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КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ СТАЛИ 20Х13  
С ВАКУУМНО-ПЛАЗМЕННЫМИ ПОКРЫТИЯМИ 

 
Исследованы защитные свойства многослойных нитридных покрытий применительно к условиям экс-
плуатации лопаток паровых турбин. Проведены электрохимические и коррозионные испытания в рас-
творах NaCl различной агрессивности. Установлено, что покрытия, являясь катодными по отноше-
нию к материалу подложки, механически защищают сталь 20Х13 от электрохимической коррозии. 
Эффективность защитных свойств покрытий при наличии гальванопар в системе «покрытие-
подложка» определяется наличием пор и других дефектов их структуры. Использование покрытий 
приводит к повышению коррозионной стойкости стали 20Х13. 
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Введение 

 
Анализ повреждаемости энергетического обо-

рудования свидетельствует о том, что одной из 
главных причин деградации материалов отдельных 
конструкционных элементов являются физико-
механические процессы, протекающие при взаимо-
действии металлов и теплоносителей. Так, выход из 
строя лопаток последних ступеней паровых турбин, 
работающих в двухфазной области (пароводяной 
смеси), происходит в результате эрозионно-корро-
зионного износа [1 – 3]. В процессе эксплуатации 
турбины преобладает износ от ударного воздействия 
капель на поверхность лопаток, особенно на вход-
ных кромках по периферии пера. В случае останов-
ки турбины усиливаются коррозионные процессы 
вследствие воздействия локально концентрирован-
ных агрессивных примесей, доступа воздуха (осо-
бенно кислорода), а также последействия веществ, 
используемых для консервации. 

Совокупность методов для предотвращения и 
снижения скорости коррозионной повреждаемости 
материалов, используемых в энергетическом обору-
довании, можно разделить на два основных направ-
ления: 

– повышение стойкости самого металла (за 
счет легирования, нанесения защитных покрытий, 
пассивации поверхности); 

– проведение оптимальной водно-химической 
подготовки (оптимизация выбора подщелачиваю-
щих элементов, введение ингибиторов коррозии, 
деаэрация и деактивация теплоносителей удалением 
кислорода химическим путем или отгонкой) [4-5]. 

Одним из перспективных методов повышения 
долговечности лопаток паровых турбин является 
нанесение защитных покрытий, которые наряду с 
высокой износостойкостью обладают способностью 
противостоять коррозионному воздействию агрес-
сивной среды. Такими свойствами обладают покры-
тия на основе тугоплавких соединений d-переход-
ных металлов IV-VI групп системы элементов, хо-
рошо зарекомендовавшие себя в процессах метал-
лообработки, в узлах трения и т.д. 

Целью настоящей работы является оценка эф-
фективности многослойных покрытий на основе 
нитридов d-переходных металлов для защиты мате-
риала лопаток паровых турбин от воздействия кор-
розионно-активной среды. 

 
1. Методики исследований 

 
Для коррозионных исследований покрытий 

были изготовлены образцы цилиндрической формы 
(Ø16 мм и h=20 мм) из термообработанной стали 
20Х13, торцевая поверхность которых после термо-
обработки прошлифовывалась на глубину порядка 
0,5 мм для удаления обезуглероженного слоя. Затем 
торцевая поверхность образцов полировалась до 
значений шероховатости Rа=0,16 мкм. 

Покрытия наносились методом конденсации с 
ионной бомбардировкой на установке «Булат-6». 
Были нанесены следующие варианты покрытий: 

– многослойное покрытие, состоящее из слоев 
α-Ti малой толщины ~0,2 мкм чередующиеся со 
слоями TiN толщиной ~1 мкм ( общее количество 
слоев в покрытии – 20); конструкцию покрытия 
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можно охарактеризовать символической записью  
(α-Ti+TiN)х10; 

– многослойное покрытие, состоящее из слоев 
Cr малой толщины ~0,2 мкм, чередующиеся со 
слоями CrN толщиной ~1 мкм ( общее количество 
слоев в покрытии – 20); конструкцию покрытия 
можно охарактеризовать символической записью 
(Cr+CrN)х10. 

Эталоном для сравнения в испытаниях служи-
ли образцы из стали 20Х13, которая используется 
для изготовления лопаток турбин. 

Электрохимическая природа коррозии объекта 
исследования служит основанием для корректного 
использования электрохимических методов уско-
ренной оценки коррозионных свойств как исходного 
материала (стали 20Х13), так и систем с покрытия-
ми на ее основе. 

Защитные свойства покрытий оценивались в 
ходе электрохимических исследований и коррози-
онных испытаний в средах различной агрессивно-
сти. В качестве электрохимических критериев ис-
пользованы значения потенциала коррозии Еcorr (или 
стационарного потенциала), характеристики анод-
ных поляризационных зависимостей j – Ea и токи 
контактных гальванопар. Электрохимические пока-
затели снимали в стационарных условиях и при ме-
ханической депассивации поверхности, модели-
рующей процесс эрозионного износа материала ка-
плями конденсата [6]. Токи контактных макрогаль-
ванопар, которые могут реализоваться между мате-
риалом подложки и защитными покрытиями при 
нарушении их целостности, а также при наличии 
сквозных пор и дефектов, измеряли компенсацион-
ным методом. Выделение ионов хлора как наиболее 
агрессивного компонента для коррозии стали 20Х13 
[2] послужило основанием для выбора в качестве 
коррозионно-активной среды растворов хлорида 
натрия различной концентрации. 

При проведении коррозионных испытаний бы-
ли учтены следующие особенности коррозии тур-
бинных лопаток в условиях эксплуатации: 

– относительно широкий диапазон концентра-
ции коррозионного реагента (NaCl) на поверхности 
(от 0,3 %-го до насыщенного);– плёночный характер 
коррозии (под тонким слоем раствора); 

– температура водопаровой смеси в области 
последних ступеней турбин может достигать 90 – 
95 С [3]. 

При испытаниях на торцевую поверхность об-
разцов наносили фиксированный объём 
(V =100 мкл) 3 %-го раствора NaCl (первая партия ) 
и насыщенного при комнатной температуре 28 %-
го раствора NaCl (вторая партия). Первую группу 
образцов помещали в эксикатор с раствором соли на 
дне и  выдерживали в сухожаровом шкафу при тем-
пературе 95С в течение 20 часов. Вторую группу 
образцов выдерживали на открытом воздухе при 
комнатной температуре в общей сложности трое 
суток, причем через каждые 24 часа (после испаре-
ния растворителя) дополнительно наносилось 100 μl 
дистиллированной воды для инициирования корро-
зионных процессов. 

Оценку коррозионных повреждений поверхно-
сти осуществляли визуальным осмотром. 

 
2. Результаты и их обсуждение 

 
Анализ результатов измерений Еcorr, представ-

ленных в табл. 1, позволяет сделать некоторые пред-
варительные обобщения (значения потенциалов 
приведены относительно хлоридсеребряного элек-
трода). Поверхность материала подложки, стали 
20Х13, по мере выдержки в 0,9 %-м растворе NaCl 
активируется, о чём свидетельствует относительно 
монотонное разблагораживание Еcorr – от -0,05  
до -0,17 В. 

 

Таблица 1 
Значения потенциалов коррозии после выдержки в течение времени τ  

и после депассивации поверхности (0,9 %-й раствор NaCl) 

Еcorr, В 

τ, час 
№ 
п/п Вид образца 

1 2 5 24 72 

после депассивации 
поверхности 

1 Исходный  
(без покрытия) -0,05 -0,03 -0,04 -0,16 -0,17 -0,32 

2 С покрытием  
(α-Ti+TiN) 

+0,04 -0,12 -0,09 +0,05 +0,044 -0,19 

3 С покрытием 
(Cr+CrN) 

-0,21 -0,27 -0,27 -0,22 -0,18 -0,19 
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Среди исследуемых вариантов защитных по-
крытий для системы 20Х13 + (α-Ti+TiN) зафиксиро-
вано положительное значение Еcorr, отрицательное – 
для системы 20Х13 + (Cr+(CrN). В общем случае это 
свидетельствует о большей термодинамической 
стойкости образцов с защитными слоями из нитрида 
титана и, предположительно, лучших коррозионно-
защитных свойств относительно хромистой стали. 

Немонотонное изменение Еcorr на образцах с 
покрытиями (разблагораживание ↔ облагоражива-
ние), косвенно свидетельствует о дефектах покры-
тий и развитии в них процессов, связанных с зарож-
дением и залечиванием (пассивацией) очагов корро-
зии. 

Механическая депассивация поверхности при-
водит к существенному разблагораживанию Еcorr 
образцов стали 20Х13 и с покрытием (α-Ti+TiN). 
Сдвиг Δ Еcorr соответственно составил для них 0,15 и 
0,23 В. Это подтверждает наличие на поверхности 
всех образцов пассивирующих оксидных слоёв, уда-
ление которых может интенсифицировать общую 
коррозию. 

В механически активированном состоянии ма-
териал подложки характеризуется самым отрица-
тельным значением Еcorr, а значит является анодом в 
гальванопарах с обоими вариантами покрытий. 

Механическая депассивация поверхности прак-
тически не изменяет значение Еcorr для образца с 
покрытием (Cr+CrN). 

Анализ поляризационных зависимостей (рис. 1 
и 2) позволяет уточнить и расширить представления 
о защитной способности исследуемых покрытий по 
отношению к материалу подложки – стали 20Х13. 

Предварительные поляризационные исследо-
вания стали 20Х13 (рис. 1) показали, что она нахо-
дится в активном состоянии во всех растворах рас-
смотренных концентраций и ее анодное растворение 
начинается непосредственно от установившихся 
значений Еcorr. 

Характер поляризационных кривых для образ-
цов с покрытиями (рис. 2) свидетельствует о том, 
что нанесение покрытий оказывает защитное дейст-
вие, но с различным эффектом. 

Лучший результат в поляризационных иссле-
дованиях показали образцы с многослойным покры-
тием (α-Ti+TiN). Активация анодных процессов, 
связанная скорее всего, с окислением TiN [7], начи-
нается на нём при относительно положительных 
потенциалах (~0,8 В), а область пассивных потен-
циалов составляет ~750 мВ. Резкий подъём тока в 
области Е ~0,9 В свидетельствует об изменении 
природы анодного процесса, а характерная осцилля-
ция тока при развёртке анодного потенциала указы-
вает на питтинг, образующийся в поре (дефекте) или 
порах на материале подложки. 

 
 

Рис. 1. Анодные поляризационные кривые стали 
20Х13 в растворах NaCl при температуре 22 С:  
1 – 0,3 % (Екор = 0,03 В); 2 – 3 % (Екор= – 0,04 В);  

3 – 0,9 % (Екор = – 0,06 В);  

4 – 28 % (Екор = – 0,12 В) 
 

Рис. 2. Анодные поляризационные кривые образцов 
с покрытиями в 0,9 %-ном растворе NaCl  
при температуре14 С: 1 – без покрытия,  

2 – с покрытием (Cr+CrN);  
3 – с покрытием (α-Ti+TiN)
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Покрытия (Cr+CrN) активизируются при менее 
положительных потенциалах (около 0,2 В), область 
пассивности у них составляет 180 – 200 мВ, а реак-
ция питтингообразования наступает при Е ~ 0,42 В 
По всем электрохимическим характеристикам зави-
симости ј – Е это покрытие на уступает (α-Ti+TiN). 

Анализ электрохимических характеристик раз-
личных вариантов контактных гальванопар (табл. 2) 
показал, что в стационарных условиях в первом 
гальванопаре покрытие (α-Ti+TiN) является като-
дом. Для материала подложки 20Х13 этот контакт 
менее благоприятен, поскольку может усилить пит-
тинговую коррозию. 

Лучшим вариантом покрытий с точки зрения 
функционирования гальванопар является вариант с 
покрытием (Cr+CrN). За счет относительно более 
отрицательного потенциала Еcorr, данная система 
обеспечивает катодную защиту для незащищенной 
подложки 20Х13, оставаясь при этом инертной как 
анод (I = 0). 

Механическая депассивация – одновременная 
для 2-х электродов или только поверхности 20Х13 – 
приводит к возрастанию токов всех вариантов галь-
ванопар, особенно во втором случае. Активирован-
ная сталь является устойчивым анодом по отноше-
нию ко всем типам покрытий независимо от состоя-
ния поверхности противоэлектрода. Определяющим 
фактором для увеличения тока в цепи является 
уменьшение поляризационного сопротивления 
анодной реакции. Это легко прослеживается на 
примере пары сталь 20Х13 – (α-Ti+TiN).  

Меньшим значениям ЭДС, возникающих при 
активации поверхностей (одной или двух одновре-
менно), соответствуют большие значения генери-
руемых токов. 

Следует отметить, что механическая депасси-
вация, увеличивая общий ток, усиливает равномер-
ную коррозию, при этом подавляется образование 
питтинга. Поэтому в присутствии эрозионных про-
цессов вряд ли будут наблюдаться очаговые пора-
жения поверхности, оказавшейся под анодным по-
тенциалом. Скорее всего, «неприятности» от функ-

ционирования гальванопар следует ожидать в спо-
койном, стационарном состоянии (при остановках 
турбин, например). 

Результаты коррозионных испытаний коррели-
руют с электрохимическими исследованиями за-
щитной способности покрытий.  

При визуальном осмотре образцов непосредст-
венно после проведения испытаний (рис. 3, 4) было 
отмечено, что наибольшему повреждению подвер-
глась поверхность образцов в среде 3%-го раствора 
NaCl при t = 95 °C и выдержке в течение 20 часов 
(рис. 3). Судя по интенсивности продуктов коррозии 
и величины площади поражения покрытие (Cr+CrN) 
более эффективно защищает подложку из стали 
20Х13 по сравнению с покрытием (α-Ti+TiN). 

После удаления продуктов коррозии на по-
верхности образцов при 10-кратном увеличении 
можно увидеть очаговые дефекты покрытий различ-
ной формы и размеров. По числу видимых повреж-
дений образцы с покрытиями (Cr+CrN) также вы-
глядят предпочтительней по сравнению с покры-
тиями (α-Ti+TiN). 

Практически аналогичная картина (рис. 4) по 
количеству видимых очаговых поражений наблюда-
ется и для образцов, прошедших испытания под 
пленкой насыщенного раствора NaCl: лучше предо-
храняют подложку из стали 20Х13 покрытия на ос-
нове (Cr+CrN), несколько хуже покрытия (α-
Ti+TiN). 

 
Выводы 

 
1. Исследованные покрытия являются эффек-

тивными в плане защиты стали 20Х13 от коррози-
онных повреждений. 

2. Системы покрытий (α-Ti+TiN) и (Cr+CrN), 
являясь катодными по отношению к стали 20Х13, 
защищают её от электрохимической коррозии в сре-
де хлорида натрия чисто механически. Защитная 
способность таких покрытий определяется числом 
сквозных пор и других дефектов. Более эффектив-
ными являются покрытия (Cr+CrN). 

 

Таблица 2 
Электрохимические характеристики короткозамкнутых гальванопар 

Материал Стационарные 
условия 

Одновременная депас-
сивация электродов Депассивация анода Варианты 

гальвано-
пар анода катода ЭДС, В I, мкА ЭДС, В I, мкА ЭДС, В I, мкА 

1 20Х13 α-Ti+TiN 0,27 8 0,07 11 0,23 31 

2 20Х13 Cr+CrN -0,06* 0 0,10 12 0,19 28 

* В гальванопаре катодом является сталь 20Х13 
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Рис. 3. Поверхность образцов после коррозионных испытаний в 3%-ном растворе NaCl при t = 95 °C  
и выдержке 20 часов: 1 – сталь 20Х13 ; 2 – (α-Ti+TiN); 3 – (Cr+CrN). 

 а – состояние после коррозионных испытаний, б – после снятия продуктов коррозии 
 
 

 
Рис. 4. Поверхность образцов после коррозионных испытаний в насыщенном 28%-ном  

растворе NaCl  при t = 14 °C и выдержке 72 часа 1 – сталь 20Х13; 2 – (α-Ti+TiN); 3 – (Cr+CrN). 
 а – состояние после коррозионных испытаний, б – после снятия продуктов коррозии 
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3. Нанесение покрытий способствует появле-
нию макро- и микрогальванопар между ними и ма-
териалом подложки, что может усиливать питтинго-
вую коррозию стали. Относительно неблагоприят-
ными в этом плане являются покрытия (α-Ti+TiN), 
потенциал коррозии которых имеет наиболее поло-
жительное значение. 

4. В условиях стационарной (без механическо-
го воздействия) коррозии наилучший защитный эф-
фект можно ожидать от покрытия Cr+CrN 
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КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ СТАЛІ 20Х13 З ВАКУУМНО-ПЛАЗМОВИМИ ПОКРИТТЯМИ 
К.В. Вакуленко, І.Б. Казак, О.К. Сєвідова 

Досліджено захисні властивості багатошарових нітрідних покриттів стосовно до умов експлуатації ло-
паток парових турбін. Проведено електрохімічні та корозійні випробування в розчинах NaCl різної агресив-
ності. Встановлено, що покриття, будучи катодними по відношенню до матеріалу підкладки, механічно за-
хищають сталь 20Х13 від електрохімічної корозії. Ефективність захисних властивостей покриттів при наяв-
ності гальванопари в системі «покриття-підкладка» визначається наявністю пор та інших дефектів їх струк-
тури. Використання покриттів призводить до підвищення корозійної стійкості сталі 20Х13. 

Ключові слова: лопатки турбін; багатошарове покриття; корозійна стійкість; електрохімічні властивості. 
 

CORROSION RESISTANCE OF STEEL 20X13 WITH VACUUM-PLASMA COATINGS 
K.V. Vakulenko, I.B. Kazak, E.K. Sevidova 

Investigated the protective properties of multilayer nitride coating applied to the operating conditions of steam 
turbine blades. Conducted electrochemical and corrosion testing in NaCl solutions of varying aggressiveness. Found 
that coatings being cathodic with respect to the substrate material mechanically protect 20X13steel against galvanic 
corrosion. The effectiveness of the protective properties of the coatings in the presence of galvanic couples in the 
"coating-substrate" is defined by the presence of pores and other defects in their structure. Using the coating in-
creases the corrosion resistance of the steel 20Х13. 

Key words: turbine blades; multilayer coating; corrosion resistance; electrochemical properties. 
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