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Ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê âèðîá³â ç³ ñòàëåé ìîæëèâî
ïðè ¿õ õ³ì³êî-òåðì³÷í³é îáðîáö³, ùî çóìîâëåíî çì³íîþ ôàçîâîãî,

õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ïîâåðõíåâèõ øàð³â [1 – 4].
Çíà÷íèé ³íòåðåñ âèêëèêàþòü ïðè öüîìó êîìïëåêñí³ äèôóç³éí³ øàðè ³,
îñîáëèâî, òèòàíîàë³òîâàí³ òà õðîìîòèòàíîàë³òîâàí³ ïîêðèòòÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè º îòðèìàííÿ íà ïîâåðõí³ ñòàë³ Ó8À êîìïëåêñíèõ
áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ òèòàíó, õðîìó òà àëþì³í³þ; äîñë³äæåííÿ
¿õ ôàçîâîãî, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ñòðóêòóðè, ì³êðîòâåðäîñò³ òà êîðîç³éíî¿
ñò³éêîñò³.

Òèòàíîàë³òîâàííÿ ñòàë³ Ó8À ïðîâîäèëè â ñïåö³àëüíîìó êîíòåéíåð³,
ïðîòÿãîì 2 ãîä, ç íàñè÷óþ÷î¿ ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ ñêëàäó (ìàñ, %): Al – 10,
Ò³ – 60, Al2Î 3 (³íåðòíà ðå÷îâèíà)  –  26,  NH4Cl (àêòèâàòîð) – 4.
Õðîìîòèòàíàë³òîâàííÿ çä³éñíþâàëè øëÿõîì òèòàíîàë³òóâàííÿ ïîïåðåäíüî
õðîìîâàíî¿ ñòàë³ Ó8À. Õðîìóâàííÿ ïðîâîäèëè ãàçîâèì ñïîñîáîì â çàêðèòîìó
ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³, ïðè çíèæåíîìó òèñêó àêòèâíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè,
òåìïåðàòóð³ 1050 îÑ, ïðîòÿãîì 4 ãîäèí. Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â
âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê õðîìó òà ÷îòèðèõëîðèñòèé âóãëåöü. Íàñòóïíå
òèòàíîàë³òóâàííÿ çä³éñíþâàëè çà ðåæèìîì, ÿêèé íàâåäåíèé âèùå.

Ôàçîâèé, õ³ì³÷íèé ñêëàä òà áóäîâó ïîêðèòò³â äîñë³äæóâàëè
ìåòàëîãðàô³÷íèì, ðåíòãåíîôàçîâèì, ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì òà
äþðîìåòðè÷íèì ìåòîäàìè àíàë³çó. Êîðîç³éíå âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè
ìàñîìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ ïðè òåìïåðàòóð³ 25 îÑ
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â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ: òåõí³÷í³é âîä³, 3 % NaCl, 10 % ÑÍ3ÑÎÎÍ, 5 %
H2SÎ4 òà 5 % H2SÎ4 ç îðãàí³÷íèìè òà íåîðãàí³÷íèìè ³íã³á³òîðàìè êîðîç³¿.
Êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ñòàë³ òà ïîêðèòò³â îö³íþâàëè ìàñîìåòðè÷íèì
ïîêàçíèêîì êîðîç³¿ Êì, (ã/ì2 ⋅ ãîä), çàõèñíó ä³þ ïîêðèòò³â òà ³íã³á³òîð³â –
êîåô³ö³ºíòîì ãàëüìóâàííÿ êîðîç³¿ ( γ) òà ñòóïåíþ ¿õ çàõèñòó (Z) [5].
Åëåêòðîõ³ì³÷íó ïîâåä³íêó ñòàë³ ³ ñòàë³ ç ïîêðèòòÿìè äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì
çíÿòòÿ ïîëÿðèçàö³éíèõ êðèâèõ íà ïîòåíö³îñòàò³ ÏÈ-50-1.1 â
ïîòåíö³îäèíàì³÷íîìó ðåæèì³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìàòîðà ÏÐ-8.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ôàçîâîãî, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, òîâùèíè òà
ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêðèòò³â, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ â ä³éñí³é ðîáîò³, íàâåäåí³ â
òàáë. 1.

Таблиця 1
Фазовий, хімічний склад та властивості покриттів на сталі У8А

Вид обробки, 
температура, 

°С; час 
насичення, 

год

Фазовий 
склад

Періоди 
гратки, 

нм

Товщина 
покриття, 

мкм

Мікро-
твердість, 

ГПа

Хімічний склад,   
мас. %

Fe2Ti4O а:1,1290 15,0-19,0 9,0-10,0
Al : 9,5;  Ti : 68,9;           

Fe : 21,3

TiC
а:0,4320-

0,4322
10,5-12,0 32,0-33,0

Al : 0-0,6;                    
Ti : 76,0-74,3;           

Fe : 2,4-4,6

Feα(Al) а:0,2871 40-45 3,0-2,5
Al : 7,2-7,1; Ti : -;              

Fe : 89,9-90,7

Ti3Al
а:0,5650   
b:0,5650    
с:0,4576

Al: 10,9-8,98;             
Ti: 47,01-44,9;         
Cr: 28,74-32,9;        
Fe: 13,35-13,22

Cr2Ti а:0,6948
Al : 5,73; Cr: 66,04;          
Fe :3,89; Ti: 24,34

ТіС а: 0,4328 5,5-6,0 30,0-34,0
Al: 0,16-0,12;               

Ti : 79,83-80,0;              
Cr : 0,26; Fe : 0

Cr23C6 а: 1,0665 22

Cr7C3

a: 0,689     
b: 1,2421     
c: 0,4532

14

11,0-12,5

Al : 0,12-0,03;           
Cr : 80,04-0,98;            
Fe : 19,77-8,88

13,0-14,0

5,8-10,0

Титаноалі-
тування,        
1050, 4

Хромування 
1050, 4             

з наступним 
титаноалі-
туванням 

1050, 4
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Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ êîðîç³éíèõ âèïðîáóâàíü ïîêàçóþòü (òàáë. 2), ùî
êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü ñòàë³ Ó8À ³ ñòàë³ ç äîñë³äæåíèìè ïîêðèòòÿìè çàëåæèòü
â³ä òèïó äèôóç³éíèõ øàð³â, ïðèðîäè àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà òà ÷àñó
äîñë³äæåíü. Òàê, øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ñòàë³ Ó8À ³ ñòàë³ ç ïîêðèòòÿìè çðîñòàº
ïðè ïåðåõîä³ â³ä òåõí³÷íî¿ âîäè òà 3 % NaCl äî 10 % CH3COOH ³, îñîáëèâî,
5 % H2SÎ4. Òèòàíîàë³òîâàí³ ³ õðîìîòèòàíîàë³òîâàí³ ïîêðèòòÿ ïðèáëèçíî
îäíàêîâî ãàëüìóþòü øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ñòàë³ â òåõí³÷í³é âîä³ (çíà÷åííÿ γ
â³äïîâ³äíî ñêëàäàþòü 4,8 ³ 5,89) ³ â 3 % NaCl ( γ â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü
2,41 ³ 2,9). Ó 5 % H2SÎ4 çàõèñíà ä³ÿ õðîìîòèòàíîàë³òîâàíîãî ïîêðèòòÿ
äåê³ëüêà ìåíøà, í³æ òèòàíîàë³òîâàíîãî, àëå öå ïîêðèòòÿ âèÿâëÿº çíà÷íî
á³ëüøó çàõèñíó ä³þ, í³æ òèòàíîàë³òîâàíå ó 10 % CH3COOH ³ çàáåçïå÷óº
ñòóï³íü çàõèñòó â³ä êîðîç³¿ ñòàë³ 98 %. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó êîðîç³éíèõ
äîñë³äæåíü (ç 48 äî 386 ãîä) øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ñòàë³ ³ ñòàë³ ç ïîêðèòòÿìè â
òåõí³÷í³é âîä³, 3 % NaCl òà 10 % CH3COOH çìåíøóºòüñÿ, à ó 5 % H2SÎ4 –

Таблиця 2
Корозійна стійкість сталі У8А та сталі з титаналітованим та хромотитаноалітованим

покриттями в різних агресивних середовищах при 25 °С

Сталь У8А

Кm,(г/м2·год) Кm,(г/м2·год) γ Кm, (г/м2·год) γ

0,073 (І) 0,018 (І) 4,06
0,053 (ІІ) 0,0110 (ІІ) 4,8 0,009 (ІІ) 5,89
0,052 (ІV) 0,005 (ІV) 10,4

3% NaCl 0,1296 (ІІ) 0,054 (ІІ) 2,41 0,044 (ІІ) 2,9
11,501 (І) 1,09 (І) 10,53 0,297 (І) 38,72
9,29 (ІІІ) 1,05 (ІІ) 8,82 0,167 (ІІІ) 55,63
9,25 (ІV) 0,533 (ІV) 17,355
129 (І) 4,78 (І) 26,98 12,600 (І) 10,238

197,38 (ІІ) 27,04 (ІІ) 7,3 32,250 (ІІ) 6,12
5% H2SО4 + 2,284 (І) 56,479*

катапін 3,98 (ІІ) 49,49*
5% H2SО4 + 2,747 (І) 46,96*
тіосечовина 1,636 (ІІ) 120,65*
5% H2SО4 + 1,36 (І) 94,85*

ДПХ 1,45 (ІІ) 136,12*

Розчин
Ti - Al Cr - Ti - Al

Технічна 
вода

10% 
СН3СООН

-

Примітки: 1.Тривалість досліду (год): 48 (І), 93 (ІІ), 144 (ІІІ), 386 (ІV).

2. Концентрація інгібіторів становить 3 г·л-1.

5% H2SО4

ДПХ – високоефективний комбінований інгібітор (захист в односольових 
системах) 

3. Значення γ відповідають захисній дії покриття у неінгібованих розчинах, 
значення γ* – комбінованому захисту сталі покриттями та інгібіторами.

3,184 (ІІ) - -

1,205 (ІІ) - -

0,519 (ІІ) -
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çðîñòàº. Òàêèé âïëèâ ÷àñó íà øâèäê³ñòü êîðîç³éíîãî ðóéíóâàííÿ ïîÿñíþºòüñÿ
ñàìîãàëüìóâàííÿì êîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â â òåõí³÷í³é âîä³ òà ðîç÷èíàõ 3 %
NaCl ³ 10 % CH3COOH âàæêîðîç÷èííèìè ïðîäóêòàìè êîðîç³¿, à â 5 %
H2SÎ4 – ðîçâèíåííÿì ç ÷àñîì ïëîù³ ïîâåðõí³ çðàçê³â òà óòâîðåííÿì
ãàëüâàí³÷íî¿ ïàðè «çàë³çî îñíîâè – ïîêðèòòÿ»

²ç àíàë³çó åëåêòðîõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü âèò³êàº, ùî êîðîç³ÿ ñòàë³ ³
ñòàë³ ç îòðèìàíèìè ïîêðèòòÿìè ó 3 % NaCl ïðîò³êàº ç êèñíåâîþ
äåïîëÿðèçàö³ºþ, ó 5 % H2SÎ4 – ç âîäíåâîþ, à â 10 %  ÑÍ3ÑÎÎÍ ñïðÿæåíèìè
êàòîäíèìè ðåàêö³ÿìè êîðîç³éíîãî ïðîöåñó º â³äíîâëåííÿ êèñíþ òà âèä³ëåííÿ
âîäíþ. Íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ ñòàë³ ïîêðèòò³â  ïðèçâîäèòü äî çì³íè
ïîëÿðèçàö³¿ êàòîäíèõ ³ àíîäíèõ ðåàêö³é  öèõ êîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â (ðèñóíîê),
ùî çóìîâëåíî âïëèâîì íà ¿õ ïðîò³êàííÿ óòâîðåíèõ çàõèñíèõ ïë³âîê àáî
êîìïîíåíò³â äèôóç³éíèõ øàð³â ïîêðèòò³â.

Òèòàíîàë³òîâàí³  òà õðîìîàë³òîâàí³ ïîêðèòòÿ çá³ëüøóþòü ïîëÿðèçàö³þ
êàòîäíî¿ ðåàêö³¿ êîðîç³¿ ñòàë³ ó 10 % ÑÍ3ÑÎÎÍ, ³ âïëèâ ¿õ íà øâèäê³ñòü
ö³º¿ ðåàêö³¿ ï³äâèùóºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä òèòàíîàë³òîâàíèõ äî
õðîìîòèòàíîàë³òîâàíèõ. Öå ïîâ’ÿçàíî óòâîðåííÿì íà ïîâåðõí³ ïîêðèòò³â
çàõèñíî¿ ïë³âêè ç îêñèäó àëþì³í³þ, ÿêà º áàð’ºðîì äëÿ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó
â³äíîâëåííÿ  êèñíþ, ë³ì³òîâàíîãî éîãî äèôóç³ºþ. Àëå ó 5 % H2SÎ4 âïëèâ

Поляризаційні криві сталі У8А, титаноалітованого та хромотитаноалітованого покриттів
на сталі У8А в розчині 5 % H2SО4 (а) і 10 % CH3COOH (б).
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öèõ ïîêðèòò³â íà êàòîäíèé ïðîöåñ êîðîç³¿ ð³çíèé: òèòàíîàë³òîâàí³ ïîêðèòòÿ
ï³äâèùóþòü ïåðåíàïðóãó âèä³ëåííÿ âîäíþ íà ñòàë³, õðîìîòèòàíîàë³òîâàí³
– çíèæóþòü ¿¿. Òàêà ïîâåä³íêà ïîêðèòò³â îáóìîâëåíà ð³çíèì âïëèâîì ¿õ
ñêëàäîâèõ íà ïðîò³êàííÿ âîäíåâî¿ ðåàêö³¿ íà ñòàë³: çìåíøåííÿì ¿¿ øâèäêîñò³
çàâäÿêè íàÿâíîñò³ àëþì³í³þ, ÿêèé ìàº á³ëüø âèñîêó, í³æ ñòàëü, ïåðåíàïðóãó
âîäíþ, òà çá³ëüøåííÿì – çà ðàõóíîê êàðá³ä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, íà ÿêèõ
ïåðåíàïðóãà âîäíþ çìåíøóºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä êàðá³ä³â òèòàíó äî êàðá³ä³â
õðîìó [2].

Ïîðÿä ç öèì äîñë³äæåí³ òèòàíîàë³òîâàí³  òà õðîìîàë³òîâàí³ ïîêðèòòÿ
çìåíøóþòü øâèäê³ñòü àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ ñòàë³ â öèõ ðîç÷èíàõ ÿê ó ¿õ
àêòèâíîìó ñòàí³, òàê ³ â îáëàñò³ ïàñèâàö³¿. Âïëèâ õðîìîòèòàíîàë³òîâàíèõ
ïîêðèòò³â íà àíîäíå ðîç÷èíåííÿ ñòàë³ â 10 % ÑÍ3ÑÎÎÍ âèÿâëÿºòüñÿ ïðè
öüîìó çíà÷íî á³ëüøèì, í³æ òèòàíîàë³òîâàíèõ, ùî çíàõîäèòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³
ç êîðîç³éíèìè âèïðîáóâàííÿìè (òàáë. 2). Îñòàííº ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüø
âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ êàðá³ä³â õðîìó, ÿê³ º îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè
õðîìîòèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòò³â.

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ñòàë³ ç äîñë³äæóâàíèìè
ïîêðèòòÿìè â 5 % H2SÎ4 äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì ââåäåííÿ â öåé ðîç÷èí
³íã³á³òîð³â êîðîç³¿. ²íã³á³òîðè – îêèñíèêè, íàïðèêëàä, KBrÎ3, (NH4)2MîÎ4,
ï³äâèùóþòü ¿õ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü â 2,5 – 3,0 ðàçè. Çíà÷íî á³ëüøó çàõèñíó
ä³þ ïðè êîðîç³¿ ñòàë³ ³ ñòàë³ ç ïîêðèòòÿìè âèÿâëÿþòü îðãàí³÷í³ ³íã³á³òîðè
êîðîç³¿, òàê³ ÿê êàòàï³í, ò³îñå÷îâèíà, ÄÏÕ (òàáë. 2). Â êîìá³íàö³¿
õðîìîòèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòò³â ç öèìè ³íã³á³òîðàìè øâèäê³ñòü êîðîç³¿
ñòàë³ Ó8À â 5 % H2SÎ4 çìåíøóºòüñÿ ó 46,96 – 136,12 ðàç³â, ñòóïåíü çàõèñòó
¿õ â³ä êîðîç³¿ äîñÿãàº 97,90 – 99,27 %. Çàõèñíà ä³ÿ äîñë³äæåíèõ îðãàí³÷íèõ
³íã³á³òîð³â ó â³äïîâ³äíîñò³ ç íàóêîâèìè ï³äõîäàìè, çàïðîïîíîâàíèìè ó
ðîáîòàõ [1, 5], îáóìîâëåíà ¿õ àäñîðáö³ºþ íà ïîâåðõí³ âêëþ÷åíü çàë³çà, ÿê³ º
â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ïîêðèòò³â, «çàë³êîâóâàíü» ¿õ äåôåêò³â ³ ïîð, âïëèâ
àäñîðáîâàíèõ ñïîëóê íà ê³íåòèêó ÷àñòêîâèõ ðåàêö³é ïðîöåñó êîðîç³¿.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ òèòàíîàë³òîâàíèõ ³ õðîìîòèòàíî-
àë³òîâàíèõ äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â òà ¿õ êîìá³íàö³é ç ³íã³á³òîðàìè êîðîç³¿
äàº çìîãó ï³äâèùèòè êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü âóãëåöåâî¿ ñòàë³ Ó8À ó ðÿä³
àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ: òåõí³÷í³é âîä³, ðîç÷èíàõ õëîðèäó íàòð³þ, îöòîâî¿
òà ñóëüôàòíî¿ êèñëîò. Âñòàíîâëåí³ àíòèêîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæåíèõ
ïîêðèòò³â òà ¿õ êîìá³íàö³é ç ³íã³á³òîðàìè êîðîç³¿, çíà÷íà òîâùèíà òà âèñîêà
ì³êðîòâåðä³ñòü îòðèìàíèõ äèôóç³éíèõ øàð³â äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè ¿õ äëÿ
âèêîðèñòàííÿ â óìîâàõ îäíî÷àñíî¿ ä³¿  àãðåñèâíèõ ðîç÷èí³â òà ïèòîìèõ
íàâàíòàæåíü.
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Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü êîìïëåêñíûõ òèòàíîàëèòîâàíûõ è
õðîìîòèòàíîàëèòîâàíûõ ïîêðûòèé íà ñòàëè Ó8À

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òèòàíîàëèòîâàíûõ è õðîìîòèòàíîâîàëèòîâàíûõ ïîêðûòèé è
èíãèáèòîðîâ êîððîçèè íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñòàëè Ó8À, êîòîðûå ðåêîìåíäîâàíû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèÿ, çàùèòíûå ïîêðûòèÿ, ôàçîâûé ñîñòàâ, çàùèòíûå
ïëåíêè, èíãèáèòîðû, äèôôóçèÿ.

I. S. Pogrebova, T. V. Loskutova, V. G. Hizhnyak, R. M. Redko

Corrosion resistance of complex titanium-aluminized and
chromotitanium-aluminized coatings on Ó8A steel

Summary

The effect of titanium-aluminized and and chromotitanium-aluminized coatings and
corrosion inhibitors on the corrosion resistance of U8A steel, which are recommended for
use in various corrosive environments, has been investigated.

Keywords: corrosion, protective coatings, phase composition, protective films,
inhibitors, diffusion.
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