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 КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ ХРОМОСИЛІЦИДНИХ ПОКРИТТІВ НА СТАЛІ 45  
У РІЗНИХ АГРЕСИВНИХ СЕРЕДОВИЩАХ

У роботі дифузійні хромосиліцидні покриття наносили на сталь 45 газовим методом у спеціально розро-
бленій установці, яка мала спеціальну реакційну камеру нової конструкції. Процес проводили впродовж 6 годин 
у замкнутому реакційному середовищі при тиску активної газової фази та температурі 1323К. В якості вихідних 
реагентів для нанесення дифузійних покриттів використовували порошки феросиліцію, хрому, а також чотири-
хлористий вуглець. Металографічні дослідження проводили на оптичному мікроскопі «Neophot 21». Встанов-
лено, що комплексні покриття за участю хрому та кремнію, нанесені на поверхню сталі 45, згідно з даними 
мікроструктурного аналізу, складаються з зовнішнього шару до 20∙10-6 м, який містить карбіди хрому Cr23C6, 
Cr7C3 та внутрішнього шару до  80∙10-6 м, який представляє собою твердий розчин кремнію та хрому у α-залізі.

Корозійну стійкість хромосиліцидних дифузійних покриттів досліджували у 10–15% розчинах соляної, фос-
форної, оцтової, нітратної кислотах, у 3% розчині хлориду натрію та у технічній воді. Показано, що дифузійні 
хромосиліцидні покриття, нанесені на вуглецеві сталі підвищують корозійну стійкість у досліджених розчинах 
у 2,5–750 раз.

Підвищити корозійну стійкість дифузійних покриттів можливо за рахунок введення неорганічних речовин 
(молібдату натрію). Введення у 10% розчини фосфорної, соляної та сульфатної кислоти 3г/л молібдату натрію 
підвищує корозійну стійкість хромосиліцидних покриттів у 4, 7 та 36 разів, відповідно.

 Показано, що хромосиліцидні покриття можна рекомендувати для захисту деталей машин, які працюють 
у різних агресивних середовищах.
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CORROSION RESISTANCE OF CHROMOSILICIDE COATINGS ON STEEL 45 IN DIFFERENT 

AGGRESSIVE ENVIRONMENTS

In the work, diffusive chromosilicide coatings were applied to steel 45 by a gas method in a specially designed 
installation, which had a special reaction chamber of a new design. The process was carried out for 6 hours in a closed 
reaction environment at the pressure of the active gas phase and a temperature of 1323K. Ferrosilicon, chromium, and 
carbon tetrachloride powders were used as starting reagents for applying diffusion coatings. The metallographic studies 
were carried out on a Neophot 21 optical microscope. It was established that complex coatings with the participation of 
chromium and silicon, applied to the surface of steel 45, according to the data of microstructural analysis, consist of an 
outer layer up to 20∙10-6 m, which contains carbides of chromium Cr23C6, Cr7C3 and an inner layer of 80∙10-6 m, which is 
a solid solution of silicon and chromium in α-iron.



ВІСНИК ХНТУ № 2(85), 2023 р.

72

ІНЖЕНЕРНІ НАУКИ

The corrosion resistance of chromosilicide diffusion coatings was studied in 10–15% solutions of hydrochloric, 
phosphoric, acetic, and nitric acids, in a 3% solution of sodium chloride, and in technical water. It is shown that diffusive 
chromosilicide coatings applied to carbon steels increase corrosion resistance in the tested solutions by 2.5–750 times.

It is possible to increase the corrosion resistance of diffusion coatings due to the introduction of inorganic substances 
(sodium molybdate). The introduction of 3g/l of sodium molybdate into 10% solutions of phosphoric, hydrochloric and 
sulfuric acids increases the corrosion resistance of chromo-silicide coatings by 4, 7 and 36 times, respectively.

It has been shown that chromosilicid coatings can be recommended for the protection of machine parts operating in 
various aggressive environments.

Key words: coating, chromium, silicon, chromium carbides, corrosion.

Постановка проблеми
Сучасні машини та обладнання експлуатуються в екстремальних умовах за дії високих температур, статич-

них і динамічних навантажень в агресивних середовищах. Перелічені чинники призводять до інтенсивного коро-
зійно-механічного зношування деталей машин, а їх заміна потребує зупинки дороговартісного обладнання на 
ремонт, що спричиняє додаткові витрати. При вирішенні проблеми підвищення довговічності та надійності дета-
лей машин, інструментів, оснастки велике значення мають пошук і розробка нових захисних покриттів [1, 2]. 
Літературні джерела вказують, що дифузійні шари на основі карбідів, нітрідів, силіцидів перехідних металів 
володіють високою жаростійкістю, зносостійкістю та корозійною стійкістю у різних агресивних середовищах.  
Значний інтерес викликають дослідження властивостей та закономірностей формування дифузійних шарів, утво-
рених декількома елементами (хромом і титаном, хромом і алюмінієм, хромом та кремнієм), що дозволяють отри-
мати більш високі експлуатаційні характеристики в порівнянні з насиченням одним елементом [1–4].  Відомо, що 
хром сприяє підвищенню корозійної стійкості та анодній пасивації сталі [5] і тому його найчастіше використову-
ють при багатокомпонентному нанесені дифузійних покриттів. 

Одночасне насичення сталей хромом та кремнієм проводять з метою підвищення їх твердості, зносостійкості, 
жаростійкості та корозійної стійкості у різних агресивних середовищах. Літературні джерела по впливу процесу 
хромосиліціювання на корозійну стійкість вуглецевих сталей носять вибірковий та неоднозначний характер [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Дослідження корозійної стійкості захисних покриттів за участю хрому досліджувалась на різних матеріалах 

та в різних агресивних середовищах. В роботі [6] при хромо-алюмо-сіліціюванні відбувається підвищення коро-
зійної стійкості сплаву БрХ08 у 13 разів в агресивному середовищі «МЕЛАНЖ-1». Одночасне насичення сталі 
12Х18Н10Т хромом та алюмінієм сприяють підвищенню її корозійної стійкості у розчинах кальцинованої  соди,  
оцтової  кислоти,  у воді – в  3,2–5,3 рази, відповідно [7]. В роботі [8] було показано, шо насичення сталі 45 вана-
дієм і хромом підвищує її корозійну стійкість у розчинах морської води, однак у розчинах нітратної кислоти ці 
покриття не стійкі. Дифузійні покриття на основі хрому та ніобію мають достатньо високу корозійну стійкість 
у розчинах 3% хлориду натрію, водопровідній воді,  розчині соди [9]. 

Формулювання мети дослідження
Метою роботи було отримання на поверхні вуглецевої сталі 45 комплексних дифузійних покриттів на 

основі хрому та кремнію, дослідження їх фазового, хімічного складу, корозійної стійкості у різних агресивних 
середовищах.

Методика проведення експериментальних досліджень
Хромосиліціювання проводили газовим методом у спеціально розробленій в НТУУ «КПІ імені Ігоря 

Сікорського» установці, яка мала спеціальну реакційну камеру нової конструкції [10]. Камера дозволяє знизити 
витрати  порошків кремнію і хрому) на 25–30% по масі, усунути можливе легування карбідних фаз елементами, 
що входять до складу матеріалу, застосовуваного для виготовлення камери, а також необхідність введення до 
складу вихідних реагентів твердих вуглецьмістких речовин.

 Процес хромосиліціювання проводили впродовж 6 годин у замкнутому реакційному середовищі при тиску 
активної газової фази та температурі 1323К. В якості вихідних реагентів для нанесення покриттів використову-
вали порошки хрому, кремнію та чотирихлористий вуглець. Зразки розміщували у реакційній камері, яка міс-
тить раціональну суміш порошків креснію та хрому, вакуумували до тиску 10-1 мм.рт.ст., нагріли до температури 
1323К, повторно вакуумували до тиску 10-1 мм.рт.ст., заповнюють камеру чотирихлористим вуглецем, проводили 
ізотермічну витримку та охолоджували. За таких умов хромосиліціювання на поверхні вуглецевої сталі 45 фор-
мувалися дифузійні карбідні покриття на основі хрому.

Покриття досліджували методами металографічного, мікродюрометричного та рентгеноструктурного фазо-
вого аналізу. Корозійні випробування проводили масометричним методом за стандартною методикою  в агресив-
них середовищах: 3% NaCl, технічній воді, 10–15% H2S04, 10–15% HCl, 10–15% H3PO4, 10% CH3COOH, 10–20% 
HNO3. За даними масометричних досліджень розраховували масометричний показник корозії Км (г/(м2год)):  
Км=

τS
m∆ , де m – зміна маси зразків з поверхні (S) за час випробування (t) та розраховували коефіцієнт гальмування 
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H2S04, 10-15% HCl, 10-15%H3PO4, 10% CH3COOH, 10-20% HNO3. За даними 

масометричних досліджень розраховували масометричний показник корозії 

Км (г/(м2год)): Км=
S
m , де m – зміна маси зразків з поверхні (S) за час 

випробування () та розраховували коефіцієнт гальмування корозійного 

процесу  =
)(

)(
покриттяКм
сталіКм [11]. Дослідження електрохімічних властивостей 

хромосиліцидних покриттів проводили потенціостатичним методом на 

потенціостаті П-5827М при швидкості розгортки 2 мВ/с при температурі 18-

20С. Стаціонарні потенціали вимірювали відносно хлорсрібного електроду.  

Викладення основного матеріалу дослідження 
Експериментально було встановлено, що комплексні покриття за 

участю хрому та кремнію, нанесені на поверхню сталі 45, згідно з даними 

мікроструктурного аналізу, складаються з зовнішнього шару до 20∙10-6 м, 

який містить карбіди хрому Cr23C6, Cr7C3 та внутрішнього шару 80∙10-6 м, 

який представляє собою твердий розчин кремнію та хрому у α–залізі. 

Загальна товщина покриттів становить 100 мкм [12]. Мікроструктура 

хромосиліційованої сталі 45 наведено на рисунку 1. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Мікроструктура хромосиліційованої сталі 45, х200 
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Отримані хромосиліцидні покриття, залежно від часу випробувань, підвищують стійкість сталі 45 в 15% роз-
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Рис. 1. Мікроструктура хромосиліційованої 
сталі 45, х200

стійкі – у розчинах 10-15% фосфорної, оцтової та у 3% NaCl та корозійна 

стійкість збільшується в ряду: 10-15%HCl→10-15%H2SO4→10-15%H3PO4→ 

10%CH3COOH→Н2О→3%NaCl→ 10-20%  HNO3.  

Отримані хромосиліцидні покриття, залежно від часу випробувань, 

підвищують стійкість сталі 45 в 15% розчині HCl та 15% розчині H2SO4 у 2,4 

-3,0 та 2,3 – 3,5 рази, відповідно; в 15% розчині H3PO4 у 9,0-14,0 разів,  у 

розчині 10 % CH3COOH в 7,5 – 18,0 разів, у 3% розчині NaCl в 4,2 – 6,5  рази 

та у технічній воді у 5,7 – 6,5 разів. 

 Найбільшу корозійну стійкість хромосиліцидні дифузійні покриття 

виявляють у розчинах нітратної кислоти, при чому зі збільшенням її 

концентрації та часу корозійних випробувань коефіцієнт гальмування 

збільшується: з 29 – 40 разів у 10 % розчині HNO3 та в 750-9090 разів у 20% 

розчині HNO3, що пов’язано з окисною функцією іонів NO3
-. (рис. 2). 

Характерні поляризаційні криві наведено на рис.3. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Гістограма значень коефіцієнтів гальмування швидкості корозії  

хромосиліційованої сталі 45 в різних агресивних середовищах 
(час корозійних випробувань – 24 години) 
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Рис. 3. Поляризаційні криві сталі 45 (2) та сталі 45 з хромосиліцидними 
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Різна корозійна стійкість  хромосиліцидних покриттів у вище вказаних розчинах, як свідчать проведені нами 
електрохімічні дослідження, обумовлена як природою парціальних реакцій корозійних процесів. Це зумовлено 
як зміною характеру деполяризації корозійного процесу (від водневої,  воднево-кисневою до окиснювальної), так 
і різним впливом аніонів (активуючим – іонів Cl−, SO4

2−, пасивуючим – іонів NO3
−) на анодне розчинення металу.  

Показано, що підвищити корозійну стійкість хромосиліцидних покриттів можливо шляхом введення в агре-
сивні розчини неорганічних речовин – окисників. Як відомо [14, 15], у нейтральних та у кислих середовищах, 
застосовують анодні та змішані інгібітори корозії, що сприяють утворенню стійкого пасивного стану металу. 
Такими інгібіторами корозії є хромати, фосфати, молібдати, нітрити.

 В роботі було встановлено, що введення у 10% розчини фосфорної, соляної та сульфатної кислоти 3 г/л моліб-
дату натрію підвищує корозійну стійкість хромосиліцидних покриттів у 4, 7 та 36 разів, відповідно.

Висновки
Встановлено, що за прийнятих умовах ведення процесу хромосиліціювання  запропонованим газовим мето-

дом на поверхні сталі 45 формується дифузійний шар, який складається з двох зон: зовнішній, на основі карбідів 
хрому Cr23C6, Cr7C3, та внутрішній, на основі твердого розчину хрому та кремнію в α-залізі. 

Проведені в роботі корозійні дослідження показали, що хромосиліцидні покриття нанесені на вуглецеву сталь 
45 менш стійкі у розчинах 10% соляної та сульфатної кислоти, а найбільш стійкі – у розчинах нітратної кислоти. 
Показано, що нанесення хромосиліцидних покриттів на сталь 45 підвищує її корозійну стійкість у досліджених 
розчинах у 2–29 разів. Найбільшу захисну дію хромосиліцидні покриття виявляють у розчинах нітратної кислоти  
(g = 29–9090, Z = 96,84 – 99,99%).

Підвищити корозійну стійкість хромосиліцидних покриттів можливо за рахунок введення в агресивні розчини 
молібдату натрію. 

Хромосиліцидні покриття можна рекомендувати для захисту деталей машин, які працюють у різних агресив-
них середовищах.
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