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Abstract 
The chromium coatings on medium carbon steel are prepared by electrochemical plating. They are modified with 
nanodiamond particles produced by detonation synthesis (NDDS). The subject of the study is to determine the 
effect of a thermal treatment on the hardness of chromium composite coatings electrodeposited on medium carbon 
steel. After an analysis and a summary of the study on the basis on the obtained results it is determined that the 
effect of the thermal treatment on the hardness of the coatings has the greatest effect at 195oC compared to the 
thermal treatment at 250oC. On the other hand, a more significant increase in the microhardness is obtained in 
chromium coatings prepared from electrolyte with concentration of nanodiamond particles (CNDDS) of 25 g/l and 
42 g/l reaching 850 kg/mm2. A visible change in microstructure of the coatings after the thermal treatment is not 
observed. Chromium coatings are obtained at the same galvanization parameters. 
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Влияние на термообработката върху твърдостта на композитно 
покритие от хром с нанодиаманти върху средновъглеродна стомана 
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1. Въведение 
 

Основната роля на покритията от хром върху черни и цветни метали е повишаване 
на повърхностните свойства като твърдостта, износоустойчивост и корозионна 
устойчивост. По този начин е защитена работната повърхност, съответно са повишени 
експлоатационните качества на различни машинни части и конструкционни изделия 
изработени от метални сплави. Изборът на композитно хромово покритие с 
нанодиамантени частици е направено с цел подобряване в още по-голяма степен на 
характеристиките и свойства на тези покрития за достигане на максимална защита в 
времето на изделията направени от различни метали, и сплави. Един от основните методи 
за отлагане на хром е електрохимичният. Нанасянето на покрития по този метод се 
основава на електролитното отлагане на метални слоеве върху токопроводяща основа от 
електролит, съдържащ йоните на отлагания метал 

Изследванията в настоящата разработка са насочени към определяне влиянието на 
термичната обработка (ТО) върху твърдостта на покрития от Cr (хром) с нанодиамантени 
частици елктроотложени върху средновъглеродна стомана. Заснета е микроструктурата 
на хромовите покрития със различна концентрация на нанодиаманти в електролита след 
ТО при 195оС и 250оС. Електрохимичното хромиране е проведено върху 
средновъглеродна стомана (Ст45). Образците са във вид на призми с размери 80 x 14 x 8 
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mm. Използван е стандартен електролит за хромиране със състав: CrO3 – 220 g/l, H2SO4 - 
2,2 g/l с pH-5,5 - 5,8. Параметрите на електролизния процес са: плътности на тока - 
45А/dm2, времетраене 45-50min, температурата на електролита 50о-55оC, а за анод е 
използвано Pb или оловна сплав [1,2]. Нанодиамантените частици (ND) се прибавят към 
електролита като водна суспензия, предварително активирани чрез ултразвукова и 
електромагнитна обработка с концентрация в хромиращия електролит от 5 до 42 g/l. 
Установено е, че добивът на хром съответно дебелината на слоя и трибологичните 
свойства на покритията се повишават с увеличаване концентрация на нанодиаманти в 
електролита [2,3]. Принципно електроотложеното хромово покритие следва 
повърхността на матрицата [2]. 
 
2. Резултати и дискусии 
 

На фигура 1 са показани микроструктурата на хромово покритие без нанодиаманти 
(a) и вида на пробните образците от средновъглеродна стомана (b) – призми с размери 80 
x 14 x 8 mm преди нанасяне (тъмен) образец и след нанасяне на хромовото покритието 
(сребрист) образец. Всички наблюдения са извършени с металографски микроскоп 
“PolyvarMet” при увеличения до 1000х. 

 

a b 

Фиг.1. Микростуктура на хромово покритие върху стомана без нанодиаманти след 
термична обработка при 195оС - (a); (b) - тъмен образец от непокрита стоманена 

призма и сребрист образец с хромово покритие 

 
От микроструктурите показани на фигури 1 и 2 е видно, че хромовия слой е 

равномерен и с добра адхезия към матрицата. При използване на ND в електролита слоя 
e по-дебел отколкото чистото хромово покритие. Най-дебел е хромовият слой при 
използване на ND в електролита с концентрация от 42 g/l около 45mµ (фиг.2d). 
Термичната обработка при 195оС видимо не оказва влияние на структурата на хромовия 
слой, но се забелязва издребняване на структурата на матрицата непосредствено под 
него. Микроструктурата на матрицата е ферито-перлитна, като съотношението в 
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проценти перлит-ферит е 75/25. Перлитът е зърнест, бал 2 – много дребнозърнест, със 
среден диаметър на цементитните зърна 0,40 µm. 
 

a b 
  

c d 

Фиг.2. Микростуктури на хромови покрития върху стомана след термична обработка 
при 195оС с различна концентрация на нанодиаманти  

(a) - 5g/l; (b) - 10g/l; (c) – 25g/l; (d) – 42g/l 

 
С увеличаване температурата на термична обработка от 195оС на 250оС, извършено 

в сушилня със задръжка от 1h, не се забелязват съществени изменения в структурата на 
електроотложения хромов слой върху стоманените образци (фиг.3,4). 

На фиг. 3а е показана микроструктурата на хромово покритие без нанодиаманти 
електроотложено върху стомана, а на фиг. 3b са показани образците във вид на призми 
като непокрита е тъмна от стомана, а покрита е сребриста с хромово покритие. 
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a b 

Фиг.3. Микростуктура на хромово покритие върху стомана без нанодиаманти 
термично обработено при 250оС - (a); (b) - тъмен образец от непокрита стомана и 

сребрист образец с хромово покритие 

   
a b 

  
c d 

Фиг.4. Микростуктури на хромови покрития върху стомана термично обработени при 
250оСс различна концентрация на нанодиаманти в електролита (a) - 5g/l; (b) - 10g/l; (c) 

- 25g/l; (d) - 42g/l 
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На фиг. 4 се вижда ясно, че покритието следва повърхността на стоманения 

образец. Колкото е по-гладък образецът (фиг. 4a,b), толкова е по-гладко хромовото 
покритие в сравнение с покритията, показани на фиг. 4c,d. Във времето, при достатъчно 
удебеляване на слоя, е възможно изравняване повърхността на хромовото покритие.  

По-съществени изменения след термична обработка на образците са установени в 
микротвърдостта на матрицата и хромовия слой (табл. 1). Микротвърдостта на 
покритията и матрицата е определена по метода на Викерс. Изпитването е извършено на 
микрошлифове, изрязани от опитните образци, с микротвърдомер MICRO- DUROMAT 
към микроскоп Polyvar Met при товар 50g, времетрaене 10s и скорост на натоварване 10 
g/s. Най-голямо влияние на (ТО) върху микротвърдостта е наблюдавана при чистите 
хромови покрития без нанодиаманти в електролита с около 20% (табл. 1) по-висока в 
сравнение с обикновени покрития без (ТО) обработка.  

Таблица 1. Микротвърдост на матрицата и хромовия слой преди и след (ТО)  
при 195оС и 250оС 

Хромови пок-
рития с концен-
трация на нано-

диаманти в 
електролита, 

CNDDS,, g /l 

Микротвърдост 
на Cr- покрития 

преди ТО 
HV(0,05), MPa 

Микротвърдост, 
на матрицата 

преди ТО 
HV(0,05),MPa 

ТО – 195oС 
Микротвърдост, 
HV(0,05), MPa 

ТО – 250oС 
Микротвърдост, 
HV(0,05), MPa 

матрица слой матрица слой 

Стомана (С-45) - 2140     
CNDDS=0g/l 5507 2410 2835 6524 2542 6345 
CNDDS=5g/l 7325 2250 2990 7853 2460 7417 
CNDDS=10g/l 6782 2300 2854 7437 2695 6223 
CNDDS=25g/l 7252 2560 2951 8259 2471 7308 
CNDDS=42g/l 8061 2680 2488 8157 2628 8519 

 

 
Фиг.5. Микротвърдост на стоманената матрица след ТО обработка на образци 

покрити с хром и хром с нанодиаманти 
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На фигура 5 е показано изменението на микротвърдостта на матрицата в следствие 
на различни термични обработки: зелена линия – 195оС, синя линия – 250оС, спрямо 
стомана без (ТО), червена линия – 55оС (температура на електрохимичното отлагане на 
Cr) при различни концентрации на ND. 
 

 
Фиг.6. Микротвърдост на хромовите покрития с различна концентрация на 

нанодиаманти в електролита след ТО обработка на образците 

 
Микротвърдостта на покритите образци, обозначена на фиг. 6, е както следва: със 

зелена линия е без термична обработка, с червена линия е с (ТО) при 195оС и със синя 
линия е с (ТО) при 250оС.  

Термичната обработка на покритията от хром с нанодиаманти води до повишаване 
на микротвърдостта както на матрицата, така и на хромовия слой. Увеличението на 
твърдостта на покритието е най-съществено при (ТО) от 195оС и по-точно при 
използване на нанодиаманти с концетрация от 25g/l в електролита (фиг. 6 и табл. 1). Това 
може да се обясни с отделянето на водородните газови включения в хромовия слой 
получени при електроолагането, вследствие на което слоят се уплътнява и става по-
твърд.  

Всички покрития върху стомана са получени при еднакви галванични параметри, 
времетраене на процеса с различна концентрация на наднодиаманти в електролита. 
 
3. Заключения 
 

Доказано е, че термичната обработка влияе положително върху твърдостта както 
на матрицата така и на хромовия слой с и без нанодиаманти електроотложен върху 
стомана. 

Доказано е, че термичната обработка извършена при 195оС на образците с хромово 
покритие с ND влияе по-добре върху твърдостта, отколкото направената термична 
обработка при 250оС. 

Установено е, че напреженията в хромовоте покрития намаляват след термична 
обработка в резултат на отделянето на водородните газови включения получени при 
електролизния процес. 
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Установено е, че микротвърдосттите на хромовото покритие и на матрицата не се 
променят съществено от термичната обработка при използване на нанодиаманти с 
концентрация от 45g/l в електролита.  

Най-добри показатели на микротвърдост след термична обработка при 1950С се 
наблюдават при покрития от Cr с концентрация на нанодиаманти от 25g/l в електролита 
– с около 20% по-висока микротвърдост, спрямо образците с хромови покрития без 
термична обработка. 
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