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ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛЕЙ 
В СРЕДЕ ЛЕГКОПЛАВКИХ РАСТВОРОВ

Изложены основные результаты химико-термической обработки конструкционных 
сталей в среде растворов тугоплавких металлов в легкоплавких металлах с целью нанесе­
ния защитных коррозионностойких покрытий. Приведены результаты коррозионных ис­
пытаний сталей с никелевыми, никель-медными и никель-хромовыми покрытиями на 
стойкость против общей коррозии, коррозионного растрескивания и склонности к меж- 
кристаллитной коррозии.

Ключевые слова: химико-термическая обработка, легкоплавкие растворы, диффузи­
онные покрытия.

CHEMICAL-THERMAL TREATMENT OF STEEL 
IN AN ENVIRONMENT OF LOW-MELTING SOLUTIONS

Outlined the main results of chemical-thermal processing of constructional steels in the 
environment of solutions of refractory metals in low-melting metals with the aim of applying the 
protective corrosion-resistant coatings. The results of corrosion tests of steel with nickel, nickel- 
copper and nickel-chromium coating against general corrosion, the corrosion cracking and the 
propensity for the integranular corrosion.

Key words: chemical-thermal processing, fusible solutions, diffusion coating.

Защита химического, газового, нефтяно­
го, транспортного машиностроения от высо­
ких температур, износа и агрессивных сред 
является актуальной современной пробле­
мой. Применение защитных диффузионных 
покрытий дает возможность эффективно ре­
шать возникающие задачи. В настоящее вре­
мя химико-термическая обработка (ХТО) по­
зволяет создавать на изделиях износостойкие 
и коррозионностойкие защитные покрытия.

Из большого количества существующих 
способов ХТО способ высокотемпературного 
диффузионного осаждения из легкоплавких 
металлических растворов выделяется своей 
универсальностью, технологической просто­
той и экономичностью и относится к способу 
нанесения покрытий из жидкой фазы [3, 5].

В отличие от других аналогичных тех­
нологий [3] рассматриваемый способ позво­
ляет получать различные одно- и многоком­
понентные покрытия на основе Al, W, Ni, 
Cu, Cr, Mo, Ti на различных деталях маши­
ностроения на стандартном производствен­
ном оборудовании требуемого состава и 
толщины [1, 4].

С целью повышения общей коррозион­
ной стойкости (в обычных условиях и в се­
роводородсодержащей среде при повышен­
ных температуре и давлении), стойкости 
против межкристаллитной коррозии (МКК) 
и коррозионного растрескивания (КР) в со­
ответствии с известными данными [2] необ­
ходимо получение состава покрытия на ос­
нове никеля. В связи с этим стояла задача
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р а з р а б о т к и  т е х н о л о г и и  н а н е с е н и я  н и к е л е ­

в ы х  п о к р ы т и й  с п о с о б о м  Х Т О  в  с р е д е  л е г к о ­

п л а в к и х  р а с т в о р о в  с  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  к о р ­

р о з и о н н о й  с т о й к о с т и  г о т о в ы х  д е т а л е й .

В  о с н о в е  п о л у ч е н и я  д и ф ф у з и о н н ы х  

п о к р ы т и й  р а с с м а т р и в а е м ы м  с п о с о б о м  л е ­

ж и т  я в л е н и е  и з о т е р м и ч е с к о г о  п е р е н о с а  

м а с с ы  р а з н о р о д н ы х  т у г о п л а в к и х  м е т а л л о в  

в  с р е д е  ж и д к и х  л е г к о п л а в к и х  р а с т в о р о в  и  

и х  с е л е к т и в н о е  о с а ж д е н и е  н а  п о в е р х н о с т и  

и з д е л и я  [ 6 ] .

С р е д и  с у щ е с т в у ю щ и х  с п о с о б о в  и  м е т о ­

д о в  п о л у ч е н и я  п о к р ы т и й  [5 ]  р а с с м а т р и в а е ­

м ы й  с п о с о б  н а н е с е н и я  п о к р ы т и й  и з  ж и д к о й  

с р е д ы  о т н о с и т с я  к  с а м ы м  э ф ф е к т и в н ы м .  П р и  

о ц е н к е  э ф ф е к т и в н о с т и  у ч и т ы в а л и с ь  п р и н ц и ­

п и а л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  с о з д а н и я  о п т и м а л ь ­

н ы х  п а р а м е т р о в  п о к р ы т и я  ( с о с т а в ,  с т р у к т у р а ,  

х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  к о м п о н е н т о в ,  т о л ­

щ и н а )  и  в о з м о ж н о с т и  у п р а в л е н и я  э т и м и  п а ­

р а м е т р а м и  и з м е н е н и е м  т е х н о л о г и ч е с к и х  

ф а к т о р о в  ( т е м п е р а т у р а ,  с р е д а , в р е м я  и  д р . ) ;  

т е х н о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  м е т о д о в  ( п о в т о ­

р я е м о с т ь ,  т е м п е р а т у р а  и  в р е м я  п р о ц е с с а ,  г а ­

б а р и т ы  и  к о н ф и г у р а ц и я  и з д е л и й ,  н е о б х о д и ­

м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н ы х  о б р а б о т о к ,  о б ъ е м  

п р о и з в о д с т в а ,  э к о л о г и ч е с к и е  т р е б о в а н и я ,  

т е х н и к а  б е з о п а с н о с т и  и  п р о м с а н и т а р и я ) ;  

э к о н о м и ч е с к и е  и  с т о и м о с т н ы е  п о к а з а т е л и  

( з а т р а т ы  н а  к а п и т а л ь н ы е  в л о ж е н и я ,  а м о р т и ­

з а ц и о н н ы е  о т ч и с л е н и я ,  с т о и м о с т ь  м а т е р и а л а , 

з а р а б о т н у ю  п л а т у ) .  П о к р ы т и я  н а н о с и л и с ь  в  

о т к р ы т ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  а м п у л а х  и з  м а л о ­

у г л е р о д и с т о й  с т а л и  с  л е г к о п л а в к и м  т р а н с ­

п о р т н ы м  р а с т в о р о м  м е т а л л а  п о к р ы т и я  в  к о ­

л и ч е с т в е  3 -4  %  м а с с ы  р а с п л а в а . Д л я  з а щ и т ы  

т р а н с п о р т н о г о  р а с т в о р а  о т  о к и с л е н и я  п р и  

в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  о б р а б о т к е  п р о ц е с с  

п р о и с х о д и т  в  с т а н д а р т н о й  в а к у у м н о й  п е ч и  в  

с р е д е  и н е р т н о г о  г а з а  г е л и я  и л и  а р г о н а  п р и  

н о р м а л ь н о м  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и .  В о з ­

м о ж н о  и с п о л ь з о в а н и е  л ю б о й  в ы с о к о т е м п е ­

р а т у р н о й  п е ч и  с  з а щ и т н о й  а т м о с ф е р о й  и л и  

з а щ и т н ы м и  ф л ю с а м и .

П р о ц е с с  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  т е м п е р а ­

т у р е  6 0 0 - 1 2 0 0  ° С  в  т е ч е н и е  2 -1 5  ч . П е р е д  

н а н е с е н и е м  п о к р ы т и я  о б р а з ц ы  о ч и щ а ю т с я  

о т  п р о д у к т о в  к о р р о з и и  и  о б е з ж и р и в а ю т с я .  

П о с л е  н а н е с е н и я  п о к р ы т и я  д а л ь н е й ш а я  о б ­

р а б о т к а  п о к р ы т и я  н е  т р е б у е т с я .

О б ъ е к т о м  и с с л е д о в а н и я  я в л я л и с ь  с т а ­

л и :  С т З к п ,  с т а л ь  2 0 ,  с т а л ь  4 5 ,  У 7 ,  3 0 Х Г С А ,  

0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т ,  1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т  с  п о к р ы т и я м и  N i ,  

N i - C u  и  N i - C r ,  н а н е с е н н ы м и  и з  р а с п л а в о в  

P b ,  P b - B i ,  P b - S n ,  P b - L i .  О б р а з ц ы  с  п о к р ы ­

т и я м и  и с п ы т ы в а л и с ь  н а  о б щ у ю  к о р р о з и ю ,  

п о д в е р г а л и с ь  к о р р о з и о н н о - м е х а н и ч е с к и м  

и с п ы т а н и я м  п о д  н а п р я ж е н и е м  и  о ц е н и в а ­

л и с ь  н а  М К К  и  К Р .

О б р а з ц ы  c  п о к р ы т и я м и  N i ,  N i - C u  и  N i -  

C r  н а  с т а л и  2 0  п р о х о д и л и  а п р о б а ц и ю  в  ж е ­

с т к о й  в о д о р о д с о д е р ж а щ е й  с р е д е  с  р Н  =  2 ,9 ,  

P h 2s  =  1 5 -1 0 2 к П а ,  Р со2 =  2 5 Т 0 2 к П а ,  Р сн4  =  

=  6 Т 0 3 к П а ,  Р о б щ  =  1 0 4 к П а ,  п р и  т е м п е р а т у р е  

1 2 0  °С  в  т е ч е н и е  7 2  ч . К о р р о з и о н н а я  с т о й ­

к о с т ь  с т а л и  2 0  с  д и ф ф у з и о н н ы м и  п о к р ы ­

т и я м и  в  с е р о в о д о р о д с о д е р ж а щ е й  с р е д е :

Вид покрытия Стойкость, Скорость коррозии, 
г/(м2-ч) мм/год

Никелевое 0,0795 х 0,98
0,0056 
0,0515

Никель-медное -0,0354 х 1,12
0,0279 
0,0428

Никель-хромовое -0,0217 х 1,07
-0,0168

С т а л ь  2 0  и  д р у г и е  у г л е р о д и с т ы е  и  н и з ­

к о л е г и р о в а н н ы е  с т а л и  в  а н а л о г и ч н ы х  у с л о ­

в и я х  и с п ы т а н и я  п о к а з ы в а ю т  п о т е р ю  м а с с ы  

о т  0 ,1  - 0 ,3  д о  2  г / ( м 2 ч ) .  Н а  п о в е р х н о с т и  о б ­

р а з ц о в  с  п о к р ы т и я м и  п р о и с х о д и т  х и м и ч е ­

с к а я  р е а к ц и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  с  в ы с о ­

к о м о л е к у л я р н о й  с р е д о й ,  с о д е р ж а щ е й  N a C l ,  

H C l ,  H 2S и  С О 2. П р и  э т о м  п р о д у к т ы  к о р р о ­

з и и  N i - C u  п о к р ы т и я  о х р у п ч и л и с ь  и  у ч а с т ­

к а м и  о т с л о и л и с ь .  П о  с к о р о с т и  к о р р о з и и  

л у ч ш и м  с л е д у е т  с ч и т а т ь  п о к р ы т и е  N i - C r ,  

п о к а з а в ш е е  в  э т и х  у с л о в и я х  с т о й к о с т ь  

р =  0 ,0 2 2  г / ( м 2 ч ) .

С р а в н и т е л ь н ы е  и с п ы т а н и я  м е х а н и ч е ­

с к и х  с в о й с т в  о б р а з ц о в  и з  с т а л и  3 0 Х Г С А  с 

п о к р ы т и е м  в  с о с т о я н и и  п о с т а в к и  и  п о с л е  

к о р р о з и о н н о - м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  п о д  

н а п р я ж е н и е м  п о к а з а л и ,  ч т о  н е  п р о и с х о д и т  

с н и ж е н и е  п р о ч н о с т и  и  п л а с т и ч н о с т и  п о с л е  

5 6 -6 5  ч  и с п ы т а н и й  в  у к а з а н н ы х  у с л о в и я х .  

П о к р ы т и я  я в л я ю т с я  п р о ч н ы м и ,  с  в ы с о к о й
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к о р р о з и о н н о й  с т о й к о с т ь ю  ( т а б л . 1 ) .  И с п ы т а ­

н и я  н а  о б щ у ю  к о р р о з и ю  п р и  н о р м а л ь н ы х  

у с л о в и я х  п р о и з в о д и л и с ь  н а  о б р а з ц а х  с  п о ­

к р ы т и е м  N i .  К о н ц е н т р а ц и я  н и к е л я  н а  п о ­

в е р х н о с т и  о б р а з ц о в  д о с т и г а л а  5 5 - 7 0  % .  

О ц е н и в а л а с ь  к о р р о з и о н н а я  с т о й к о с т ь  и с ­

с л е д у е м ы х  с т а л е й  в  н е й т р а л ь н ы х ,  щ е л о ч н ы х  

( т а б л . 2 )  и  к и с л ы х  с р е д а х  ( т а б л . 3 ) .

В  н е й т р а л ь н ы х  и  щ е л о ч н ы х  с р е д а х  з а  

с ч е т  н и к е л е в о г о  п о к р ы т и я  з н а ч и т е л ь н о  

у м е н ь ш и л а с ь  с к о р о с т ь  к о р р о з и и  у г л е р о д и ­

с т ы х  с т а л е й  д о  у р о в н я  с к о р о с т и  к о р р о з и и  

х р о м о н и к е л е в ы х  а у с т е н и т н ы х  с т а л е й .  У в е ­

л и ч и л а с ь  с т о й к о с т ь  в  5  % - н о м  р а с т в о р е  Н С !  

в  2 5  р а з ,  в  5 5  % - н о м  H 2S O 4 б о л е е  ч е м  в  

1 0  р а з .  П о  ш к а л е  к о р р о з и о н н о й  с т о й к о с т и

Таблица 1

Механические свойства образцов из стали 30ХГСА с покрытием

Рабочее Механические свойства
Вид покрытия, 

термообработка
напряжение, 

МПа x продол­ 0̂,2 б Вид
поверхности Тип излома Микроструктура

жительность, ч МПа %

Состояние поставки

Ni-Cu, - 758 483 228 661 Серая, матовая Вязкий Мелкозернистый
термоциклирова- перлит с ферритной

ние сеткой по границам 
зерен. Зерно № 8

Ni, - 813 672 175 555 Серебряная Вязкий Крупнозернистый
изотермическая перлит с ферритной

1100 °С, 5 ч сеткой. Зерно № 3
Ni-Cr, - 654 560 228 674 «Апельсиновая кожа» Вязкий Крупнозернистый

изотермическая светло-металлическая перлит с ферритной
1050 °С, 10 ч с черными 

вкраплениями
сеткой. Зерно № 2

без покрытия, - 755 515 197 655 Серо-матовая Вязкий Крупнозернистый
изотермическая перлит с ферритной

1000 °С, 3 ч сеткой. Зерно № 2
После коррозионных испытаний под напряжением

Ni, 8x67 798 676 184 478 Темно-серая Вязко- Крупнозернистый
изотермическая с черными язвами хрупкий

(смешанный)
перлит с ферритной 
сеткой. Зерно № 2

Ni, 8x67 739 622 188 632 Серебряная Вязко- Крупнозернистый
изотермическая 720 ч 

без разрушения
с черными язвами хрупкий

(смешанный)
перлит с ферритной 
сеткой. Зерно № 2

Ni, 8x65 667 500 232 650 Темная с медным - -
изотермическая оттенком

Ni-Cu, 8x48,3 765 467 252 626 Светло-серая, Вязкий Зерно № 8
термоциклирование матовая, питтинги 

точечные
Ni-Cu, 8x48,3 738 508 200 587 Светлая, серая Вязкий Зерно № 8

термоциклирование с глубокими язвами, 
питтингами 

черного цвета
Ni-Cu, 8x65 981 801 136 291 Темная, серая Хрупкий Структура подкалки

изотермическая с медным оттенком мартенситная. 
Зерно №5.

Ni-Cu, 8x56 965 825 100 378 Темная Хрупкий Структура подкалки
изотермическая «апельсиновая кожа» 

с черными 
вкраплениями

мартенситная. 
Зерно № 5

Ni-Cr, 8x60 64,4 45,5 26,8 63,4 Темно-серая, Вязкий Феррит + перлит
нормализация пятнистая мелкозернистый.

Темная
Зерно № 8

Ni-Cr, 8x56 644 454 268 634 Вязкий Крупнозернистый
изотермическая «апельсиновая кожа» перлит с ферритной 

сеткой. Зерно № 1-2
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Таблица 2

Коррозионная стойкость сталей без покрытий и c покрытием Ni в нейтральных и щелочных средах

Марка стали

Скорость коррозии в среде испытания 20 °С, 2550 ч

H2O 10 % KOH 40 % KOH

г/(м2-ч) мм/год г/(м2-ч) мм/год г/(м2-ч) мм/год

Ст3кп без покрытия 0,1298 0,1455 0,0051 0,0057 0,0127 0,0142
Ст3кп с покрытием 0,0003 0,0003 0,0011 0,0011 0 0
45 без покрытия 0,135 0,1514 0,0136 0,0152 0,0211 0,0236
45 с покрытием 0,0008 0,0008 0 0 0,0001 0,0001
У7 без покрытия 0,1266 0,1419 0,0074 0,0023 0,0148 0,0166
У7 с покрытием 0,003 0,003 0,0002 0,0002 0,0022 0,0022
12Х18Н10Т без покрытия 0,0001 0,0001 0,0003 0,0003 0,0001 0,0001

Таблица 3

Коррозионная стойкость сталей без покрытий и с покрытием Ni в кислых средах

Марка сталей

Скорость коррозии в среде испытания 20 °С, 2550 ч

10 % NaCl 5 % HCl 5 % H2SO4

г/(м2-ч) мм/год г/(м2-ч) мм/год г/(м2-ч) мм/год

Ст3кп без покрытия 0,5515 0,6183 4,6675 5,233 4,3247 4,8487
Ст3кп с покрытием 0,0034 0,0034 0,3805 0,3805 0,4511 0,4511
45 без покрытия 0,0404 0,0453 6,2426 6,9989 4,6023 5,1599
45 с покрытием 0,0137 0,0137 0,2844 0,2844 0,3955 0,3955
У7 без покрытия 0,034 0,0381 8,5175 9,5495 3,6337 4,074
У7 с покрытием 0,0161 0,0161 0,3838 0,3838 0,443 0,443
12Х18Н10Т без покрытия 0,0001 0,0001 0,1632 0,178 0,0005 0,0005

у г л е р о д и с т ы е  с т а л и  с  н и к е л е в ы м  д и ф ф у з и ­

о н н ы м  п о к р ы т и е м  с т а л и  о т н о с и т ь с я  к о  I - I I  

г р у п п а м ,  к а к  с о в е р ш е н н о  с т о й к и е  и  в е с ь м а  

с т о й к и е .

К о р р о з и о н н о - с т о й к и е  х р о м о н и к е л е в ы е  

с т а л и  т и п а  Х 1 8 Н 1 0 Т  б ы л и  и с п ы т а н ы  н а  

с т о й к о с т ь  п р о т и в  к о р р о з и о н н о г о  р а с т р е с к и ­

в а н и я  и  н а  с к л о н н о с т ь  к  м е ж к р и с т а л л и т н о й  

к о р р о з и и .  О ц е н о ч н ы е  и с п ы т а н и я  н а  К Р  с т а ­

л и  0 8 Х 1 8 Н 1 0  п р о в о д и л и с ь  в  д в у х  с р е д а х :

1 .  В  с р е д е  к и п я щ е г о  4 2  % - н о г о  р а с т в о ­

р а  М g С l 2 ,  1 5 4  ° С  п р и  п о с т о я н н о м  у р о в н е  

р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й .  О б р а з е ц  б е з  

п о к р ы т и я  р а з р у ш и л с я  ч е р е з  1 0 0  ч .  О б р а з ц ы  

с  д и ф ф у з и о н н ы м  н и к е л е в ы м  п о к р ы т и е м  

ч е р е з  1000 ч  к а к и х - л и б о  п о в р е ж д е н и й  н е  

в ы я в и л и .

2 .  В  с р е д е  2 5  %  N a C l  +  0 , 5  %  K 2& 2O 2,  

2 0 0  ° С  п р и  п о с т о я н н о м  у р о в н е  н а п р я ж е н и й .  

В  о б р а з ц е  с  п о к р ы т и е м  п о я в л е н и е  т р е щ и н  

о б н а р у ж е н о  ч е р е з  4 3 6  ч ,  р а з р у ш е н и е  -  ч е р е з  

7 0 4  ч .  В  э т о й  ж е  с р е д е  и с п ы т ы в а л и с ь  о б р а з ­

ц ы  и з  с т а л и  1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т  с  н и к е л е в ы м  п о ­

к р ы т и е м  и  б е з  п о к р ы т и я .  О б р а з ц ы  с  д и ф ф у ­

з и о н н ы м  п о к р ы т и е м  ч е р е з  1000 ч  к а к и х -  

л и б о  п о в р е ж д е н и й  н е  в ы я в и л и .

К о р р о з и о н н о е  р а з р у ш е н и е  с т а л и  

0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  и  1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т  в  у к а з а н н о й  с р е ­

д е  н а б л ю д а л о с ь  м е н е е ,  ч е м  з а  с у т к и .

И с п ы т а н и я  н а  м е ж к р и с т а л л и т н у ю  к о р ­

р о з и ю  п о  м е т о д у  А М У  ( Г О С Т  6 0 3 2 - 2 0 0 3 )  у  

и с с л е д у е м ы х  х р о м о н и к е л е в ы х  с т а л е й  

1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т  и  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  с  н и к е л е в ы м  п о ­

к р ы т и е м  н е  в ы я в и л и  с к л о н н о с т и  к  М К К .

М е х а н и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  

д и ф ф у з и о н н о е  н и к е л е в о е  п о к р ы т и е  н а  к о н ­

с т р у к ц и о н н ы х  с т а л я х  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е ­

н и ю  с т а т и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  н а  1 5 - 2 0  % ,  с т а ­

т и ч е с к о й  и  ц и к л и ч е с к о й  т р е щ и н о с т о й к о с т и  

в  1 , 5  р а з а ,  у с т а л о с т н о й  п р о ч н о с т и  н а  3 0 ­

4 0  % .  В ы с о к а я  в я з к о с т ь  н и к е л е в о г о  п о к р ы ­

т и я ,  о т с у т с т в и е  в  н е м  х р у п к и х  ф а з  с п о с о б ­

с т в у е т  п о в ы ш е н и ю  у с т а л о с т н о й  п р о ч н о с т и ,  

а  т а к ж е  т р е щ и н о с т о й к о с т и  в с е х  и с с л е д о в а н -
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н ы х  с т а л е й .  П р и  ц и к л и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  

п р е д е л  у с т а л о с т н о й  п р о ч н о с т и  с т а л и  4 5  п о ­

в ы с и л с я  с  2 5 0  д о  3 0 0  М П а .  Э ф ф е к т  в л и я н и я  

н и к е л е в ы х  п о к р ы т и й  н а  м е х а н и ч е с к и е  с в о й ­

с т в а  с т а л е й  з а в и с и т  к а к  о т  с о б с т в е н н ы х  м е ­

х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т р и ц ы ,  т а к  и  о т  с о о т ­

н о ш е н и я  т о л щ и н ы  д и ф ф у з и о н н о г о  с л о я  и  

р а з м е р о в  д е т а л и ,  а  т а к ж е  о т  с о б с т в е н н ы х  

м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п о к р ы т и я  и  д е й с т ­

в у ю щ и х  в  н и х  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й ,  ч т о  

о п р е д е л я е т с я  р е ж и м а м и  Х Т О ,  и  в и д о м  н а ­

г р у ж е н и я .

Х а р а к т е р и с т и к а  д а н н о г о  с п о с о б а  Х Т О  

б ы л а  б ы  н е п о л н о й  б е з  у ч е т а  в л и я н и я  в ы с о ­

к и х  т е м п е р а т у р  п р о ц е с с а  н а  с т р у к т у р у  и  

с в о й с т в а  с т а л и .  В  и с с л е д о в а н и я х  у с т а н о в л е ­

н о ,  ч т о  в  н и з к о л е г и р о в а н н ы х  с т а л я х  С т 3 ,  2 0 ,  

4 5 ,  У 7  п р о и с х о д и т  р о с т  з е р н а ,  а  с л е д о в а ­

т е л ь н о  н е ж е л а т е л ь н о е  у х у д ш е н и е  с в о й с т в .  

В о  и з б е ж а н и е  э т о г о  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  н о р ­

м а л и з а ц и ю  г о т о в ы х  и з д е л и й .  Д л я  в ы с о к о л е ­

г и р о в а н н ы х  с т а л е й  в о з д е й с т в и е  р е ж и м а  

т е р м о д и ф ф у з и о н н о г о  н и к е л и р о в а н и я  п р и ­

в е л о ,  н а о б о р о т ,  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у л у ч ш е ­

н и ю  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п о к р ы в а е м о й  

с т а л и ,  ч т о  и с к л ю ч а е т  н е о б х о д и м о с т ь  д о п о л ­

н и т е л ь н о й  т е р м о о б р а б о т к и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д и ф ф у з и о н н ы е  п о к р ы ­

т и я  н а  о с н о в е  н и к е л я  N i ,  N i - C u  и  N i - C r ,  н а ­

н о с и м ы е  р а с с м а т р и в а е м ы м  с п о с о б о м  Х Т О ,  

о б е с п е ч и в а ю т :

•  п о в ы ш е н и е  с т о й к о с т и  у г л е р о д и с т ы х  

с т а л е й  п р о т и в  о б щ е й  к о р р о з и и  п р и  о б ы ч н ы х  

у с л о в и я х :  в  с р е д е  Н 2О  б о л е е ,  ч е м  в  5 0  р а з ;  в  

с р е д е  1 0  % - н ы х  и  4 0  % - н ы х  р а с т в о р о в  К О Н  

б о л е е ,  ч е м  в  5  р а з ;  в  5  % - н о м  р а с т в о р е  H C l  в  

2 5  р а з ;  в  5  % - н о м  р а с т в о р е  H 2S O 4 б о л е е ,  ч е м  

в  1 0  р а з ;

•  п о в ы ш е н и е  с т о й к о с т и  у г л е р о д и с т о й  

с т а л и  2 0  п р о т и в  о б щ е й  к о р р о з и и  в  с е р о в о ­

д о р о д с о д е р ж а щ е й  с р е д е  п р и  р Н  =  2 , 9 ,  

Р о б щ  =  1 0 4  к П а ,  1 2 0  ° ° С  в  1 0  р а з ;

•  п о в ы ш е н и е  с т о й к о с т и  с т а л е й  

0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  и  1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т  п р о т и в  К Р  б о л е е ,  

ч е м  в  3 0  р а з  п р и  о т с у т с т в и и  с к л о н н о с т и  к  

М К К .
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