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Введение

Покрытия электроосажденным железом применя-
ются для восстановления размеров и одновременного
поверхностного упрочнения стальных деталей машин,
изношенных в процессе эксплуатации [1]. Для повы-
шения комплекса свойств электроосажденного железа
может осуществляться его легирование различными
элементами [1, 2], в частности – хромом [3], никелем
[4], марганцем [5]. Определение механических свойств
электроосажденных сплавов на основе железа является
достаточно актуальной практической задачей, однако
малая толщина покрытий затрудняет или делает невоз-
можным применение большинства стандартных мето-
дов испытаний, предусмотренных для массивных об-
разцов. В связи с этим предложены различные косвен-
ные методы определения показателей механических
свойств расчетным путем, в частности – использую-
щие в качестве исходных данных результаты, получен-
ные методами индентирования поверхности.

Одним из важнейших показателей механических
свойств, характеризующих конструкционную проч-
ность, является вязкость разрушения. В качестве крите-
рия вязкости разрушения используется критический
коэффициент интенсивности напряжений KIc – одна из
характеристик трещиностойкости материалов [6].

Состояние вопроса

Широко распространенный метод статических ис-
пытаний массивных металлических образцов с надре-
зом и трещиной [6] не пригоден для определения вязко-
сти разрушения тонких покрытий, что вызывает необ-
ходимость расчетного определения этого показателя.
Анализ литературных источников показал наличие боль-
шого числа работ, посвященных определению крите-
рия вязкости разрушения по результатам индентирова-
ния поверхности, в основном – применительно к кера-
мическим материалам. Так, применение методов

микро- и наноиндентирования для этих целей рассмат-
ривается в работах [7] и [8, 9] соответственно.

Математическая модель для расчетного определе-
ния вязкости разрушения с учетом длины радиальных
трещин, получаемых при микроиндентировании повер-
хности материала алмазной четырехгранной пирами-
дой (рис. 1), была предложена авторами работы [10].
При этом критерий вязкости разрушения (с размерно-
стью МПа⋅м1/2) может быть рассчитан по формуле
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где k – коэффициент пропорциональности;
Е – модуль упругости материала, МПа;
H – твердость материала по Виккерсу, МПа;
P – нагрузка на индентор, Н;
c – длина радиальной трещины, м.

Рис. 1. Схематическое изображение отпечатка индентора и
радиальных трещин: a – полуширина отпечатка; c – длина

трещины
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На основании исследований, проведенных в работе
[11], предложено значение коэффициента пропорцио-
нальности k = 0,016. Данная модель нашла достаточно
широкое применение на практике [7, 12, 13], а также
получила некоторое дальнейшее развитие в работах [14–
16]. В качестве варианта расчетной формулы для опре-
деления вязкости разрушения по длине радиальной тре-
щины следует также отметить уравнение, приведенное
в работе [17] и использованное, например, в работе [18]:
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где а – полуширина отпечатка, м;
M – коэффициент стеснения.
Следует также упомянуть наличие модели для рас-

чета критерия вязкости разрушения для случая приме-
нения конического алмазного индентора [19].

Модель для определения вязкости разрушения по
величине твердости по Виккерсу без использования
длины радиальных трещин предложена автором рабо-
ты [20] и нашла экспериментальное подтверждение в
работе [21]. Согласно этой модели для композитов
WC-Co расчет производился по формуле:
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В работе [15] показано хорошее соответствие ре-
зультатов, полученных согласно этой модели, данным
полученным в работе [11], где расчет производился с
учетом длины радиальных трещин.

Следует отметить, что рассмотренные модели в ос-
новном применялись для массивных керамических
образцов, хотя есть примеры их применения и для по-
крытий. Так, в работе [12] метод индентирования при-
менен для покрытий сплавом Cr-C, при этом сами авто-
ры признают возможную неточность в определении
вязкости разрушения, обусловленную малой толщиной
и анизотропией покрытий.

В работе [22] приведена несколько адаптированная
формула, предназначенная для определения критерия
вязкости разрушения в электроосажденных металличес-
ких покрытиях:
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Таким образом, методы расчетного определения
вязкости разрушения по результатам индентирования
поверхности хотя и построены на общих принципах, но
отличаются определенным разнообразием и могут ис-
пользовать в качестве исходных данных длину радиаль-
ных трещин либо твердость по Виккерсу. Разнообразие
рассмотренных методов, а также недостаток данных об
их применении для тонких металлических покрытий
требуют их экспериментальной проверки.

Целью данной работы стало расчетное определе-
ние вязкости разрушения покрытий электроосажден-
ным железом и сплавами Fe-Cr, Fe-Ni, а также сравни-
тельная оценка существующих методов расчета с точ-
ки зрения достоверности результатов, получаемых на
тонких электроосажденных металлических покрытиях.

Материал и методика исследования

Покрытия электроосажденным железом толщиной
50 мкм получали при катодной плотности тока 10 А/дм2

и температуре электролита 55 °C. В качестве подложки
использовали стальной лист марки 08кп толщиной 0,5 мм.
Состав электролита: FeSO4Ч7Н2O – 400 г/л (80 г/л в пере-
счете на ионы железа) Al2(SO4)3Ч18Н2O – 100 г/л,
pH=2-3. Для получения покрытий электроосажденны-
ми сплавами Fe-Ni и Fe-Cr в указанный электролит же-
лезнения дополнительно вводили сульфаты соответству-
ющих металлов – NiSO4Ч7Н2O, Cr2(SO4)3Ч6Н2O в кон-
центрации 1 г/л в пересчете на ионы металла. При
осаждении использовали растворимый железный анод.

Критерий вязкости разрушения KIc определяли рас-
четным путем согласно методикам, описанным выше,
с применением формул (1)–(4). При этом для расчета
по формулам (1)–(3) в связи с малой толщиной покры-
тий вместо твердости по Виккерсу использовали значе-
ния микротвердости, определение которой выполняли
стандартным способом на микротвердомере ПМТ-3.
Для получения радиальных трещин производили ин-
дентирование поверхности покрытий на твердомере
Виккерса ИТ 5010 с нагрузкой 49 Н и временем выдер-
жки под нагрузкой 12,5 с. Длину радиальных трещин на
полученных отпечатках измеряли при помощи метал-
лографического микроскопа (рис. 2). Для расчета KIc
по формуле (1) использовали рекомендуемое в [11] зна-
чение k = 0,016. В формуле (2) использовали значение
M = 2, рекомендуемое в [17] для хрупких материалов,
поскольку для электроосажденного железа характерен
высокий уровень напряжений, повышенная твердость
и низкая пластичность.

Морфологию поверхности покрытий исследовали
на растровом электронном микроскопе РЭМ-106И.
Фазовый состав покрытий и наличие преимуществен-
ных ориентировок кристаллов определяли рентгено-
вским методом на дифрактометре ДРОН-3 в излуче-
нии меди.

Рис. 2. Отпечаток индентора и типичные трещины в
покрытии электроосажденным сплавом Fe-Ni (фон удален

для лучшего отображения трещин)
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Анализ полученных результатов

Результаты сравнительной оценки вязкости разру-
шения покрытий электроосажденным железом и спла-
вами Fe-Ni, Fe-Cr определенной согласно различным
методам расчета, показали существенное расхождение
значений между рассмотренными методами (табл. 1).
Причиной такого расхождения, очевидно, является при-
менение в расчетных формулах эмпирических коэф-
фициентов, значения которых для формул (1)–(3) отра-
батывались, в основном, на массивных керамических
материалах. Кроме того, рассмотренные методики не
учитывают толщину образцов, их структурное состоя-
ние, наличие дефектов кристаллического строения, кри-
сталлографической текстуры и ряда других возможных
факторов.

Таблица 1 – Критерий вязкости разрушения KIc элек-
троосажденных покрытий, определенный согласно раз-
личным методам расчета, МПа⋅ м1/2

Расчетная формула 
Покрытие 

(1) (2) (3) (4) 

Fe 1,24 3,94 52,16 0,87 

Fe-Ni 2,59 5,12 53,92 1,79 

Fe-Cr 2,96 5,14 61,83 1,98 

Следует отметить явно заниженный уровень значе-
ний вязкости разрушения, полученных по формулам
(1), (2) и (4), хотя последняя и рекомендуется в работе
[22] для металлических покрытий. Так, в работе [6] от-
мечается, что вязкость разрушения конструкционных
сплавов на основе железа, алюминия, титана (опреде-
ленная на массивных образцах) обычно находится в
пределах 15–200 МПа либо может превышать этот диа-

пазон значений. В данном случае, даже с учетом того
факта, что для электроосажденных покрытий характе-
рен высокий уровень остаточных напряжений и высо-
кая степень дефектности структуры, представляется
маловероятными значения вязкости разрушения на
уровне 1–6 МПа⋅м1/2, полученные при расчете по фор-
мулам (1), (2), (4). Таким образом, наиболее вероятны-
ми результатами являются значения, рассчитанные по
формуле (3) согласно методике Ложье (Laugier) [20, 21],
показавшие вязкость разрушения покрытий на уровне
43–62 МПа⋅м1/2. Однако, следует отметить, что посколь-
ку в расчете использовали числовое значение коэффи-
циента, уточненное Ложье для композитов WC-Co, эти
результаты можно рекомендовать скорее для сравни-
тельного применения, например – для сравнительной
оценки влияния легирующих элементов на вязкость
разрушения электроосажденного железа.

По данным фазового анализа исследованные элект-
роосажденные сплавы Fe-Ni и Fe-Cr представляют со-
бой твердые растворы на основе решетки α-Fe. Анализ
рентгеновских дифрактограмм полученных образцов
показал (рис. 3), что в сплавах Fe-Ni и Fe-Cr помимо
аксиальной ориентировки кристаллов <211>, характер-
ной для электроосажденного железа без легирования,
присутствует также ярко выраженная ориентировка
<111>. Причем, ее объемная доля явно выше в сплаве
Fe-Cr, чем в Fe-Ni, о чем можно судить по соотноше-
нию интегральных интенсивностей соответствующих
дифракционных максимумов на рис. 3, б и 3, в.

Сопоставляя полученные результаты с расчетными
значениями критерия вязкости разрушения (табл. 1),
можно связать наблюдаемое повышение KIc при леги-
ровании электроосажденного железа никелем и хро-
мом с появлением аксиальной ориентировки кристал-
лов <111> в структуре покрытий, так как большей
объемной доле ориентировки <111> (сплав Fe-Cr) соот-

Рис. 3. Дифрактограммы электроосажденного железа (а) и сплавов Fe-Ni (б), Fe-Cr (в)
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Риc. 4. Морфология поверхности электроосажденного железа (а) и сплавов Fe-Ni (б), Fe-Cr (в), ×10000

а б

в

ветствует более высокая вязкость разрушения. Подтвер-
ждением этого предположения также можно считать
электронно-микроскопические данные о морфологии
поверхности (рис. 4), которые указывают на то, что при
легировании железа никелем и хромом в структуре
покрытий помимо крупных кристаллов с четкой огран-
кой (хорошо наблюдаемых в чистом железе (рис. 4, а) и
соответствующих ориентировке <211>) появляется вто-
рая составляющая – мелкие игольчатые кристаллы (оче-
видно, соответствующие ориентировке <111>). Причем
в покрытиях сплавом Fe-Cr, обладающими наибольшей
вязкостью разрушения, объемная доля игольчатых кри-
сталлов выше (рис. 4, в), чем в сплаве Fe-Ni (рис. 4, б).

Причиной наблюдаемого повышения вязкости раз-
рушения сплавов на основе железа с появлением акси-
альной ориентировки кристаллов <111>, вероятно, яв-
ляется тот факт, что в объемно-центрированной куби-
ческой решетке α-Fe в кристаллографическом
направлении <111> наблюдается наибольшее значение
модуля Юнга (276 ГПа) [23] по сравнению с другими
кристаллографическими направлениями. В то время
как для направления <211> его величина составляет 215
ГПа. Также следует отметить тот факт, что плоскость
(111) в решетке α-Fe является менее плотно упакован-
ной, чем плоскость (211) (на 1 нм2 приходится 7,0 и 9,9
атомов соответственно), что связано с меньшими ис-
кажениями решетки при внедрении индентора в мате-
риал и в свою очередь – с меньшей склонностью к об-
разованию трещин. Другой (либо дополнительной) воз-
можной причиной повышения вязкости разрушения
может быть существенное измельчение кристаллов, со-

путствующее формированию аксиальной ориентиров-
ки <111> (рис. 4).

С учетом полученных результатов в дальнейшем мо-
жет представлять научно-практический интерес выяв-
ление влияния концентрации легирующих элементов
на вязкость разрушения электроосажденных покрытий
на основе железа и установление взаимосвязи с пре-
имущественными ориентировками кристаллов, а так-
же – дальнейшие исследования с целью уточнения зна-
чения числового коэффициента, используемого в фор-
муле (3), применительно к покрытиям сплавами на
основе железа.

Выводы

1. Выполнено расчетное определение вязкости раз-
рушения покрытий электроосажденным железом и
сплавами Fe-Ni, Fe-Cr по данным индентирования по-
верхности. Методика Ложье для определения критерия
вязкости разрушения KIc по величине твердости мате-
риала представляется наиболее достоверной из рас-
смотренных.

2. Установлено, что исследованные электроосажден-
ные сплавы Fe-Ni и Fe-Cr обладают более высокой вяз-
костью разрушения по сравнению с электроосажден-
ным железом. Возможной причиной повышенной вяз-
кости разрушения является наличие в структуре сплавов
аксиальной ориентировки кристаллов <111>, что связа-
но с повышенным значением модуля Юнга в данном
кристаллографическом направлении в решетке α-Fe, а
также – с измельчением кристаллов, сопутствующим
формированию ориентировки <111>.
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Колесник Є.В., Клименко О.П. Розрахункове визначення в’язкості руйнування покриттів електроосадженим
залізом та сплавами на його основі

За даними індентування поверхні визначено в’язкість руйнування електроосаджених покриттів на основі
заліза. Показано вплив легування нікелем та хромом на в’язкість руйнування електроосадженого заліза.
Установлено взаємозв’язок між в’язкістю руйнування і наявністю переважних орієнтувань кристалів у
покриттях.

Ключові слова: в’язкість руйнування, електроосаджені покриття, текстура, переважні орієнтування
кристалів, електроосаджене залізо, Fe-Ni, Fe-Cr.

Kolesnyk Ie., Klymenko O. Calculation determination of fracture toughness of coatings by electrodeposited iron
and alloys on its base

According to the data of surface indentation fracture toughness of electrodeposited iron-based coatings is deter-
mined. The influence of nickel and chromium alloying on fracture toughness of electrodeposited iron is shown. The
interdependence between fracture toughness and presence of preferred crystal orientations in the coatings is estab-
lished.

Key words: fracture toughness, electrodeposited coatings, texture, preferred orientations of crystals, electrode-
posited iron, Fe-Ni, Fe-Cr.




