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Аннотация. В статье рассматривается влияние комплексной химико-термической 
обработки (КХТО) стальных изделий, включающей в себя цементацию, диффузионное 
насыщение хромом и закалку на коррозионную стойкость стальных изделий в 30% водном 
растворе HCl и 3 % NaCl. В качестве обрабатываемых материалов использовались стали 
Ст3, 40Х, 40Х13, 20Х13. Было выявлено, что КХТО позволяет получать покрытия толщиной 
от 7 до 27 мкм, при этом микротвердость поверхности покрытых образцов достигает 
24000 МПа в зависимости от температуры КХТО. Было выявлено, что на скорость корро-
зии влияет элементный состав покрываемого материала, режимы КХТО, состав коррозион-
но-активной среды. Проведение испытаний образцов выявило, что стали без покрытий 
имеют более низкую коррозионную стойкость, чем материалы, подвергнутые КХТО. При 
этом скорость коррозии материалов снижается пропорционально увеличению содержания 
хрома и снижению содержания углерода в покрываемом материале. Наиболее эффективно 
скорость коррозии снижается в среде NaCl. Так, скорость коррозии образцов, изготовленных 
из стали Ст3, снизилась в 11,6 раз, из стали 40Х – в 8,22 раза, 40Х13 – в 4,56 раза, 20Х13 – в 
4,1 раз. В 30% водном растворе HCl скорость коррозии образцов, изготовленных из стали 
Ст3, снизилась в 4,6 раз, из стали 40Х – в 4,4 раза, 40Х13 – в 3,99 раз, 20Х13 – в 3,84 раза. 
Также было выявлено, что на коррозионную стойкость оказывает влияние температура 
КХТО. Так, при температуре КХТО 1000 ºС скорость коррозии в 3 % NaCl составляла 
0,08 г/(м2*час). При увеличении температуры до 1070 ºС скорость коррозии уменьшалась до 
0,059г/(м2*час). Аналогично температура КХТО влияла и на другие исследуемые материалы. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка, хром, карбид, коррозионная стой-
кость, диффузия, сталь. 
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Abstract. The article examines the effect of complex chemical-thermal treatment (CTT) of steel 
products, including cementation, diffusion saturation with chromium and quenching on the corrosion 
resistance of steel products in a 30% aqueous solution of HCl and 3% NaCl. St3, 40X, 40X13, 20X13 
steels were used as processed materials. It was found that the CTT allows to obtain coatings with a 
thickness of 7 to 27 microns, while the microhardness of the coated samples surface reached 24,000 
MPa, depended on the temperature of the CTT.It was found that the rate of corrosion is affected by 
the elemental composition of the material, CTT modes, the composition of the corrosive medium. The 
testing of samples revealed that uncoated steels have lower corrosion resistance than materials sub-
jected to CTT. At the same time, the corrosion rate of materials decreased in proportion to the in-
crease in the chromium content in and the decrease in the carbon content in the coated material. The 
corrosion rate was reduced most effectively in the NaCl environment. Thus, the corrosion rate of sam-
ples made of St3 steel decreased by 11.6 times, from 40X steel by 8.22 times, 40X13 by 4.56 times, 
20X13 by 4.1 times. In a 30% aqueous HCl solution, the corrosion rate of samples made of St3 steel 
decreased by 4.6 times, from 40X steel by 4.4 times, 40X13 by 3.99 times, 20X13 by 3.84 times. Also, 
it was found that the corrosion resistance is influenced by the temperature of the CTT. Thus, at a tem-
perature of 1000°C, the corrosion rate in 3 % NaCl was 0.08 g/(m2* hour). With an increase in tem-
perature to 1070°C, the corrosion rate decreased to 0.059 g/(m2*hour). Similarly, the temperature of 
the CTT affected other materials under study. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из наиболее актуальных проблем 
для современного машиностроения является 
улучшение характеристик стальных изделий 
методами поверхностного упрочнения [1‒3]. 
В связи с этим, разработано достаточно боль-
шое количество технологий, обеспечивающих 
повышение износостойкости, коррозионной 
стойкости, прочности, пластичности и других 
характеристик изделий с помощью нанесения 
покрытий [4–6]. Одним из методов, позволяю-
щих формировать покрытия, обеспечивающие 
одновременное повышение твердости поверх-
ностных слоев и их коррозионной стойкости, 
является химико-термическая обработка (ХТО). 

Известны такие технологии ХТО, как це-
ментация, азотирование, нитроцементация, 
борирование, хромирование и т.д. [7–8]. 
При этом технологии ХТО можно разделить 
на две группы: 1) технологии, которые оказы-
вают основное влияние на поверхностный 
слой изделия (например, азотирование), не 
позволяя получать диффузионные слои 
большой толщины; 2) технологии, позволяю-
щие повысить одну характеристику, при этом, 
снижая другую (например, при цементации 
увеличивается твердость, но снижается кор-
розионная стойкость). Одной из перспектив-

ных технологий ХТО является комплексная 
ХТО (КХТО), заключающаяся в совмещении 
цементации и диффузионного легирования в 
среде легкоплавких жидкометаллических 
растворов (ДЛЛЖР) [3, 4, 9–11]. Технология 
ДЛЛЖР основана на явлении изотермическо-
го, селективного переноса элементов покры-
тия, растворенных в легкоплавком расплаве, 
на поверхность изделия с последующим диф-
фузионным взаимодействием элементов по-
крытия с основным материалом изделия [4]. 

В качестве элемента-диффузанта, поз-
воляющего существенно повысить микро-
твердость покрытия за счет получения кар-
бидных фаз, при этом обладая достаточно 
высокой способностью к пассивации в корро-
зионно-активных средах, является хром. Не-
смотря на то, что для увеличения коррозион-
ной стойкости, как правило, применяют по-
крытия, содержание в составе никель, их 
главным недостатком является более низкая 
твердость, и как следствие – износостой-
кость, что ограничивает область их примене-
ния в деталях, работающих в условиях ин-
тенсивного износа.  

Целью данной работы является анализ 
коррозионной стойкости покрытий на кон-
струкционных сталях. 
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МЕТОДЫ 
 

Проводились экспериментальные иссле-
дования, включающие три основные стадии 
комплексной химико-термической обработки 
(КХТО): 1 стадия химико-термической обработ-
ки – предварительная цементация; 2 стадия – 
диффузионное легирование по технологии 
диффузионного легирования в среде легко-
плавких жидкометаллических растворов 
(ДЛЛЖР); 3 стадия – закалка диффузионно-
легированных поверхностных слоев сталей. 
Экспериментальные исследования проводи-
лись на цилиндрических образцах диаметром 
20 мм, высотой 30 мм. Образцы изготавлива-
лись из углеродистых и легированных сталей: 
малоуглеродистых сталей Ст3, 20Х13; средне-
углеродистых сталей 40Х, 40Х13. 

Первая стадия КХТО – предварительная 
цементация проводилась с использованием 
технологии вакуумной цементации. Цемента-
ция выполнялась при температуре 950 ºС с 
выдержкой 8 часов. 

На второй стадия КХТО подвергнутые 
цементации образцы подвергались диффу-
зионному легированию по технологии 
(ДЛЛЖР), обеспечивающей формирование на 
их поверхностях диффузионно-легированных 
покрытий, то есть покрытия наносились путем 
их диффузионного легирования с примене-
нием разработанной нами технологии 
ДЛЛЖР, которая осуществляется путем по-
гружения образцов в ванну с легкоплавким 
жидкометаллическим раствором, содержа-
щем в растворенном состоянии легирующие 
элементы, в данном случае хром, на базе 
которых формируются покрытия, и выдержки 
в изотермическом режиме. Процесс прово-
дился в инертной среде (аргоне). 

Легирование хромом по технологии 
ДЛЛЖР проводилось в диапазоне температур 
от 950 ºС до 1050 ºС. Длительность выдержки 
варьировалась от 1 часа до 8 часов.  

Процесс проводился в технологической 
среде (транспортный расплав), представля-
ющей собой эвтектический расплав сви-
нец‒висмут, в который в заданном количе-
стве вводился хром. Процесс нанесения по-
крытия проводился в разработанной, запа-
тентованной и изготовленной нами установке 
для ДЛЛЖР. 

Коррозионные испытания проводили в 
30% водном растворе HCl, 3% NaCl. Испыта-
ния проводились при комнатной температуре 
в течение 720 часов. Стойкость покрытий 
оценивалась по внешнему виду и изменению 
массы образцов. При этом производился рас-
чет скорости коррозии по формуле: 

𝑉 =
∆𝑚

𝑠 ∙ 𝑡
 , 

где V – скорость коррозии, (
г

м2 ∙ час); 

      ∆m – изменение массы образца, г; 
      s – площадь поверхности, м2; 
      t – время испытаний, час. 

Для анализа полученных сведений о 
влиянии стадий КХТО на состав, физико-
химические и механические свойства поверх-
ностных слоев (покрытий), сформированных 
на углеродистых, легированных малоуглеро-
дистых и среднеуглеродистых сталях, прово-
дились: 

- металлографические исследования на 
микрошлифах, подготовленных по стандарт-
ной методике; 

- исследования по определению толщины 
покрытий, их структуры проводились на уни-
версальном оптическом микроскопе NU-2E 
(Carl Zeiss Jena), а определение микротвер-
дости – на микротвердомере Dura Scan Fal-
con 500. 

- определение элементного состава по-
крытий производилось методом микрорентге-
носпектрального анализа (МРСА) на скани-
рующем электронном микроскопе Tescan Lyra 
3 с системой PCMA Oxford Ultim MAX. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследования показали, что при КХТО 
на поверхности образцов формируется диф-
фузионное покрытие. На рисунке 1 показано 
покрытие на стали Ст3. 

 

 
 

Рисунок 1 – Покрытие на стали Ст3 
 

Figure 1 – Coating on the St3 steel surface 
 

Было выявлено, что КХТО позволяет по-
лучать покрытия толщиной от 7 до 27 мкм, 
при этом микротвердость поверхности покры-
тых образцов достигает 24000 МПа в зависи-
мости от температуры нанесения покры-
тия (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Микротвердость покрытий  
после КХТО 

 

Figure 2 – Microhardness of coating 
 

Основным элементом, формирующим по-
крытие, является хром, при этом, высокая микро-
твердость обеспечивается формированием кар-
бидов хрома. На рисунке 3 представлены карты 
распределения элементов после КХТО стали 
Ст3. 

 
 

Рисунок 3 – Карты распределения элементов 
в диффузионном покрытии 

 

Figure 3 – EDS of diffusion coating 
 

Проведение испытаний образцов выяви-
ло, что стали без покрытий имеют более низ-
кую коррозионную стойкость, чем материалы, 
подвергнутые КХТО. При этом скорость кор-
розии материалов снижается пропорцио-
нально увеличению содержания хрома в об-
разце и снижению содержания углерода. 

 

 

 

 

а) 
 

б) 

Рисунок 4 – Скорость коррозии: а) 3% NaCl; б) 30% HCl 
 

Figure 4 – Corrosion rate: a) 3% NaCl; b) 30% HCl 
 

Как следует из представленных данных, 
КХТО позволяет снизить скорость коррозии 
рассматриваемых сталей. Более эффективно 
скорость коррозии снижается в NaCl. Так, 
скорость коррозии для стали Ст3 снизилась в 
11,6 раз. Для остальных рассматриваемых 
образцов также наблюдается снижение ско-
рости коррозии, при этом скорость коррозии 
для разных материалов различна. Для мате-
риалов, изначально обладающих более вы-
сокой коррозионной стойкостью, снижение 
скорости коррозии проявляется в меньшей 
степени. В растворе соляной кислоты рас-

сматриваемые покрытия также позволяют 
снизить скорость коррозии, однако в более 
агрессивной среде защитные свойства по-
крытия несколько ниже. Так, в растворе HCl 
скорость коррозии стали Ст3 снизилась в 
4,66 раз. На рисунке 3 представлены фото-
графии поверхности образцов после испыта-
ний в течение 720 часов стали 40Х в раство-
ре NaCl. На образце без покрытия наблюда-
ются трещины и присутствие продуктов кор-
розии, на образце с покрытием значительных 
следов коррозионного поражения не обнару-
жено. 
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а) б) 

 

Рисунок 5 – Поверхность стали 40Х после испытаний в NaCl 
 

Figure 5 – The surface of 40X steel after testing into NaCl 
 

 
 

а) б) 
 

Рисунок 6 – Изменение скорости коррозии в зависимости от температуры КХТО:  
а) 3% NaCl; б) 30% HCl 

 

Figure 6 – The change in the corrosion rate depending on the temperature: a) 3% NaCl, b) 30% HCl 
 

Как показали исследования, на скорость 
коррозии также влияет элементный состав по-
крываемых материалов. После нанесения по-
крытия на материалы, содержащие в своем 
составе большее количество хрома, показали 
меньшую скорость коррозии и после нанесения 
покрытия. Так, скорость коррозии стали Ст3 с 
диффузионным покрытием в HCl составила 
1,626 г/(м2∙час) в то время, как скорость корро-
зии стали 20Х13 составила 0,63 г/(м2∙час).  

Необходимо отметить, что значительное 
влияние на скорость коррозии оказывают 
влияние режимы КХТО. Для выбранного диа-
пазона температур зависимость носит прак-
тически линейный характер. 

Представленные зависимости показы-
вают, что повышение температуры КХТО по-
ложительно сказывается на коррозионной 
стойкости покрытий. Подобное влияние тем-
пературы объясняется тем, что при повыше-
нии температуры интенсифицируется диф-
фузия хрома в поверхностные слои покрыва-
емого материала, что приводит к увеличению 
его концентрации в покрытии, и как следствие 
– повышению сопротивлению коррозии. 

Таким образом, технология КХТО может 
применяться для формирования покрытий, 
обладающих высокой микротвердостью, при 
этом способствующих увеличению коррози-
онной стойкости образцов в среде NaCl в 11,6 
раз, в среде HCl в 4,6 раз. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. КХТО позволяет сформировать по-
крытия на поверхности конструкционных ста-
лей, обладающие высокой микротвердостью. 

2. КХТО позволяет снизить скорость 
коррозии сталей в среде NaCl: для стали Ст3 
в 11,6 раз, 40Х – в 7,5 раз, 40Х13 – в 4,5 раза, 
20Х13 – в 4,1 раз. 

3. КХТО позволяет снизить скорость 
коррозии сталей в среде HCl: для стали Ст3 в 
4,64 раз, 40Х – в 4,4 раз, 40Х13 – в 3,99 раза, 
20Х13 – в 3,84 раза. 

4. При увеличении температуры КХТО 
происходит снижение скорости коррозии. 
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