет ин-
тенсивнее катодного восстановления шестива-
лентного хрома в трехвалентный. Так, на като-
де при повышенной плотности тока будет иметь 
место газообразное выделение водорода и 
только в незначительной степени образование 
трехвалентного хрома. В процессе работы хро-
мовой ванны она периодически подвергается 
проработке для установления нормального со-
держания в электролите хромирования трехва-
лентного хрома в пределах 2…10 г/л.

В связи с применением нерастворимых 
анодов, а также вследствие уноса электроли-
та изделиями и выделяющимися газами хро-
мовый электролит быстро обедняется содер-
жанием хромового ангидрида.

При использовании холодного саморегу-
лирующегося электролита хромирования воз-
никает одна из проблем, которая значительно 
влияет на рассеивающую способность элек-
тролита и тем самым на производительность и 
качество покрытий. Необходимо рассмотреть, 
какое влияние оказывает Сr3+ при различных 
его концентрациях (г/л) на рассеивающую спо-
собность исследуемого электролита.

Согласно данным многих учёных (Н.И. Кор-
нейчук, Ю.Н. Петров, М.А. Шлугер) был выделен 
холодный саморегулирующийся электролит, ко-
торый обладает рядом преимуществ – высокая 
производительность и получение хромовых 
осадков с хорошими физико-механическими 
свойствами. Для сохранения хороших качеств 
данного электролита были проведены иссле-
дования и разработан новый состав холодного 
саморегулирующегося электролита, позволив-

шего увеличить диапазон рабочих темпера-
тур в диапазоне 18…35о С при плотности тока 
75…200 А/дм2. Это обеспечивает повышение 
производительности процесса и качества осад-
ков хрома, при котором выход металла по току 
составляет 47,5…50%, микротвердость покры-
тий во всём интервале плотностей тока дости-
гает 8500…11500 Мпа с одновременным повы-
шением их износостойкости [6].

Таким образом, по сравнению со стан-
дартным электролитом хромирования (выход 
металла по току – 15…17%, плотность тока 
40…70 А/дм2) при сопоставимых энергозатра-
тах на нагрев горячего электролита и охлажде-
ние холодного саморегулирующегося электро-
лита и сопоставимых физико-механических 
свойств покрытий предложенный способ хро-
мирования обеспечивает снижение энергоза-
трат на единицу толщины покрытия не менее 
чем в 2 раза. А если учесть возможность по-
лучения качественных покрытий хрома в хо-
лодном саморегулирующемся электролите 
толщиной до 0,5…0,7 мм, за 2 часа работы 
электролитической ванны по сравнению с ван-
нами горячего типа, где максимальная толщи-
на хрома составляет 0,3 мм и достигается за 
8…10 ч работы, то преимущества холодного 
электролита хромирования становятся ещё 
весомее [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,14].

Поэтому одновременно возникла необхо-
димость сравнительной оценки рассеивающей 
способности холодного саморегулирующегося 
электролита хромирования, описанного ранее, 
а также влияния плотности тока и времени хро-
мирования на эту способность электролита.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБОРУДОВАНИЕ

Для проведения исследования стабильно-
сти высокопроизводительного электролита в 
качестве объекта исследований был взят хо-
лодный саморегулирующийся электролит хро-
мирования (ХСЭХ), использование которого 
требует поддержание рабочей температуры 
электролита в пределах 18…35о С.

Площадь покрываемой детали (катода) 
равна Sк=0,1дм2 – образцы диаметром 12 мм, 
длиной 26,5 мм.

Состав исследуемого электролита следую-
щий: хромовый ангидрид (CrO3) 420…450 г/л, 
сульфат кобальта (CoSO4∙7H2O) 10 г/л, суль-
фат никеля (NiSO4∙7H2O) 10 г/л, плавиковая 
кислота (HF) 0…1г/л. Плотность тока 75–200А/
дм2. Выход по току до 50%, микротвёрдость до 
11500 МПа. Объём приготовляемого электро-
лита – 8 л. 
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При приготовлении электролита соблюда-
лась определённая последовательность и тре-
бования. Очищенную и высушенную ванну с 
известным объемом заполнили на 2/3 объема 
дистиллированной водой. Затем небольшими 
порциями засыпалась навеска расчётного ко-
личества хромового ангидрида, необходимого 
для получения заданной концентрации хромо-
вой кислоты. После растворения хромового 
ангидрида осторожно, мелкими порциями, в 
ванну присыпался углекислый кальций, что-
бы температура раствора в ванне не превы-
шала 40о С. Для добавления сульфата никеля 
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где Сmax – максимально возможная концентрация трёхвалентного хрома для проведения 
стабильного электролиза, г/л; 

Sк – площадь катода (покрываемой поверхности детали), дм2. 
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Общая формула для определения времени работы ванны хромирования в холодном 
саморегулирующемся электролите до накопления предельной концентрации Cr3+ в растворе 
имеет вид: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Установлено, что для исследуемого электролита при Дк=75÷200 Адм2  выход 

металлического хрома по току почти постоянный (47,5±2,5%). 
Для оценки рассеивающей способности электролита в качестве критерия взяли отношение 

минимального веса хрома, осажденного на части катода, к среднему весу, приходящемуся на 
одну часть 

 
КР=Ммин/Мср.    (9) 

 
На рисунке 1 показано изменение КР в зависимости от средней плотности тока (Дкср) и 

времени хромирования. 
Из полученных данных можно сделать следующие выводы: 
1. Рассеивающая способность холодного электролита хромирования лучше, чем 

универсального. 
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В начальный период хромирования рассеивающая способность холодного электролита 

изменяется в зависимости от времени хромирования. 

Формулу для расчета рабочего времени ис-
следуемой ванны до накопления предельной 
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На рисунке 1 показано изменение КР в за-
висимости от средней плотности тока (Дкср) и 
времени хромирования.

Из полученных данных можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Рассеивающая способность холодного 
электролита хромирования лучше, чем уни-
версального.

2. С увеличением средней плотности тока 
рассеивающая способность холодного элек-
тролита улучшается.

В начальный период хромирования рассе-
ивающая способность холодного электролита 
изменяется в зависимости от времени хроми-
рования.

Рассеивающая способность системы элек-
трод–электролит определяется многими фак-
торами, такими как концентрация компонентов 
электролита, продуктов промежуточных элек-
трохимических реакций, природой различных 
добавок к электролиту и некоторыми другими 
факторами, сущность которых будет изложена 
ниже [16,17,18,19].

Рисунок 1 – Изменение рассеивающей способности (Кр) электролита в зависимости от времени хромирования (t) и 
средней плотности тока (Дкср); 1 – время хромирования; 2 – Дкср

Figure 1 – Change in the scattering capacity (Kr) of the electrolyte depending on the chrome plating time (t) and the average 
current density (Dcsr); 1 – the chrome plating time; 2 – Dcsr
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Опытным путём установлено, что в процес-
се электроосаждения хрома количественный 
состав компонентов электролита постепенно 
меняется. Наиболее быстро происходит изме-
нение концентрации трехвалентного хрома – 
продукта неполного восстановления хромовой 
кислоты.

Известно, что повышенная концентрация 
трехвалентного хрома способствует сниже-
нию электропроводности и рассеивающей 
способности раствора, ухудшению физико-ме-
ханических свойств осадков. В зависимости 
от ионного состава электролита оптимальная 
концентрация в нем Сr3+ может колебаться в 
широком интервале: от нескольких единиц до 
20 г/л и выше [20]. В практике хромирования 
стабильность концентрации Сr3+ в растворе 
поддерживается выбором соответствующего 
отношения площадей катода и анода1. На по-
следнем происходит окислительная реакция 
Сr3+→Cr6+.

Результаты лабораторных исследований 
и опыт промышленного применения высоко-
производительного способа хромирования в 
холодном саморегулирующемся электролите 
показали, что рекомендуемое большинством 
авторов оптимальное отношение площадей 

1 Петров Ю.Н. Аномалии процесса хромирования в холодных электролитах/ Ю.Н. Петров, М.П. Стратулат, А.И. Ков-
басюк // Труды Кишиневского СХИ. Т. 75 – Кишинев: – 1970. – С. 142–146.

анода (Sa) к катоду (SK) Sa/Sк=1,5…2 не обе-
спечивает стабильности концентрации Сr+3 в 
электролите. В связи с этим возникла необхо-
димость дополнительных исследований.

В исследовательской работе изучались 
интенсивность накопления трехвалентного 
хрома в процессе электролиза холодного са-
морегулирующегося электролита, а также из-
менение выхода хрома по току и микротвердо-
сти осадков. 

На основании полученных данных можно 
произвести расчет рабочего времени ванны хро-
мирования до накопления предельной концен-
трации трехвалентного хрома в электролите. 

Исследованиями также установлено (рису-
нок 2), что с увеличением (Дк) концентрация 
Cr3+ прямо пропорциональна плотности тока и 
закономерность носит линейный характер.

Рисунок 2 показывает, что рост концентра-
ции Сг+3 в растворе происходит по прямоли-
нейному закону. Наклон прямой отражает ин-
тенсивность накопления Сr3+ [20].

Данные разработки показали, что при всех 
исследуемых отношениях m=Sa/Sк как m<1, 
так и m>1 в процессе электролиза происхо-
дит увеличение концентрации трехвалентного 
хрома в растворе (рисунок 3). 

Рисунок 2 – Изменение концентрации трехвалентного хрома (СCr3+, г/л)  
в зависимости от количества прошедшего через раствор электричества 

(Q, А-ч) при отношениях площади анода к площади катода (Sa/SK): 1–2/1; 2–4/1; 3–8/1

Figure 2 – Change in the concentration of trivalent chromium (СCr3+, g/l) 
depending on the amount of electricity (Q, A-h) passed through the solution 

at the ratio of the area of the anode and cathode (Sa/SK): 1-2/1; 2-4/1; 3-8/1
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При отношении m<1 (1/2) высокая анодная 
плотность тока (200 А/дм2) обусловливает об-
разование на анодной поверхности плотного 
слоя перекиси свинца, следствием чего являет-
ся резкое увеличение напряжения в электриче-
ской цепи и снижение катодной плотности тока. 
При отношении m>1 катодный процесс проте-
кает более устойчиво, с равномерной интен-
сивностью накопления трехвалентного хрома 
(рисунок 3, кривая 1). В пределах концентра-
ций (С=0…15г/л) выход хрома по току и каче-
ство покрытий практически одинаковы. При 
концентрации Cr3+ от 9 до 15 г/л наблюдается 
постепенное снижение выхода хрома по току 
и увеличение микротвердости осадков (рису-
нок 3, кривая 2). При увеличении концентрации 
более 15 г/л покрытия темнеют, снижается их 
микротвердость, по краям образцов появляется 
порошкообразный рыхлый осадок [21, 22, 23].

Можно заключить, что концентрация Сг3+ в 
растворе около 15 г/л является предельной. 
Дальнейшая эксплуатация ванны становит-
ся нецелесообразной вследствие нарушения 
нормальных условий электрокристаллизации 
осадка.

2 Корнейчук Н.И. Влияние концентрации трехвалентных соединений хрома на некоторые параметры холодного хро-
мирования / Н.И. Корнейчук, А.И. Ковбасюк, А.В. Лисник // Труды Кишиневского СХИ, т. 144. – Кишинев: 1975. – С. 17–23.

На основании полученных данных нами 
произведен расчет рабочего времени ванны 
хромирования до накопления предельной кон-
центрации Cr3+ в разработанном электролите.

При катодной плотности тока 150 А/дм2 и 
объёма используемого электролита 2 л интен-
сивность накопления составит J20=3,0∙10− 2  
г/л А-ч2.

При изменении отношения объема элек-
тролита к площади катода интенсивность 
накопления Cr3+ будет увеличиваться или 
уменьшаться по обратной зависимости. Если 
площадь катода постоянная Sк =0,1 дм2 , то 

отношение 
V
Sк

 можно изменять только за счет 
объема раствора, который в каждом случае 

будет единичным (Ve). Обозначив 
V
Sк  через n, 

интенсивность Jn  можно вычислить из пропор-
ции

J20

Jn
= n

20
,
 
откуда

 
Jn=

J20∙20
n

.

Рисунок 3 – Влияние концентрации трехвалентного хрома (ССr+3, г/л) в электролите хромирования: 1 – выход 
металлического хрома по току (η, %), 2 – микротвердость покрытий (Hμ, МПа)

Figure 3 – Effect of the concentration of trivalent chromium (С Сr+3, g / l) in the chromium plating electrolyte: 1 – the current 
output of metallic chromium (η,%), 2 – the microhardness of coatings (Hµ, MPa)
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Для стабильного поддержания рабочей 
температуры электролита хромирования (с 
целью улучшения теплообмена раствора ван-
ны) использовали соотношение объёма ванны 
хромирования (Vв) к покрываемой площади 
(Sк) n=Vв/Sк=80…100 л/дм2. 

Тогда для единичного объема электролита 
Ve  = 8 л.

J80=
20∙3∙10− 2

80  
= 0,75 ·10-2 г/л А-ч.

Расчет рабочего времени исследуемой 
ванны до накопления предельной концен-

трации Cr3+ в электролите Сmax при 
Ve

Sк  = 80,  
Дк = 150 А/дм2, J80 = 0,0075 г/л А-ч и Сmax = 15 г/л 
можно рассчитать из выражения (6):

t80=
15

150∙0,1∙0,0075  
= 133,3 ч.

Из рисунка 4 видно, что кривая 1 при от-
ношения объёма электролита к площади по-
крываемой детали 80 увеличивает работо-
способность ванны хромирования, при этом 
снижение данного значения до 50 ограничи-
вает область продолжительности работы ван-
ны хромирования с нормальными условиями 
электрокристаллизации осадков при значени-
ях Дк = 75…200 А/дм2. 

В результате исследований было установ-
лено, что при повышенном содержании тре-
хвалентного хрома увеличивается сопротив-
ление электролита и падает плотность тока. 
В результате суживается интервал плотностей 
тока, при котором получаются осадки с необ-
ходимой толщиной, качеством и производи-
тельностью.

Рисунок 4 – Влияние катодной плотности тока (Дк, А/дм2) на время накопления предельной концентрации 
трехвалентного хрома (Тп, ч) в зависимости от покрываемой площади детали при значениях отношения объёма 

ванны хромирования к площади катода (

Ve

Sк , л/дм2): 1 – 80, 2 – 50

Figure 4 – Influence of the cathode current density (Dc, A/dm2) on the accumulation time of the maximum concentration of 
trivalent chromium (Tp, hour) depending on the covered area of the part at the ratio of the volume of the chromium plating bath 

to the cathode area (

Ve

Sк , l/dm2): 1 – 80, 2 – 50
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После накопления предельной концентра-
ции трехвалентного хрома электролит подвер-
гается специальной проработке на снижение 
в нем концентрации Сг3+ – прорабатывают то-
ком при большой поверхности анода и мини-
мальной поверхности катода.

Для оценки качества покрытий были про-
ведены исследования микрошлифов, получа-
емых хромовых покрытий при различном со-
держании Cr3+, которые показаны на рисунке 5.

Из рисунка 5 видно влияние концентрации 
ССr

3+ на качество покрытий, при котором при 
увеличении концентрации более 15 г/л каче-
ство покрытий падает. Так, при увеличении 
концентрации Сг3+ более 15 г/л появляются 
микротрещины на поверхности, снижается вы-
ход по току, а при концентрации более 20 г/л 
появляются сквозные трещины, которые сни-
жают коррозионную стойкость и контактную 
прочность, делая нецелесообразным исполь-
зование данных покрытий при восстановлении 
деталей автотранспорта.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С целью анализа полученных результатов 

и получения математической модели влияния 
различных независимых факторов, влияющих 
на накопление Сг3+, была проведена матема-
тическая статистическая обработка данных.

С целью обработки данных выбраны наибо-
лее значимые факторы, влияющие на процесс 
накопления Сг3+ – отношение объёма ванны 
и площади катода (Va/Sk, л/дм2), количество 
электричества, прошедшего через раствор  
(Q, А-ч) и отношение площади анода к катоду 
(Sa/Sк). 

Для дальнейшей обработки данных выбра-
ны уровни варьирования факторов, которые 
показаны в таблице 1, наименьшее значение 
фактора обозначено «-1», среднее значение 
«0» и максимальное значение «1» [24]. 

С целью более достоверной и точной об-
работки данных был выбран следующий план: 
3–1–27, где 3 – количество независимых фак-
торов, 1 – количество зависимых факторов, 27 
– количество проведённых опытов. В качестве 
зависимого фактора взято накопление Сг3+. 
Получаемые значения по накоплению Сг3+ взя-
ты исходя из среднего значения трёх повторя-
ющихся опытов.

Обработку данных и получение мате-
матической модели проводили с помощью 
программы Statistika, в которую включены 
необходимые формулы и расчёты. В резуль-
тате обработки данных полученная мате-
матическая модель оказалась адекватной и 
предсказуемой. Полученные данные были с 
минимальными отклонениями от табличных 
значений Стьюдента и Фишера [24].

а б (b) в (c) г (d)

Рисунок 5 – Микрошлифы хромовых покрытий, полученных при количестве трёхвалентного хрома ССr 
3+, г/л:  

а –2–9, б – 9–15, в – 15–20, г – более 20 г/л

Figure 5 – Microslips of chrome coatings obtained: with the amount of trivalent chromium ССr 3+, g/l:  
a-2-9, b-9-15, c-15-20, d-more than 20 g/l

Таблица 1 
Уровни варьирования факторов

Table 1
Levels of factors variation

Независимые факторы
нижний уровень

Натуральное значение/кодированное

средний уровень верхний уровень

Va/Sk, л/дм2 Х1 20 (-1) 60 (0) 100 (1)
Q, А-ч Х2 20 (-1) 160 (0) 300 (1)

Sa/Sк Х3 1 (-1) 3 (0) 5 (1)
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Таблица 2
Матрица трехфакторного плана типа 3–1–27

Table 2
Matrix of a 3-factor plan of type 3-1-27

N опыта Vв/Sk, л/дм2 Q, А-ч Sa/Sk Количество Cr3+, г/л
1 -1,00000 -1,00000 -1,00000 6
2 -1,00000 -1,00000 0,00000 3
3 -1,00000 -1,00000 1,00000 1
4 -1,00000 0,00000 -1,00000 18
5 -1,00000 0,00000 0,00000 15
6 -1,00000 0,00000 1,00000 12
7 -1,00000 1,00000 -1,00000 26
8 -1,00000 1,00000 0,00000 22
9 -1,00000 1,00000 1,00000 18

10 0,00000 -1,00000 -1,00000 4
11 0,00000 -1,00000 0,00000 2
12 0,00000 -1,00000 1,00000 1
13 0,00000 0,00000 -1,00000 16
14 0,00000 0,00000 0,00000 14
15 0,00000 0,00000 1,00000 11
16 0,00000 1,00000 -1,00000 20
17 0,00000 1,00000 0,00000 18
18 0,00000 1,00000 1,00000 16
19 1,00000 -1,00000 -1,00000 2
20 1,00000 -1,00000 0,00000 1
21 1,00000 -1,00000 1,00000 0,5
22 1,00000 0,00000 -1,00000 14
23 1,00000 0,00000 0,00000 12
24 1,00000 0,00000 1,00000 10
25 1,00000 1,00000 -1,00000 17
26 1,00000 1,00000 0,00000 14
27 1,00000 1,00000 1,00000 11

Рисунок 6 – График рассеивания наблюдаемых и предсказанных значений Сr3+, г/л

Figure 6 – Scatter plot of the observed and predicted values of Сr3+, g/l
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При обработке полученных результатов 
было получено, что все 27 точек располагаются 
в необходимой области факторного простран-
ства, также они расположены симметрично от-
носительно нуля, в результате которого закон 
их распределения близок к нормальному [25, 
26, 27]. В результате этого влияние случайных 
и неслучайных факторов сведены к миниму-

му, при котором не требуется дополнительное 
проведение экспериментов (рисунок 6).

Для наглядности обработки данных и по-
лученных результатов был проведен анализ 
факторов в зависимости от различных зна-
чений и влияния их на выходные данные Сr3+ 
(рисунок 7). 

а (a) б (b)

в (c) г (d)

Рисунок 7 – Полученные поверхности зависимого фактора (Сг3+) линейной модели при различных сочетаниях 
независимых факторов: а – влияние полученных значений Q, А-ч и Sa/Sk при среднем значении Vв/Sk, л/дм2; б – влияние 
полученных значений Vв/Sk, л/дм2 и Q, А-ч при среднем значении Sa/Sk; в – влияние полученных Q, А-ч и Vв/Sk, л/дм2 при 

среднем значении Sa/Sk; г – влияние Sa/Sk и Vв/Sk, л/дм2 при среднем значении Q, А-ч

Figure 7 – The obtained surfaces of the dependent factor (Сг3+) of the linear model with various combinations of independent 
factors: a – the influence of the obtained values of Q, A-h and Sa/Sk at an average value of Vb/Sk, l/dm2; b – the influence of 

the obtained values of Vb/Sk, l/dm2 and Q, A-h at an average value of Sa/Sk; c – the influence of the obtained Q, A-h and Vb/
Sk, l/dm2 at an average value of Sa/Sk; d – the influence of Sa/Sk and Vb/Sk, l/dm2 at an average value of Q, A-h
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В результате математической обработки 
данных, полученных в виде графических изо-
бражений независимых факторов, влияющих 
на накопление Сг3+, было установлено, что 
наиболее оптимальными значениями явля-
ются: Vв/Sk=80…100 л/дм2, Q=120…200А-ч,  
Sa/Sk=3…4.

С целью получения уравнения регрессии с 
помощью программы Statistika были получены 
необходимые значимые коэффициенты, кото-
рые влияют на полученные значения по нако-
плению Сг3+ (рисунок 8). 

При проведении дисперсионного анализа 
(см. рисунок 8) полученные данные в послед-
них четырёх столбцах, взятых из полученных 
результатов расчёта программы Statistika, 
были включены как коэффициенты линейного 
уравнения регрессии при варьировании уров-
ней значений зависимых факторов. Значения 
коэффициентов, выделенные красным, будут 
учитываться как значимые. В результате ис-
пользования этих данных стало возможным 
вывести искомое уравнение регрессии полу-
чаемых значений накопления Сг3+, при кото-
ром оно примет вид

Y=11,278− 2,19X1+7,86X2 –2,36X3− 1,45X1 X2+0,625X1 X3− 0.708X2 X3+1.708 X2
2(10) 

11,278− 2,19X1+7,86X2 –2,36X3− 1,45X1 X2+0,625X1 X3− 0.708X2 X3+1.708 X2
2(10) 

11,278− 2,19X1+7,86X2 –2,36X3− 1,45X1 X2+0,625X1 X3− 0.708X2 X3+1.708 X2
2(10),

(10)

где Y – предсказываемое значение накопле-
ния Сг3+, г/л;

Х1, Х2, Х3 – перекодированные независи-
мые факторы (-1, 0, +1).

В результате полученное уравнение регрес-
сии даст возможность предсказать возможные 
значения накопления трёхвалентного хрома 

и тем самым предотвратить снижение произ-
водительности и качества получаемых хромо-
вых покрытий, а также сэкономить время на 
химический анализ во время использования 
ванны хромирования при восстановлении или 
упрочнений деталей автотранспорта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при анализе полученных 

результатов и математической обработке дан-
ных было установлено, что для обеспечения 
нормальной работы ванны хромирования и 
использования всех преимуществ разработан-
ного холодного саморегулирующегося элек-
тролита хромирования – выход метала по току 
48…50%, микротвердость покрытий до 11500 
Мпа и получение бестрещиноватых осадков, 
возникает необходимость соблюдения следу-
ющих условий: 

1. Отношение площади анода к площади 
катода (восстанавливаемой поверхности де-
тали) должно быть в пределах 3…4. 

2. Концентрация Cr3+ в электролите должна 
поддерживается в пределах 2…15 г/л.

3. Отношение объёма электролита ванны 
хромирования к площади катода должно быть 
в пределах 80…100 л/дм2.

Кроме того, было установлено, что концен-
трация Cr3+ в электролите прямо пропорцио-
нально зависит от количества пропускаемого 
через него электричества. При наступлении 
определённых значений будет накапливаться 
предельное количество Cr3+, после чего необ-
ходимо провести корректировку на снижение 
концентрации путем проработки электролита 
при увеличенной площади анода по сравне-
нию с катодом – в 2–3 раза больше.

Рисунок 8 – Анализ дисперсии при получении математической линейной модели

Figure 8 – Analysis of the evaluation of effects when obtaining a mathematical linear model
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Соблюдение выше указанных условий при-
ведет к увеличению времени работы ванны 
хромирования и использования её с целью 
восстановления деталей автотранспорта. При 
этом будут снижаться затраты на электроэнер-
гию при уменьшении брака с использованием 
разработанного холодного саморегулирующе-
гося электролита хромирования.
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