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Відомо, що нанесення на поверхню сталей та сплавів дифузійних 

покриттів призводить до підвищення їх твердості, міцності зносостій-

кості, жаростійкості та корозійної стійкості у різних агресивних сере-

довищах[1-5]. Фізико – хімічні властивості та корозійна стійкість 

таких покриттів залежить від складу дифузійних шарів, способу та 

режиму отримання, марки оброблюваної сталі, природи агресивного 

середовища. Комплексне насичення хромом та кремнієм дозволяє 

формувати на поверхні вуглецевих сталей двокомпонентні дифузійні 

шари, які володіють поліпшеними захисними властивостями в порів-

няні з однокомпонентними кремнієвими та хромовими покриттями. 

В роботі представлені результати фізико-хімічних властивостей 

хромосиліцидних покриттів та вплив їх на корозійну стійкість у де-

яких агресивних середовищах. 

Для нанесення покриттів використовували спеціальну установку, 

яка була виготовлена на базі шахтної печі СШОЛ 1.1.6/12. Процес 

проводили при температурі 1200-1400К при парціальному тиску в 

реакційний камері 10
2 

Па з використанням порошків феросиліцію 

марки ФС – 90, хрому марки Х-2, чотирихлористого вуглецю та гра-

фіту. В конструкцію робочої камери при нанесенні хромосиліцидного 

покриття вперше було застосовано реакційний стакан з графітовим 

дном [6], що дало можливість підвищити активність газової фази та 
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пришвидшити процес формування дифузійних шарів. Дослідження 

мікроструктури покриттів проводили на оптичному мікроскопі  

«Neophot 21». Рентгеноструктурний аналіз проводили на установці 

ДРОН 3-М у монохроматичному СuКα випромінюванні. Хімічний 

склад покриттів визначали мікрорентгеноспектральним аналізом з 

використанням енергодисперсійної приставки Energy 200 до сканую-

чого електронного мікроскопу CamScan 4D з програмою обробки 

результатів INCA 200, похибка вимірювань ± 0,3 % «. Корозійні ви-

пробування проводили у 10% сульфатній, соляній, оцтовій, нітратній 

кислотах. Час корозійних випробувань складав 24 – 196 години  

при 18 С. 

Встановлено, що комплексні покриття за участю хрому та крем-

нію, нанесенні на поверхню сталі 45, згідно даним мікроструктурного 

аналізу (рис.1), складаються з двох зон, які розташовані паралельно 

поверхні насичення. 

 

 
Рисунок 1. Мікроструктура сталі 45 з комплексним покриттям  

на онові хрому та кремнію (х500) 

 

Рентгеноструктурним пошаровим аналізом встановлено, що на по-

верхні зразків, отриманих покриттів утворюється карбід хрому Сr23C6 

(а=1,0627 нм). 
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Рисунок 2. Фрагмент дифрактограми покриття  

на основі хрому та кремнію на сталі 45. Cu-Kα-випромінювання.  

( Cr7C3, Cr23C6,  – Feα(Cr,Si)) 
 
Після зняття з поверхні 10,0-12,0 мкм додатково з’являються піки, 

що належать ОЦК гратці α-Fe (а=0,2866 нм). Подальше зняття шарів 
покриття (до 15 мкм) супроводжується посиленням дифракційних 
максимумів, що належать ОЦК гратці α-Fe і поступовим зникненням 
піків, що належать карбіду хрому Сr23C6. При цьому, на дифрактогра-
мах фіксуються слабкі піки, що належать карбіду хрому Сr7C3 
(а=0,6999 нм, в=1,2185 нм, с=0,4514 нм).. Деякі відхилення для одер-
жаних покриттів значень параметрів кристалічної ґратки карбідів 
Сr7C3, Cr23C6 від характерних для полікристалічних карбідів можливо 
пов’язані з легуванням карбідних фаз кремнієм та залізом, α-Fe – кре-
мнієм та хромом. 

Мікрорентгеноспектральним аналізом встановлено, що на зовніш-
ній зоні покриття, на основі карбідів хрому Сr23C6, міститься до  
52,87 % ат. хрому, крім того в ній розчиняється невелика кількість 
кремнію (до 0,15 % ат.) та залізо (до 15,73 % ат.). Безпосередньо під 
нею розташовується зона на основі α-заліза, яка містить 9,87 – 5,55 % 
ат. хрому, 8,15 – 3,89 % ат. кремнію, 72,47 – 84,69 % ат. заліза.  
Товщина покриттів на сталі 45 сягала 120 ·10

-6 
м, мікротвердість –  

19,5 ГПа 
Проведені в роботі корозійні дослідження та отримані раніше [7] 

показали, що менш стійкими виявилися дифузійні покриття у розчи-
нах сульфатної та соляної кислотах, а найбільш стійкими – у розчинах 
нітратної кислоти. Так, у 10 % розчинах сульфатної, соляної, оцтової, 
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нітратної кислоти покриття гальмує швидкість корозії сталі 45, відпо-
відно, у 4,5; 4; 17 та 9090 раз. Тривала витримка зразків у кислотах 
(більше 196 годин для соляної кислоти) призводить до відшарування 
дифузійних шарів та пришвидшенню корозії внаслідок утворення 
гальванічної пари метал – покриття. 

Додатково підвищити корозійну стійкість дифузійних покриттів, 
нанесених на вуглецеві сталі можливо за рахунок високотемператур-
ного окислення. Проведені корозійні іспити показали, що окислені на 
протязі 3 годин при температурі 1023К покриття, зменшують швид-
кість корозії сталі 45 у 10% H2SO4 у1510 раз, відповідно. 

Висновки. Показано, що хромосиліцидні покриття складаються з 
дифузійних шарів, в склад яких входять карбіди хрому Cr23C6 та Cr7C3 

(зовнішній) та твердий розчин кремнію і хрому в -Fe (перехідній) 
зоні. Товщина покриттів на сталі 45 сягала 120 ·10

-6 
м, мікро- 

твердість – 19,5 ГПа. 
Встановлено, що високу корозійну стійкість хромосиліцидні пок-

риття мають у розчинах азотної кислоти. Додатково підвищити коро-
зійну стійкість покриттів можливо за рахунок високотемпературного 
окислення. 
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