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Анотація 

В роботі дифузійні хромосиліцидні покриття наносили на сталь 45 газовим методом у спеціально ро-

зробленій установці, яка мала реакційну камеру нової конструкції. Процес проводили впродовж 6 годин у 

замкнутому реакційному середовищі при тиску активної газової фази та температурі 1323К. В якості ви-

хідних реагентів для нанесення дифузійних покриттів використовували порошки феросиліцію, хрому, а 

також чотирихлористий вуглець. Корозійну стійкість хромосиліцидних дифузійних покриттів досліджу-

вали у розчинах соляної, фосфорної, оцтової, лимонної, нітратної кислотах, у 3% розчині хлориду натрію. 

Показано, що дифузійні хромосиліцидні покриття, нанесені на вуглецеві сталі підвищують корозійну стій-

кість у досліджених розчинах у 2,2 – 750,0 раз. Підвищити корозійну стійкість дифузійних покриттів мо-

жливо за рахунок введення неорганічних речовин (молібдату амонію) та їх комбінацій з органічними ре-

човинами. Введення у агресивні розчини кислот інгібіторів корозії підвищує захисну дію покриттів у 5,0-

136,0 разів. Показано, що хромосиліцидні покриття можна рекомендувати для захисту деталей машин, які 

працюють у різних агресивних середовищах. 

Abstract  
In this work, the diffusive chromosilicide coatings were applied to steel 45 by a gas method in a specially 

designed installation, which had a 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. 

Corrosion resistance of chromosilicid diffusion coatings was studied in solutions of hydrochloric, phosphoric, 

acetic, citric, and nitric acids, in a 3% solution of sodium chloride. It was shown that diffusive chromosilicide 

coatings applied to carbon steels increase the corrosion resistance in the tested solutions by 2.2 to 750.0 times. It 

is possible to increase the corrosion resistance of diffusion coatings due to the introduction of inorganic substances 

(ammonium molybdate) and their combinations with organic substances. The introduction of corrosion inhibitors 

into aggressive acid solutions increases the protective effect of coatings by 5.0-136.0 times. It is shown that 

chromosilicide coatings can be recommended for the protection of machine parts operating in various aggressive 

environments. 
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Вступ 

Сучасні машини та обладнання експлуату-

ються в екстремальних умовах за дії високих тем-

ператур, за умов абразивного зношування, статич-

них навантажень в агресивних середовищах. Пере-

лічені чинники призводять до інтенсивного 

корозійного зношування деталей машин, а їх заміна 

потребує зупинки дороговартісного обладнання на 

ремонт, що спричиняє додаткові витрати. При вирі-

шенні проблеми підвищення довговічності деталей 

машин, інструментів, оснастки велике значення ма-

ють пошук і розробка нових захисних покриттів. 

Захисні покриття одержують здебільшого такими 

методами, як плазмово-дугове нанесення, лазерне 

або плазмове плакування, плазмотронне нанесення 

покриттів [1, 2]. Серед зазначених технологій дифу-
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зійне насичення займає важливе місце [3-5]. Літера-

турні джерела вказують, що дифузійні покриття на 

основі карбідів, нітридів, силіцидів перехідних ме-

талів володіють високою жаростійкістю, зносостій-

кістю та корозійною стійкістю у різних агресивних 

середовищах[1-5]. 

Значний інтерес викликають дослідження вла-

стивостей дифузійних покриттів на основі кремнію, 

що дозволяють отримати більш високі експлуата-

ційні характеристики в порівнянні з насиченням од-

ним елементом 1-3. Одночасне дифузійне наси-

чення сталей хромом та кремнієм проводять з ме-

тою підвищення її твердості, зносостійкості, 

жаростійкості та корозійної стійкості у різних агре-

сивних середовищах. Літературні джерела по 

впливу процесу хромосиліціювання на корозійну 

стійкість вуглецевих сталей носять вибірковий та 

неоднозначний характер 1,2,3.  

Дослідження корозійної стійкості захисних по-

криттів досліджувалась на різних сталях та в різних 

агресивних середовищах 4, 6-9. Так, при одночас-

ному насиченні хромом, алюмінієм на кремнієм ко-

розійна стійкість сплаву БрХ08 значно підвищу-

ється в агресивному технологічному середовищі 

6. В роботі 7 було показано, що добавки дисилі-

циду молібдену до композиту на основі нікелю, 

кремнію, бору та хрому у кількості до 50 % (за ма-

сою) підвищують, твердість корозійну стійкість та 

жаростійкість до температури ~ 1000 °С. Проведені 

корозійні випробування показали, шо дифузійні ва-

надійхромові покриття підвищують корозійну стій-

кість вуглецевої сталі у розчинах морської води 8. 

В роботі 9 було показано, що дифузійне наси-

чення сталей хромом та алюмінієм підвищує жаро-

стійкість та корозійну стійкість сталей у різних про-

мислово важливих розчинах.  

Метою роботи було отримання на поверхні ву-

глецевої сталі 45 дифузійних покриттів на основі 

хрому та кремнію, дослідження їх корозійної стій-

кості у різних агресивних середовищах. 

Методика проведення експериментальних 

досліджень 

Хромосиліціювання сталі 45 проводили газо-

вим методом у спеціально розробленій в «КПІ імені 

Ігоря Сікорського» установці, яка мала спеціальну 

реакційну камеру нової конструкції [10]. Процес 

насичення проводили впродовж 6 годин у замкну-

тому реакційному середовищі при тиску активної 

газової фази та температурі 1323К. В якості 

вихідних реагентів для нанесення покриттів вико-

ристовували порошки хрому, кремнію та чотири-

хлористий вуглець. Покриття досліджували мето-

дами металографічного, мікродюрометричного та 

рентгеноструктурного фазового аналізу. Корозійні 

випробування проводили масометричним методом 

за стандартною методикою в розчинах: 10-15% 

H2S04, 10-15% HCl, 10-15% H3PO4, 5% C6H8O7, 5-

10% CH3COOH, 5-20% HNO3, 3% NaCl. Корозійну 

стійкість сталі 45 та сталі 45 з покриттями у агреси-

вних середовищах при температурі 20 С оціню-

вали масометричним показником корозії 

Км(г/м2год), захисну дію покриттів – коефіцієнтом 

гальмування корозії () та ступенем їх захисту (Z, 

%) [11]. Час корозійних випробувань складав 24-

576 годин.  

Викладення основного матеріалу дослі-

дження 

Експериментально було встановлено, що ком-

плексні покриття за участю хрому та кремнію, на-

несені на поверхню сталі 45, згідно з даними мікро-

структурного аналізу, складаються з зовнішнього 

шару до 20∙10-6 м, який містить карбіди хрому 

Cr23C6, Cr7C3 та внутрішього шару 80∙10-6 м, який 

представляє собою твердий розчин кремнію та 

хрому у α–залізі. Загальна товщина покриттів ста-

новить 100 мкм [12]. Мікротвердість покриттів ста-

новить 19,5 ГПа. Мікроструктура хромосиліційова-

ної сталі 45 наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Мікроструктура хромосиліційованої сталі 45, х200 

 

Отримані хромосиліцидні покриття, залежно 

від часу випробувань, підвищують стійкість сталі 

45 в 15% розчині HCl та 10% розчині H2SO4 у 2,3 та 

2,2 рази, відповідно. Більш високу корозійну стій-

кість хромосиліцидні покриття виявляють у розчи-

нах 15% H3PO4, 5 % CH3COOH, 5% C6H8O7, (рис. 2).  
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Рис. 2. Гістограма значень коефіцієнтів гальмування  швидкості корозії хромосиліційованої сталі 45 в 

різних агресивних середовищах 

 

Найбільшу корозійну стійкість дифузійні пок-

риття виявляють у розчинах нітратної кислоти, при 

чому зі збільшенням її концентрації стійкість збіль-

шується: з 29,0 разів у 10% розчині HNO3 та в 750,0 

разів у 20% розчині HNO3.  

Проведені корозійні випробування показали, 

що нанесенні удосконаленим газовим способом 

хромосиліцидні покриття, як і хромосиліцидні пок-

риття, що були отримані нами порошковим мето-

дом у контейнері [13], найменш стійкі у розчинах 

соляної та сульфатної кислотах, більш стійкі – у ро-

зчинах фосфорної, оцтової кислотах та у 3% роз-

чині NaCl. 

Підвищити корозійну стійкість дифузійних 

хромосиліцидних покриттів можливо шляхом вве-

дення в агресивні розчини неорганічних інгібіто-

рів-окисників (молібдатів, хроматів, пермангана-

тів) та їх комбінацій з органічними речовинами 

(ДПХ, БТА, СПХ) 14. Найвищою окиснюючою 

здатністю володіє K2Cr2O7. Його інгібуюча ефекти-

вність описана в літературі [15], але відома також і 

його канцерогенна дія, тому пошук нових нетокси-

чних інгібіторів цього типу залишається актуаль-

ною. Ми запропонували використовувати в якості 

інгібіторного захисту дифузійних покриттів від ко-

розії у кислих середовищах молібдат амонію та 

його комбінації з органічними сполуками (таб-

лиця). 

Таблиця  

Результати корозійних випробувань хромосиліційованої сталі 45 в присутності інгібіторів корозії у різ-

них агресивних середовищах 

Інгібуюча добавка, концентрація 
10%HCl 10%H3PO4 10%H2SO4 

 ,%  ,%  ,% 

3 г/л (NH4)2MоO4 8,0 87,52 5,0 80,0 37,0 97,37 

3 г/л БТА+3 г/л (NH4)2MоO4  14,0 92,81 8,0 87,5 136,0 99,99 

3 г/л СПХ+3 г/л (NH4)2MоO4 32,0 99,96 24,0 95,83 120,0 99,99 

 

Додавання до фонових електролітів інгібіто-

рів-окисників приводить до формування щільного 

бездефектного первинного пасиваційного шару, 

який ізолює поверхню дифузійного покриття від 

впливу Cl– , SO4
2-, PO4

3- іонів. Дія органічних інгібі-

торів пов’язано з їх адсорбцією на поверхні заліза 

покриття.  

Таким чином, проведені нами дослідження по-

казали, що використання хромосиліцидних покрит-

тів дає змогу підвищити корозійну стійкість вугле-

цевої сталі 45 у ряді агресивних середовищ: у роз-

чинах органічних кислотах, у 3% розчині хлориду 

натрію та у розчинах азотної кислоти.  

Встановлені антикорозійні властивості дослі-

джених хромосиліцидних покриттів та їх комбіна-

цій з інгібіторами корозії, значна їх товщина та ви-

сока мікротвердість дозволяють рекомендувати їх 

для використання в умовах одночасної дії агресив-

них середовищ та питомих навантажень.  

Висновки. 

Встановлено, що за прийнятих умовах ведення 

процесу хромосиліціювання запропонованим газо-

вим методом на поверхні сталі 45 формується ди-

фузійний шар, який складається з двох зон: зовніш-

ній, на основі карбідів хрому Cr23C6, Cr7C3, та внут-

рішній, на основі твердого розчину хрому та 

кремнію в α – Fe.  

Проведені в роботі корозійні дослідження по-

казали, що хромосиліцидні покриття, нанесені на 

вуглецеву сталь 45, менш стійкі у розчинах соляної 

та сульфатної кислоти, а більш стійкі - у розчинах 

органічних кислотах, у сольовому розчині та у роз-

чині нітратної кислоти.  

Показано, що нанесення хромосиліцидних по-

криттів на сталь 45 підвищує її корозійну стійкість 
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у досліджених розчинах у 2,2 - 750 разів. Суттєво 

підвищити корозійну стійкість хромосиліцидних 

покриттів у розчинах кислот можливо за рахунок 

введення інгібіторів корозії. Застосування інгібіто-

рів корозії дозволяє підвищити захисну дію покрит-

тів у 5,0-136,0 разів та забезпечити ступінь захисту 

від корозії на рівні 80,0-99,9%. 

Хромосиліцидні покриття можна рекоменду-

вати для захисту деталей машин, які працюють у 

різних агресивних середовищах. 
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