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ДЕФЕКТЫ ТВЕРДЫХ ХРОМОВЫХ  ПОКРЫТИЙ

Часть 1: Причины и средства исправления.

В первой части статьи рассматриваются причины и методы устранения дефектов твердых хромовых покрытий, во-второй - способы предотвращения дефектов, их обнаружения и устранения.
На хромированной поверхности часто заметны дефекты. Правильно определить причины этих дефектов - такая задача стоит перед гальваниками и перед потребителями их продукции. Откуда и как возникают эти дефекты, то ли из-за применения неподходящего электролита, то ли плохого обращения с оборудо​ванием, то ли дефектов в самом металле, то ли каких-то других источников - все эти вопросы и рассматриваются в этой статье.
Необходимо понимать, что большинство дефектов твердых хро​мовых покрытий, таких как впадины, сетки, дендриты берут свое начало прежде всего в основном металле или на подготови​тельной поверхности предшествующей нанесению покрытия, стадии работ, и в меньшей степени эти дефекты возникают вследствие использования нестандартного электролита. Если заготовки получаются с широко распространенными дефектами, но хотя бы одна из них получилась с удовлетворительным покрытием, то маловероятно, что исполь​зуемый электролит бракованный. Как правило, причину или источ​ник дефектов следует искать в другом месте.
Однако всё ещё случается брак вследствие использования неподходящего электролита. С этого мы начнем.
Дефекты, вызванные применением нестандартных растворов.
Эти дефекты могут появиться, если подобран неправильный состав электролита или в нем скопились магнитные или другие частицы. Применение растворов с высоким отношением содержания хромовой кислоты к содержанию катализатора может приводить к образованию больших слегка окрашенных впадин диаметром до 3 мм (1/8 дюйма) "налипших корочек" или "полулуний. Эти дефекты характерны для растворов с низкой концентрацией катализатора.
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Правильно сбалансированные растворы, но с высоким содер​жанием металлических включений приводят к заметно неровным и узловатым поверхностям покрытий, в большей степени, чем совершенно чистые растворы. Успешно применялись растворы с общей концентрацией железа и 3-х валентного хрома 10-15 г/л (1,5-2 унц/гал), но в покрытиях с толщиной более 0,13 мм (5 милов) при превышении концентрации Fе + ,Сr 3+ на  4 г/л(0,5унц/г)очень заметными были различия в получающейся шероховатости поверхности.
Плавающие в гальванической ванне, отлагающиеся в осадок неадгезионные и немагнитные частицы не влияют на покрытие вертикальных поверхностей. В большинстве гальванических ванн с хромом в не свежеприготовленным электролите содержится определенное количество нерастворимого хромата свинца, поступающего с анодов, а также сульфата бария из-за добавок карбоната бария. Некоторые находят выгодным фильтровать электролиты с хромом. Те, кто это делает, должно быть, получают высококачественное покрытие с толщиной слоя выше 0,18 мм (5 милов).
Однако применение вспомогательных средств может привести к загрязнению раствора и вызвать серьезные дефекты в твердых хромированных покрытиях. К категории вспомогательных средств относятся: гальваническая лента, пластиковые шарики, пласти​фикатор, лак для изоляции, проволочные (крацовочные) щётки.
Адгезионные частички от масла или от ленты стремятся всплыть на поверхность раствора и при погружении заготовки в ванну могут прилипнуть к ней. Такие частицы могут привести к нарушению процесса гальванопокрытия и к появлению точечных дефектов (питтинг).
Известно, что всплывающие пластиковые шарики, использу​емые для контроля испарения электролита собирают восковые и другие продукты расщепления и образуют липкую пленку. При погружении заготовки в ванну и при  её соприкосновении с за​грязненными шариками, липкая пленка может перейти с поверхности шариков на поверхность заготовки, что может привести к дефектам покрытия. Кроме того гибкие полихлорвиниловые трубки могут выделять с поверхности жидкость, образуя при этом липкую плёнку вызывающую дефекты в местах контакта чистой заготовки с труб​ками. Постоянной причиной браков является неполное удаление лака для изоляции или воска. 
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Для их удаления нельзя исполь​зовать разбавители или растворители, так как остающуюся после промывки тонкую плёнку очень трудно обнаружить перед процессом гальванопокрытия. После нежелательной остановки процесса по​крытие сдирается ножом, заготовки зачищаются мелко зернистой наждачной бумагой, а затем пемзой или "меловым' порошком.
Различные магнитные (железные) частицы, например кусочки роторных проволочных щеток, вещество отделившееся от заготовки при травлении, отходы от непокрываемых внутренних поверхностей и мелкие частицы, уносимые с поверхности вращающихся контактов и подшипников; все эти частицы притягиваются к заготовке маг​нитным полем от электрического тока. Эти частицы прилипают к покрываемой поверхности, приводя к образованию узловых дефектов, несмотря на перемешивание раствора.
Меры, предотвращающие появление дефектов.
 Надо делать следующее:
1. Снимать накипь, загрязнения с поверхности резервуара и содержать в чистоте надводные борта.
2. Устранять источник загрязнений.
3. Увлажнять рабочую поверхность заготовки при погружении её в раствор.
4. Тщательно очищать заготовку, полностью удалить масло, грязь,шлифовальные смеси.
5. Не полировать, не шлифовать в месте нанесения гальванопокрытия.
6. Содержать в чистоте стеллаж, лабораторные столы, резервуары для перевозки растворов, лотки и т.д.
7. Лакировать края и кромки изоляционных лент, во избежание растворения латекса, клейкого в растворе.
8. Очистку и травление заготовки производить в отдельных резервуарах (не в том, в котором проводится процесс гальвано​покрытия).
9. Тщательно очищать все внутренние поверхности и надежно уплотнять их от попадания электролита.
10.Никелировать или лудить вращающиеся станины втулки или кольца    коллекторов.
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Дефекты, возникшие при транспортировке.
До процесса гальванопокрытия необходимо с большой осто​рожностью переводить заготовку к месту покрытия, чтобы пре​дотвратить её соприкосновение с другими поверхностями.
Неосторожность приводит, например, к ряду впадин на по​верхности покрытий гидравлических   штоков, которые были уложены кучами на тележках с металлическими колесами. Вибрация от ка​чания колёс по жесткому основанию приводила к фрикционной кор​розии на участках, расположенных вдоль линейных контактов между заготовками. Эту проблему удалось решить установкой на колёса тележки резиновых бандажей с целью снижения уровня виб​раций и применением бумажных прокладок между заготовками для того, чтобы предотвратить контакт между ними.
Сразу после отделочной обработки поверхности заготовки, эти поверхности,.полированные или нет, необходимо обернуть прадт-бумагой, чтобы защитить от каких-либо вредных воздей​ствий. Чтобы обеспечить надёжную защиту при самом напряжен​ном режиме работы, наверно, достаточно несколько слоев бумаги.
Также к появлению поверхностных дефектов может привести соприкосновение поверхности заготовки с катодной шиной.
При загрузке заготовки в резервуар в момент непредвиден​ного задевания её или контакта с катодной шиной, проска​кивает электрическая дуга, которая может привести к микропитингу (микроточечными дефектами).    Контактирование поверхности заготовки с поверхностью анодов также приводит к серьезным дефектам. В любом случае заготовку, побывавшую в контакте с катодной шиной или с анодом, необходимо вытащить .из ре​зервуара (ванны) и снова соответствующим образом провести её отделочную обработку и перед повторным проведением процесса гальванопокрытия тщательно её осмотреть.
Часто дефекты могут образоваться и при небрежной перевоз​ке или загрузке заготовок. Поэтому рабочему персоналу необхо​димо очень тщательно соблюдать технологию перевозки или загрузки заготовок, а также быть очень аккуратными в своих действиях.
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Дефекты в основном металле.
Если сам основной металл считать источником дефектов, то надо рассмотреть 2 вопроса: (1) механическая отделочная обра​ботка и другие способы подготовки поверхности и (2) металлур​гическая сплошность (цельность) структуры металла на самой его поверхности и вблизи.        
Процессы механической отделочной обработки можно сравнить с работой плуга на пашне. Независимо от того, чем нарезается борозда одной ли точкой режущего инструмента или множеством точек шлифовальных кругов или хонинговальных брусков, каждая точка плуга образует борозду с поднятыми кромками по краям. В этих кромках обычно содержания осколки и микрозаусенцы метал​ла. Образованные таким образом острые кромки и кусочки металла становятся концентраторами высокой плотности тока, с которых и начинается осаждение хрома, что было продемонстрировано Джонсом и Кенезом в исследовательском проекте 1 4AES . В этих местах зарождаются узловые дефекты, которые доставляют много неприятностей при получении твердых хромированных покрытий. При шлифовке готового покрытия эти дефекты выкрашиваются, приводя к образованию впадин.
На фиг.1 показан вал из стали 4140, отшлифованный до чистоты 16 мкм и покрытый слоем хрома 0,5 мм (20 милов). На поверхности покрытия множество узлов и газовых включений. На фиг.2 показано в увеличенном виде газовое включение, дающее начало крупному дефекту основного металла. Хром на аноде рас​творялся. Микроскопическое исследование поверхности основного металла (Фиг.З) дало возможность обнаружить последствия ин​тенсивного шлифования. Так интенсивно проходило истирание основного металла, что происходило упрочнение поверхности и под действием растягивающих напряжений происходило образование трещин на поверхности, перпендикулярно направлению шлифовки.
Подобный вал (фиг.4) до гальванопокрытия подвергли отде​лочной механической обработке различными способами. По резуль​татам видно, что даёт каждый такой способ. Первоначально перед поступлением в лабораторию сплошной вал подвергался черновой шлифовке.            
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Участок окружной поверхности средней части вала не трогался совсем, а другие участки полировались (вручную абра​зивными материалами без использования суппорта (опорных элемен​тов)) на токарном станке набором наждачных бумаг; с постоянно увеличивающейся степенью зернистости: вначале со степенью зернистости 320, затем 400, затем применялась бумага с карби​дом кремния со степенью зернистости 600. Затем проводили об​работку по продольным участкам перпендикулярно направлению полирования бумагой окружных участков, по ширине эти продоль​ные участки охватывали примерно 1/4 - 1/3 окружности вала. Один участок полировался кругом с использованием смеси со сталь​ной стружкой. Другой участок продувался всухую частицами глино​зема со степенью зернистости 120. 3 участок обработке не подвергался.   Полученные таким образом поверхности показаны на микроснимках на Фиг.5-10.
На фиг 5 показана шлифованная стальная поверхность до и после нанесения покрытия. Покрытие хрома крайне узловатое, с расположением узловых дефектов вдоль борозд от шлифовки.
На фиг.б показана поверхность, полированная бумагой, до и после нанесения покрытия. Линии от шлифовки, очевидные на фиг.5 (вверху), удалены, но заметны остаточные царапины и неровности. Однако хромированная поверхность получилась зна​чительно лучше, чем на фиг5(внизу).
На фиг.7 все ещё заметны линии от шлифовки на шлифованной поверхности, продутой частицами глинозема; хромированное покрытие получилось очень узловатое (со многими сфероидальными дендритами). На фиг.8 показана поверхность, отполированная бумагой и продутая частицами глинозема. Линий от шлифовки заметно не больше, но в результате продувки на поверхности появилось очень много сфероидальных дефектов.
На фиг.9 показана шлифованная и полированная эластичным кругом поверхность. После полирования хромированная повер​хность стала удивительно гладкой. На шлифованной, полирован​ной бумагой и полированной эластичным кругом поверхности по​являются концентрированные пятна. По этим пятнам можно судить о вымывании ингибитора коррозии и наличии относительно глубоких царапин от шлифовки. Полировка наждачной бумагой конечно  улучшила качество поверхности, но не была достаточно глубокой чтобы удалить все микронеровности, оставшиеся от шлифовки. 
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До нанесения покрытия вал анодно (с подключением к аноду) протравили в течение нескольких секунд, это сделано для того, чтобы свести к минимуму различные изменения состояния стальной поверхности. Затем поверхность вала хромировали в промышленной гальванической ванне, толщину слоя довели до 0,2 мм.
На примере видно, что отличную поверхность и покрытие мож​но получить только при полной зачистке микронеровностей, выз​ванных механической отделочной обработкой. Этого можно добиться, если снимать тонкий слой стружки заточенным, часто правленным абразивом, шлифовальным кругом, делая проходы последовательно один за другим и посредством это удаляя глубокие канавки и делая их мельче, их можно удалить последовательно полированием наждачной бумагой и (эластичным) кругом или продувкой частицами  глинозема. Надо заметить, что заточенный, только что заправленный шлифовальный круг, надлежащим образом смазанный, может давать меньше неровностей поверхности, чем лощёный, притупленный или не правильно смазанный, более мелкозернистый шлифовальный круг.
Само шлифование может вызвать питтинг (точечные впаденки за счёт внедрения мелкозернистых частиц круга в поверхность металла. На фиг.11 показана такая мелкозернистая частица, отделившаяся от круга и внедрившаяся в поверхность. Для по​верхности, сильно отшлифованной лощеным, стертым кругом одной полировки недостаточно. Хотя поверхность может быть крайне гладкой, прилипший, но испытывающий растягивающее напряжение, хромированный слой позже может приподнять заусенцы и микро заусенцы, приводя к образованию сфероидальных дефектов. Поэтому до нанесения гальванопокрытия необходимо удалять эти заусенцы с поверхности основного металла. После осторожного шлифования или хонингования поверхности с удалением неровностей дальше для удаления последних микрозаусенцев можно применить несколько методов: полирование смазанной лентой, продувка паром, полирование кругом без использования смазки, полирова​ние (эластичным кругом со стружечной смесью, суперфиниши​рование (или микрошлифовка) и электрополировка. Для получения дальнейшей информации по технологии шлифовки хорошим источ​ником является справочник по механической 
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обработке металлов, выпущенной американским обществом металлистов, пара металла О Н 44073.
Подготовка поверхности.
Большая шероховатость хромового покрытия -результат  неправильной отделочной обработки основного металла.
Улучшить качество поверхности можно следующими обычными подготовительными приемами:
Полирование абразивной лентой: Эта технология дает гораздо меньше дефектов, чем шлифование твердыми кругами. Чтобы улучшить поверхность надо хорошо смазать ленту, а также предусмо​треть для неё опору в месте контакта в виде резинового колеса с низкой твердостью (60 единиц по твердомеру и менее) или обойтись вообще без опоры. Выбор размера и типа зерна абразивной ленты делают в зависимости от вида основного металла, а также стенки и глубины дефектов. Технология, используемая на демон​страционном образце, Фиг.4 позволяет определить какую отделоч​ную обработку и какую дополнительную отделочную обработку необходимо провести.
Полирование кругом: Полирование мягкими кругами, как при условии полирования без смазки или полирования эластичными кру​гами является отличной технологией, улучшающей качество поверх​ности и оставляющей только незначительные дефекты. Отшлифо​ванные поверхности с шероховатостью ниже 10 млн.дюймов обычно легко улучшаются при полировании мягкими кругами.
Полирование эластичными кругами обычно осуществляется си-зальными полировальными кругами с использованием высококачес​твенной смеси стружки нержавеющей стали. Безмасляное полиро​вание осуществляется безмасляной смесью, содержащей на плотном миткальном сдвоенном полировальном круге или на одном круге, из сшитых вместе секций, абразивные частицы оксида алюминия со степенью зернистости 120 (или ещё мельче). Ввиду того, что при этих методах отделочной обработки снимается очень мало материала можно не опасаться при этом значительного из​менения или искажения размеров. Хорошо, когда это возможно, полировать поперек следов от предварительной отделочной обработки, что уменьшает вероятность того, что окончательно на поверхности останется хотя бы несколько слу​чайных следов, а также сводит к минимуму 
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количество снимаемого с поверхности материала с целью полного удаления всех следов и дефектов от предварительных операций. Поэтому затраты на отделочную обработку сводятся к минимуму.
Отделочная обработка мягкими кругами, особенно полирова​ние позволяет легко обнаружить мелкие впадины. Работа поли​ровального круга состоит в вырезании, причём более интенсивном, задней или хвостовой кромки дефекта, с удлинением и превраще​нием её в выступающие полоски, напоминающие рыбий хвост или хвост кометы. Опытные рабочие-полировщики часто изменяют направ​ление полирования и применяют жесткие круги, все это делается для того, чтобы свести к минимуму этот эффект "волочения". В результате кромки впадин располагаются по одинаковому ради​усу и в конце концов площадь впадины на поверхности увеличива​ется и её кромки хорошо отражают свет и становятся хорошо ви​димы.
Продувка: Как паровая, так и сухая продувка мелкими час​тицами оксида алюминия (со степенью зернистости 120 - 320) является отличным способом удаления небольших заусенцев и кристаллических обломков, как показано на фиг.12 и 13, без повреждения прочной кристаллической структуры (основного ме​талла). Хотя все виды механической отделочной обработки дают некоторое нарушение состояния поверхности, те виды обработки, которые реализованы в этой статье специально разработаны для того, чтобы устранить большие кристаллические дефекты (или повреждения кристаллов). Такой дефект нелегко удалить химичес​кой или электрохимической обработкой (за исключением электрополирования) без образования на поверхности излишней ржавчины или глубокого травления. Такое травление может способствовать междузернистому излому, ослаблением поверхностной кристалли​ческой структуры.
Необходимо предотвращать крупные кристаллические дефекты (повреждения). Гальваник стремится к образованию
поверхностного слоя с небольшими отклонениями (дефектами), который можно снять обычным процессом травления. На фиг.7 по​казано появление сфероидальных дефектов хромированной поверх​ности на поверхности предварительно продутой мелкозернистыми частицами оксида алюминия. Мелкозернистая продувка поверхности не ухудшит качество окончательной её отделки при условии, что глубина излома не так велика, 
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чтобы этот дефектный слой нельзя было бы легко удалить при окончательной полировке или шлифовке уже покрытой заготовки.
Пока на продутой поверхности остается много неровностей, которые приводят к снижению плотности тока, проходящего через несколько, широко разнесенных по непродутой поверхности, точек, иногда стоит снова продуть поверхность мелкими абразивными частицами (со степенью зернистости 240), желательно под точным углом к поверхности чтобы уменьшить шероховатость и зачистить чистовую поверхность. Можно использовать другие способы за​чистки продутой поверхности, полирование ненатянутой лентой легкое полирование эластичным кругом, полирование вручную или притирка сильно изношенной абразивной лентой.
Продувки всухую частицами оксида алюминия может улучшить состояние поверхности за счет:
1. Удаления заусенцев;
2. Заменой растягивающих напряжений, если они есть на поверх​ности напряжениями сжатия, которые препятствуют усталостному разрушению;
3. Снижением или устранением необходимости глубокого травления, что сводит к минимуму риск ломкости металла, обусловленного водородной коррозией, вызванной длительным травлением;
       4. Вскрытие глубоких трещин и впадин из под покрывшего их тонкого слоя засаленных (засветленных) осколков от шлифовки, полирования и других способов отделки поверхности, идущих с отделением отходов обработки. После удаления этих отходов или осколков продув​кой, поверхность моется или погружается в органический растворитель с высокой температурой вспышки (например,растворитель Стоддарда) и тогда трещина становится заметной потому, что она остается влажной в то время, как остальная поверхность станет сухой. Очень тонкие трещины и впадинки в пластичном основном металле могут быть вырезаны за счет воздействия абразива или могут заделываться усилиями сжатия при продувке. Эта продувка не только снижает количество поверхностных дефектов, но также может ослабить ломкость металла, обусловленной водородной коррозией, если конечно металл подвержен этому.
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Массовая отделочная обработка.
Типичными способами массовой отделочной обработки явля​ются полирование в барабане, вибрационная отделка, центробеж​ная отделка в галтовочном барабане, отделка обкаткой, а также различные сочетания этих способов; они используются для уда​ления окалины, (корки) снятия заусенцев и улучшения чистоты поверхности. Заготовку погружают в сыпучее абразивное вещество
и  в смазочно охлаждающую жидкость до тех пор, пока различные перемещения (заготовки с абразивом) не приведут к истиранию поверхности заготовки, вызванного как скольжением абразива по заготовке так и динамическим воздействием.
Массовая отделочная обработка сыпучим абразивом подходит только для относительно малых деталей, таких как фотокинокамеры, конторское оборудование, ручные инструменты. Однако для объем​ных заготовок выпускается оборудование  больших размеров и оно может подходить для отделочной обработки крупногабаритных деталей и для хромирования.
Преимущества большинства способов массовой отделочной об​работки подобны преимуществам продувки.
Низкая стоимость, равномерная чистота наружной поверхнос​ти, относительно низкие энергозатраты на единицу поверхности, в результате получаются металлургически чистые, с напряжениями сжатия поверхности. Первоначально процесс галтования шёл медленно, но сегодня, вибрационными, центробежными, обкаточными способами массовой отделки можно получить превосходную чистоту поверхности при относительно высоких скоростях.
Вибрационная отделка имеет свои преимущества перед галтованием: использование больших деталей, возможность обработки различных углублений, снижение времени цикла. К тому же наблюдения за деталью можно вести без остановки процесса. Также, где это необходимо, можно полностью автоматизировать процесс.
Центробежная отделочная обработка в барабане идет быстрее вибрационной, но наиболее важной его особенностью является способность создания высоких сжимающих напряжений на поверх​ность заготовки, снижающих риск и вероятность усталостного разрушения. 
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Центробежные дисковые машины имеют те же преимущес​тва, что и центробежные барабанные машины, кроме скорости или точности обработки. Основные преимущества дисковых машин перед барабанными состоят в том, что (1) открытая корзина позволяет быстрее осуществлять загрузку и разгрузку заготовки и (2) воз​можность наблюдения заготовки в процессе обработки.
Наиболее скоростным процессом массовой отделки является обработка на обкаточных машинах, в которых заготовка помещена во вращающийся сосуд с абразивным материалом. Пока скорости небольшие, заготовку нужно установить вручную, и поток абразив; более направлен, чем при предварительно упомянутых способах массовой отделочной обработки.
Проковка поверхностно (упрочняющая обработка). Подобно обдувке абразиваными зернами и массовой отделочной обработке, проковка осуществляется различными способами или средствами, создающими сжимающие поверхностные напряжения и заделывающими небольшие поверхностные впадинки и трещинки на дефектной поверхности основного металла. В отличие от ранее описанных методов отделки, проковка плохо приспособлена для улучшения чистоты поверхности. В самом деле, упрочняющие дробеструйная обработка и проковка молотком (рихтовка) обычно ухудшает чисто​ту поверхности за счет образования щербинок, которые должны быть удалены последующими способами чистовой обработки.
Упрочняющая дробеструйная обработка осуществляется сфе​рическими стальными дробилками, летящими к поверхности под действием сжатого воздуха или от центробежной силы высокоско​ростного ротора. К сожалению, большинство используемых дроби​лок имеют заусенцы, что приводит к тому, что на чистовой поверхности остаются вместе с щербинками крошечные насечки.
Проковка молотком обычно ведет к образованию нагартованной {наплавленной) поверхности, используется пневматичес​кий молоток. Молоток можно установить на токарный станок или другой станок, на котором можно перемещать (подавать)заготовку за быстро движущимся взад и вперед молотком. Молоток обычно устанавливается на коротке так, чтобы его можно было бы по​давать (перемещать) также как режущий инструмент.
Накатывание. Подобно проковке молотком, накатывание выполняется на станке. 
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Накатывающий инструмент крайне твердый, часто, хромированный, с высоким качеством поверхности. Так как при подаче инструмента вдоль поверхности заготовки, поверхность испытывает крайне высокие удельные давления, необходимо исполь​зовать смазку для предотвращения появления царапин или смещения частиц с поверхности.
На цилиндрических поверхностях заготовки инструмент обычно оставляет мелкую винтовую канавку. Накатывание создает сжима​ющие напряжения, также как упрочняющие виды обработки, но при этом кристаллическая решетка деформируется не направленно. При умелой обработке можно заделать очень мелкие впадинки и тре​щинки в пластичном металле. Для уменьшения глубины винтового следа, оставленного накатывающим инструментом на вращающейся цилиндрической заготовке может быть потребуется перед нане​сением гальванопокрытия провести окончательную чистовую обработку.
Накатывание (роликом) в основном используется для калиб​ровки внутренних диаметров и   для изготовления наклепанных деталей с гладкими поверхностями. Это очень эффективный вид чистовой обработки для пластичных черных и других металлов и сплавов. Подобное калибрование и чистовую обработку часто со​единяют с протяжкой. Накатывание может зависеть от последних 2-х - 3-х зубьев протяжки или может потребоваться   отдельный инструмент в той же форме, что и протяжка.
Полировка стальными шариками в основном небольших деталей производится в галтовочных барабанах и подобном оборудовании для массовой отделочной обработки. Полировку шариками можно проводить с применением смазывающей суспензии с надлежащим мелкозернистым абразивом, это позволяет выпускать тщательно отполированное изделие без всяких заусенцев, со сглаженными до одного радиуса углами и кромками.

Полировку стальными шариками широко используют при произ​водстве изделий из пластичных металлов, а также упрочнённых стальных изделий, например шариков подшипников. Часто в результате получается тщательно отполированная, со сжимающими напря​жениями чистовая поверхность. Деталь или изделие, отполирован​ные стальными шариками не требует дополнительной отделочной обработки и уже готово к процессу гальванопокрытия.
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Сплошность (структуры) металла.
Надлежащая механическая подготовительная обработка поверх​ности сводит к минимуму образование поверхностных дефектов. Однако есть другой общий источник дефектов гетерогенность в самом металле. Эти дефекты в основном металле часто типичны для  металлургической обработки ме​талла, процесса металлообработки, используемого для подготовки детали к нанесению гальванопокрытия или неправильного хранения и перевозки. Хороший гальваник всегда осматривает деталь в поисках дефектов. Так, например, на поверхности отбеленного чугуна, даже невооруженным глазом или при небольшом увеличении, могут быть видны газовые пузыри и раковины. На холоднокатанной стали могут быть трещины, плены, раковины или отдушины, кото​рые идут в направлении прокатки или волочения. На закаленной стали могут быть, вызванные термическими напряжениями, трещины, которые без травления трудно обнаружить. Те же самые процессы могут вызвать подобные дефекты и в не содержащих железо метал​лах и сплавах.
Присутствие продуктов реакций, окислов или присадок на    основном металле (подслое) может вызвать ряд проблем, если    они не диспергированы мелко в гомогенной смеси и если есть крупные гетерогенные включения. Электрохимическая природа   этих включений является главной при определении вопроса о вредности включений. Если избыточная разность потенциала водорода во включении будет ниже потенциала осаждения покры​ваемого металла, то на поверхности катода будет выделяться во​дород, приводя к образованию типичных газовых раковин. Если включения электрохимически нейтрально (например, шлак или стекло на сварочном железе), оно быстро будет связано осаждающимся слоем включения нелегирующих металлов, таких как сви​нец  в некоторые автоматные стали, обычно безвредны. Несвязан​ный графит в чугуне и высокоуглеродистой стали не вызывает каких-то проблем, если металл не подвергается избыточному травлению, которое   вызывает накопление графита на поверхности детали, затрудняя осаждение хрома. Осаждение хрома на слой свободного углерода приводит к плохой адгезии и неровностям. 
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Сварные соединения часто также являются источниками дефектов: от газовых раковин и посторонних включений до окисления и выделенных нагревом металлургических дефектов близкие к стыку поверхностей. Особое внимание надо уделить деталям сварочного соединения, если их надо хромировать и исключить дефекты.
На фиг.14 2 микроснимка бронзы, электроосажденной на поверхность чугуна с шаровидным графитом. Эти кадры получи​лись благодаря тому, что для металлографии удалость разделить дефект на 2 части, что нелегко. Большое увеличение (фиг.14 справа) показывает, что очень маленькая пора на поверхности основного металла привела к очень большой впадине в покрытии (фиг.14 слева).
На хромированной поверхности основания стойки роторного двигателя оказались совершенно нетипичные необычные трещины. (Фиг.15) Из микроснимка поперечного сечения (Фиг.16) видно, что эти дефекты начинались в основном металле, как трещины напряженного состояния поверхности, вызванного наклёпом (по​верхностным   упрочнением) или интенсивной шлифовкой. Чешуйки графита в чугуне могли бы помешать процессу.
                          За ключение
Опыт, результаты экспериментов показывают, что очень мно​го обычных дефектов твердохромированнных покрытий возникает из-за неправильно подготовленного основного металла. Например, заусенцы и выступающие неровности обычно прикатываются к по​верхности, а затем под действием растягивающих напряжений хромового слоя снова поднимаются и создают тем самим труднос​ти. Поэтому надо правильно применять те или иные способы отделки поверхности для удаления этих заусенцев. К тому же не надо приуменьшать важное значение металлургической гомогенности (однородности) в процессе получения бездефектных хромированных поверхнотей.
Данный в этой статье  краткий обзор трудностей и проблем, часто встречающихся в процессе твердого хромирования может помочь тем, кто занимается отделочной обработкой поверхностей, в пониманием того, от чего и как эти проблемы начинаются.
Ясно, что начатая работа по производству прочных твердо-хромированных покрытий зависит не только от тех, кто занима​ется отделкой поверхности, но и от всех участвующих в произ​водстве.
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Ё.С.Книл научный сотрудник той же компании. Работет с 1970 года после службы в различных должностях, включая 'долж​ность технического директора американской корпорации хромиро​вания на протяжении 30 лет. Имеет степень от Клэксонского технологического колледжа и является членом АES   .
Др. Эдгар Сейб заведующий по науке и перспективе в отделе гальванопокрытий компании. Он занимается разработкой и усо​вершенствованием процессов гальванопокрытия, а также изучает коррозии больше 30 лет, владеет более чем 25-ю патентами США, имеет множество публикаций. Получил степень от Канзасского университета. Член AEi    , AS ТМ (председатель субполитета В0808 технических покрытий общества электрохимиков, американ ского химического общества, занимается научной работой в
институте отделки металлов.
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Фиг. 1 Стальной вал, шлифованный до чистоты 0,4 мкм и хромиро​ванный слоем 0,5 мм (20 милов).
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Фиг.2 Увеличенные газовые включения, дающие начало сфероидаль​ным дефектам, выросших поверх дефектов основного материала.
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Фиг.3  Трещины от напряженного состояния в основном металле перпендикулярные направлению шлифовки они вызваны фор​сированным шлифованием.
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Фиг.4 Отшлифованный и хромированный стальной вал предваритель​но отполированный кругом (левая стороны), полированный наждачной бумагой (верхний и нижний участок, правая сто​рона). Центральный участок на правой стороне подрывался прямо по шлифованной поверхности.
                                         [image: image16.jpg]



Фиг.5 Шлифованная стальная поверхность до (верх) и после хромирования (низ).
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Фиг.6 Шлифованная стальная поверхность, затем полированная
[image: image6.jpg]


наждачной бумагой со степенью зернистости до 600 на основе   карбида кремния до (верх) и после (низ) процесса гальванопокрытия.
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Фиг. 7 Шлифованная поверхность, продутая частицами глинозема со степенью зернистости ±20 до (верх) и после (низ) процесса гальванопокрытия.
Фиг.8 Шлифованная и полированная наждачной бумагой поверхность, продутая частицами глинозема до (верх) и после процесса гальвано
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Фиг.9 Шлифованная и слегка отполированная (эластичным) поли​ровальным кругом поверхность до (верх) и после (низ) процесса гальванопокрытия.
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Фиг.10 Шлифованная, полированная бумагой и легко полированная эластичным кругом поверхность до (верх) и после (низ) процесса гальванопокрытия.
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Фиг.11 Абразивные частицы, внедрившиеся в поверхность основного металла.
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Фиг.12 Поперечное сечение, показывающее заусенец на поверх​ности основного металла - перлитного чугуна.
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Фиг.13 Микроснимок поперечного сечения, на котором видны мелкие примеси под слоем хрома. Это названо интенсивным хонингованием чугуна.
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Фиг.14 (А) Слой бронзы осажденный на поверхность чугуна с шаровидным графитом с впадинной на поверхности основного металла. (В) Увеличенное изображение контура дефекта в основном металле.
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Фиг.15 Хромированная поверхность стойки роторного двигателя с нетипичными 
трещинами.
Фиг.16 Поперечное сечение поверхности, показанной на фиг.15
