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Аннотация. В данной научной работе исследовано влияние импульсно-плазменной обработки на коррози-
онные свойства конструкционных сталей (Ст45, 40Х, 65Г, ШХ15). Облучение образцов гелиевой и азотной 
плазмой производилось на квазистационарном плазменном ускорителе при различных режимах, сопровожда-
ющихся оплавлением поверхности. Испытания на коррозионную стойкость проводились методом постоянного 
погружения в 5%-й раствор NaCl в течение 7 суток, контрольное взвешивание производилось раз в 24 часа. 
Известно, что на коррозионные свойства оказывает влияние состояние поверхности: шероховатость, микрот-
вердость и структура поверхностного слоя. В ходе импульсной плазменной обработки возможно сильное изме-
нение данных характеристик, в особенности шероховатости. Ввиду этого, дополнительно были получены ми-
крофотографии рельефа обработанной поверхности. Установлено, что для всех марок характерно улучшение 
коррозионных свойств, но с разной степенью эффективности.
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Abstract. In this scientific paper, the effect of pulsed plasma treatment on the corrosion properties of structural 
steels (St45, 40X, 65G, SHX15) is researched. Irradiation of samples with helium and nitrogen plasma was 
carried out on a quasi-stationary plasma accelerator under various modes accompanied by surface melting. 
Corrosion resistance tests were implemented by constant immersion in a 5% NaCl solution for 7 days, control 
weighing was performed once every 24 hours. It is known that the corrosion properties are influenced by the 
surface condition: roughness, microhardness and the structure of the surface layer. During pulsed plasma 
processing, a strong change in these characteristics, especially roughness, is possible. In view of this, 
micrographs of the relief of the treated surface were additionally obtained. It was found that all steel grades are 
characterized by an improvement in corrosion properties, but with varying degrees of efficiency.
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МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ
ЗАЩИТЫ

MATERIALS AND EQUIPMENT 
FOR CORROSION PROTECTION

Введение
Коррозия – это процесс разрушения 

структуры металлического материала в 
результате взаимодействия с окружаю-
щей средой [1]. Улучшение коррозионных 

свойств экономически доступных конструк-
ционных материалов позволит расширить 
область их применения за счет замеще-
ния более дорогих материалов, таких как 
специальные стали и сплавы. В результате 
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заметно снизятся затраты на производство 
деталей и конструкций, работающих в экс-
тремальных условиях. В данной научной ра-
боте предложен метод модифицирования 
поверхности изделий импульсными плаз-
менными потоками (ИПП), Суть ИПП состо-
ит в эффекте фиксации фазовой и струк-
турной составляющих, достигающегося в 
результате быстрого охлаждения поверх-
ности после нагрева высокоэнергетическим 
плазменным потоком. Образовавшийся мо-
дифицированный слой обычно представлен 
мелкозернистой или аморфной структурой, 
также характерно присутствие неравновес-
ных фаз. Перспективность ИПП обработки 
объясняется возможностью достижения 
лучших, по сравнению с классическими и 
хорошо изученными способами, показате-
лей модифицирования конструкционных 
материалов.

Цель исследовательской работы за-
ключается в определении наиболее эф-
фективных, для повышения коррозионной 
стойкости, режимов обработки ИПП кон-
струкционных сталей.

Методика эксперимента
В качестве исследуемых марок выбраны 

широко используемые и недорогие стали 
Ст45, 40Х, 65Г, ШХ15. Обработка произво-
дилась на квазистационарном плазменном 
ускорителе [2]. В качестве плазмообразую-
щих газов использовались азот и гелий. Вы-
бранные для обработки режимы сопровожда-
лись оплавлением поверхности образцов.

Испытания на коррозионную стойкость 
проводились методом постоянного погру-
жения образцов в 5%-й раствор NaCl. Экс-
перимент длился 7 суток, каждые 24 часа 
производилось взвешивание образцов на 
аналитических весах (погрешность измере-
ний составляет 0,1 мг). В качестве параметра 
оценки степени протекания процесса коррозии 
берется относительное изменение массы – ∆m 
(%), рассчитываемое по формуле (1):

,                 (1)

где mi – масса образца в i-й день экспери-
мента, г;
mi-1 – масса образца в (i-1)-й день экспери-
мента, г.

Также был рассчитан массовый показа-
тель коррозии – величина, по которой мож-
но судить о скорости процесса разрушения 
материала – Km:

,                        (2)

где ∆m – изменение массы в процессе экс-
перимента, г;
S – площадь поверхности образца, м2;
t – время эксперимента, сутки.

Кроме того, проводилось изучение ре-
льефа после облучения с помощью оптиче-
ского микроскопа. 

Результаты и их обсуждение
Исследованы коррозионные свойства 

для трех типов образцов: без обработки, 
облученных азотной плазмой и облученных 
гелиевой плазмой. При обработке азотной 
плазмой происходит имплантация данного 
элемента в поверхностный слой материала, 
что влияет на протекание процесса корро-
зии.

Согласно полученным данным, обработ-
ка ИПП может оказывать различный эф-
фект на коррозионную стойкость сталей. В 
общем, использование плазмообразующего 
газа гелий эффективнее способствует за-
медлению процессов разрушения образцов 
(рис. 1), что может быть связано со сгла-
живанием топографических неровностей и 
отсутствием влияния на фазовый состав, а 
также гомогенизацией распределения эле-
ментов и появлением аморфной структуры 
в поверхностном слое, что делает материал 
более устойчивым к коррозии. Внедрение 
азота способствует получению более де-
фектной структуры, которая обладает мень-
шей способностью сопротивления коррозии 
[3, 4]. Ввиду чего наблюдаемые относитель-
ные потери массы для образцов, облучен-
ных азотной плазмой, больше.

У нескольких образцов (Ст45 и ШХ15) 
наблюдается резкое снижение массы 
на 6 сутки после начала эксперимента. 
Активное коррозионное разрушение для 
стали 45 (рис. 1а) после облучения азотом 
происходило ввиду сильной шероховато-
сти поверхности (рис. 2). Также сказалось 
влияние дефектной структуры. При этом 
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Рис. 1. Зависимости показателя коррозии от времени эксперимента для разных ма-
рок конструкционных сталей: а – Ст45; b – 40Х; c – 65Г; d – ШХ15

Fig. 1. The dependence of the corrosion index on the time of the experiment for St45 (a); 
40Kh (b); 65G (c); ShKh15 (d)

a                                                                                 b

c                                                                               d

результаты коррозионных испытаний облу-
ченных и исходных образцов различаются 
несущественно: влияние факторов, ухуд-
шающих сопротивляемость разрушению 
(повышенная шероховатость поверхности, 
фазовые изменения), превалировало над 
теми, которые ее повышают (поверхност-
ный слой с аморфной структурой).

Для марки ШХ15 отмечена интенсифика-
ция разрушения после гелиевой обработки 
(рис. 1d) Предполагаемое объяснение – на-
рушение сплошности защитной оксидной 

пленки под действием хлорид ионов, что ха-
рактерно для сталей, легированных хромом 
[5]. Облучение азотной плазмой показало 
более стабильный результат коррозионной 
стойкости: возможная причина – более вы-
сокая температура закалки. Согласно ли-
тературным источникам [6], температура 
закалки влияет на концентрацию некоторых 
элементов на границах зерен, что напрямую 
определяет протекание анодных и катод-
ных процессов. Однако в рамках данного 
исследования не производилось изучение 
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Рис. 2. Микрофотографии поверхности стали 45 до (а) и после (b) облучения азотной плазмой
Fig. 2. Micrographs of the surface of steel 45 before (a) nitrogen plasma irradiation and after (b)

a                                                                                 b

распределения легирующих элементов в 
структуре, поэтому данная причина внесена 
в ряд возможных.

Процесс коррозии марки 40Х (рис. 1b) от-
личается от других образцов, облученных 
азотом – происходит образование соедине-
ний в процессе коррозии, из-за чего масса 
увеличивается. Для данной стали не наблю-
дается значительного различия коррозион-
ных свойств для исходного и облученных 
образцов, ввиду того, что в её составе при-
сутствует хром, который способствует по-
вышению сопротивляемости коррозии. По-
этому эффект от импульсной плазменной 
обработки менее заметен.

 Наименее коррозионностойкой оказа-
лась сталь 65Г (рис. 1c) ввиду присутствия 
марганца в составе и низкого содержания 
легирующих элементов (Cr, Ni, Cu, напри-
мер), повышающих степень сопротивляе-
мости разрушению. Кроме того, интенсифи-
кации процесса коррозии способствовала и 
среда, в которой проводился эксперимент 
– NaCl. Согласно проведенным исследова-
ниям [7], наличие Cl- ионов способствует 
протеканию электрохимической реакции 
за счет образования слоя продуктов кор-
розии, состоящего из соединений железа 
(b-FeO(OH)) и марганца. В результате не 

возникает защитного эффекта и процесс не 
замедляется. Обработка ИПП позволила 
получить большую сопротивляемость кор-
розии для данного материала. Наиболее 
значительное влияние оказывает облуче-
ние гелиевой плазмой. Немного хуже пока-
затели после азотной обработки, что объяс-
няется большей дефектностью полученной 
структуры. Таким образом, рекомендуется 
проводить облучение стали 65Г гелием.

Выводы
В ходе работы произведено исследова-

ние влияния облучения ИПП на коррози-
онную стойкость конструкционных сталей. 
Полученные данные позволяют сделать 
следующие выводы:
– в результате плазменной обработки про-
исходит повышение сопротивляемости кор-
розии у всех рассмотренных марок, но с 
различной степенью эффективности;
– наименее эффективной плазменная обра-
ботка оказалась для сталей Ст45 и 40Х, так 
как получено незначительное улучшение 
показаний коррозионных свойств;
– существенного увеличения коррозионной 
стойкости удалось достичь для 65Г за счет 
торможения процесса диффузии и сегрега-
ции марганца ввиду образования закалоч-
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ной структуры;
– для обработки ШХ15 рекомендуется при-
менение азота в качестве плазмообразую-
щего газа.
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