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Ðàçðàáîòàííûå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîå (òîëùèíîé 
6–12 ìêì) è íåîðãàíè÷åñêîå êîìïîçèöèîííîå (òîëùèíîé 45–60 ìêì) ïî-
êðûòèÿ äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïî çàùèòíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò âñå èçâåñòíûå ïîêðûòèÿ àíîäíîãî òèïà 
è âïåðâûå ñðàâíÿëèñü ïî ñâîéñòâàì ñ êàäìèåâûìè ïîêðûòèÿìè: áîëåå 8000 ÷ 
â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå çàïëàíèðîâàííûõ çíà-
÷åíèé â ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ íà 2016 ã. Ðàçðàáîòàííàÿ âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» òåõíîëîãèÿ óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè íåîðãàíè÷åñêîãî êîì-
ïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ è ñòàëüíîé îñíîâû, à òàêæå ìåñòíîãî íàíåñåíèÿ 
ýòîãî ïîêðûòèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü àíòèêîððîçèîííîå ïîêðûòèå 
áåç äåìîíòàæà äåòàëåé è â «ïîëåâûõ» óñëîâèÿõ, ÷òî 1,5 ðàçà óâåëè÷èâàåò 
êàëåíäàðíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñòàëüíûõ äåòàëåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ 17.2. «Øëèêåðíûå, ãàçîäèíàìè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå ïî-
êðûòèÿ äëÿ äåòàëåé èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, â òîì ÷èñëå âûñîêîïðî÷-
íûõ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé 
èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå, íåîðãàíè÷åñêîå êîì-
ïîçèöèîííîå ïîêðûòèå, öèíê, îëîâî, ôîñôàòû, àëþìèíèåâûé ïîðîøîê, ìè-
êðîñòðóêòóðà, ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ðåìîíò, çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü.

S.S. Vinogradov, A.A. Nikiforov, S.A. Dyomin, D.V. Chesnokov

Protection against corrosion of carbon steel

Galvanothermal (thickness of 6–12 micrometers) and inorganic composition 
(thickness of 45–60 micrometers) coatings developed in VIAM for corrosion 
protection of carbon steels significantly exceed all known coatings of the anode 
type in protective ability and for the first time they become comparable with 
cadmium coatings in properties: more than 8000 h in the salt spray environment. 
The technology of removal of corrosion products of inorganic composition coating 
and steel basis and local application of this coating developed in VIAM allows to 
recover anticorrosion coating without dismantling of parts, in «field» conditions 
that increases service life of steel parts in 1,5 times.

1 Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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Work is executed within implementation of the complex scientific direction 
17.2. «slip, gaz-dinamicand combined coatings for partsfrom carbon steels, 
including high-strength steels» («The strategic directions of development of 
materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1].

Keywords: galvanothermal coating, inorganic composition coating, zinc, 
tin, phosphates, aluminum powder, microstructure, mechanical tests, repair, 
protective ability.

Ââåäåíèå

Àíàëèç ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ðîññèéñêèõ èíòåãðèðîâàííûõ ñòðóêòóð ïî-
êàçûâàåò, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àâèàñòðîåíèÿ â Ðîññèè íåâîçìîæíî 
áåç ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ êàðäèíàëüíî óëó÷øåííûìè ñëóæåáíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè [1–3].

Â âèäó ðàñòóùèõ òðåáîâàíèé ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè (óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóðû, íàãðóçîê, àãðåññèâíîñòè ñðåäû, óìåíü-
øåíèå ìàññû è äð.) ïîâûøåíèå óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé 
ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ óëó÷øåíèåì ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè 
ìàòåðèàëà ëèáî ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêîé [4–7], ëèáî ñïëîøíûì èëè ëî-
êàëüíûì ôîðìèðîâàíèåì íà íåé ïîêðûòèé, îáëàäàþùèõ âûñîêèì óðîâ-
íåì òðåáóåìûõ ñâîéñòâ – èçíîñîñòîéêîñòè, òâåðäîñòè, æàðîñòîéêîñòè, 
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è äð. [8–10]. Òàêîé ïóòü îáåñïå÷èâàåò çíà÷è-
òåëüíûå ðåçåðâû ýêîíîìèè ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ.

Îñíîâíûì âèäîì ïîêðûòèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè 
ñòàëüíûõ äåòàëåé â èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè, ÿâëÿåòñÿ êàäìèåâîå 
ïîêðûòèå. Âñëåäñòâèå âûñîêîé òîêñè÷íîñòè ñîåäèíåíèé êàäìèÿ íåîáõî-
äèìà åãî çàìåíà [11]. Ìíîãèå ãîäû â ñòðàíå âåëèñü ðàáîòû ïî çàìåíå êàä-
ìèåâîãî ïîêðûòèÿ [12–17], íî íè îäíî çàùèòíîå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå 
ïî çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè â ñðåäå õëîðèäîâ íå ìîãëî ñðàâíèòüñÿ ñ êàäìèå-
âûì ïîêðûòèåì – îñîáåííî ïðè íàëè÷èè â ïîêðûòèè ñêâîçíûõ (äî ñòàëü-
íîé îñíîâû) ïîð, öàðàïèí, ñêîëîâ è òîìó ïîäîáíûõ äåôåêòîâ. Ïîýòîìó 
ðàçðàáîòêà àíîäíîãî ïîêðûòèÿ, ëèøåííîãî íåäîñòàòêîâ âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ ïîêðûòèé è òåõíîëîãèé èõ íàíåñåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé è èññëåäîâàíèÿ èõ 
ñâîéñòâ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû èç ñòàëåé ìàðîê 30ÕÃÑÀ è 30ÕÃÑÍ2ÌÀ – ïî 
3–5 îáðàçöîâ íà êàæäóþ òî÷êó èñïûòàíèé. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîëèòîâ 
èñïîëüçîâàëè õèìèêàòû êâàëèôèêàöèè – «õèìè÷åñêè ÷èñòûé». Òåðìîîáðà-
áîòêó îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì ïðîâîäèëè â âîçäóøíîé ñðåäå äî 300°Ñ â ñóøèëü-
íîì øêàôó FD 115 Binder è äî 500°Ñ – â ìóôåëüíîé ïå÷è Nabertherm L9/11/
SKM. Òîëùèíó ïîêðûòèÿ êîíòðîëèðîâàëè ìàãíèòíûì òîëùèíîìåðîì òèïà 
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PosiTector 6000. Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèé ïðîâåðÿëè ìåòîäîì íàíåñå-
íèÿ ñåòêè öàðàïèí ïî ÃÎÑÒ 15140–78. Àäãåçèþ îöåíèâàëè ïî òðåõáàëëüíîé 
øêàëå. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ äî è ïîñëå âñåõ èñïûòàíèé âûïîëíåíû ïðè ïî-
ìîùè êàìåðû Canon EOS 600D ñ îáúåêòèâîì EFS 60 mm f/2.8 MacroUSM.

Çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì óñêîðåííûõ 
êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ïðè âîçäåéñòâèè íåéòðàëüíîãî ñîëåâîãî òó-
ìàíà â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà (ÊÑÒ) ïî ÃÎÑÒ 9.308–85, à òàêæå ìåòî-
äîì íàòóðíûõ èñïûòàíèé íà êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèÿõ 
ïî ÃÎÑÒ 9.909–86: â óñëîâèÿõ ïðèìîðñêîé çîíû óìåðåííîãî òåïëîãî 
êëèìàòà – â öåíòðå êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â ã. Ãåëåíäæèêå (ÃÖÊÈ) 
è â óñëîâèÿõ ñ óìåðåííûì êëèìàòîì ïðîìûøëåííîé çîíû – â öåíòðå 
êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â ã. Ìîñêâå (ÌÖÊÈ). Âîäîñòîéêîñòü ïîêðû-
òèé îïðåäåëÿëè ïî óáûëè ìàññû îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì ïðè êèïÿ÷åíèè 
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Äîïóñòèìîñòü ðàáîòû ïîêðûòèÿ â êîíòàêòå ñ 
ìàñëàìè îïðåäåëÿëè ïî èçìåíåíèþ ìàññû îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè ïîñëå 
âûäåðæêè èõ â ìàñëå è ïðîìûâêè â áåíçèíî-àöåòîíîâîé ñìåñè.

Ìèêðîñòðóêòóðó ïîêðûòèé èçó÷àëè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìè-
êðîñêîïå (ÐÝÌ) JSM-840 â ðåæèìå îáðàòíî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ 
(ÑÎÌÐÎ). Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íåòðàâëåíûõ øëèôîâ ïðîâîäè-
ëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå DM IRM ôèðìû Leica ïðè óâåëè÷åíèè 

1000. Ïëàíàðíóþ ñúåìêó ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è øëèôîâ ïðîâîäèëè 
íà êîíôîêàëüíîì ëàçåðíîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå (ËÑÌ) OLYMPUS 
LEXTOL S 3100. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìî-
ùüþ ãàëüâàíîñòàòà-ïîòåíöèîñòàòà Solartron SI 1287.

Èñïûòàíèÿ íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 25.502 íà ìàøèíàõ ÌÂÈ611Ì â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî èçãè-
áà ñ âðàùåíèåì ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëà R=-1 
ïðè òåìïåðàòóðå 460°Ñ. Èñïûòàíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðîâåäåíû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 10145 íà ìàøèíàõ ZST 3/3 ÂÈÝÒ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå
Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ïåðñïåêòèâíî-

ñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàìåíû êàäìèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé, ïðîøåä-
øèõ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Òàê, â ïàòåíòå ÑØÀ 6613452 [18] ïðåäëî-
æåíî äâóõñëîéíîå ïîêðûòèå: íàïðèìåð, ïåðâûé ñëîé – íèêåëåâûé, ïî 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì áëèçîê ê ìåòàëëó îñíîâû â äàííîé ñðåäå, 
à âòîðîé – ñîäåðæèò ìèíèìóì 50% (ïî ìàññå) ìåòàëëà, àíîäíîãî ïî îòíî-
øåíèþ ê ìåòàëëó îñíîâû, – íàïðèìåð, öèíêà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèô-
ôóçèîííîãî ìåæôàçíîãî ñëîÿ ìåæäó ñëîÿìè ïîêðûòèÿ ïðåäóñìîòðåíî 
ïðîâåäåíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îäíàêî âñëåäñòâèå ìàëîé ñêîðîñòè 
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äèôôóçèè öèíêà â íèêåëå è ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ ïàð ìå-
òàëëîâ «ñòàëü–íèêåëü» è «íèêåëü–öèíê» çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü äàííîãî 
ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî íèæå çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè êàäìèåâîãî ïîêðû-
òèÿ, îñîáåííî ïðè íàðóøåíèè öåëîñòíîñòè ïîêðûòèÿ.

Áîëåå ñîâåðøåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ 
äîñòèãàåòñÿ ñîãëàñíî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ íà ñòàëè äâóõñëîéíîãî ãàëüâà-
íè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïî çàÿâêå ßïîíèè ¹5365230 [19], ïðè êîòîðîì íà 
ñòàëü íàíîñÿò ñíà÷àëà öèíêîâîå, çàòåì îëîâÿííîå ïîêðûòèÿ, ïîñëå ÷åãî 
äåòàëü ïîäâåðãàþò òåðìîîáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ îëîâà. 
Ïî äàííîé òåõíîëîãèè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îëîâÿííîãî ñëîÿ âîç-
ìîæíî ñîáèðàíèå åãî â îòäåëüíûå êàïëè, à òàêæå ðàçðóøåíèå ñëîèñòîñòè 
ïîêðûòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì îòäåëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ ñïëàâîâ îëîâî-öèíê 
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Âñå ýòî ñíèæàåò çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèÿ.

Îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ ñëîåâ öèíêà è îëîâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî 
òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé â 2007 ã. âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», ïî êîòîðîé 
ñíà÷àëà íà öèíêîâîå ïîêðûòèå íàíîñèòñÿ òîíêèé ñëîé èììåðñèîííîãî 
îëîâà, à çàòåì ïðîâîäèòñÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà [20, 21]. Â ýòîì ñëó-
÷àå îáðàçóåòñÿ ñïëàâ, îáëàäàþùèé ïåðåìåííûì ñîñòàâîì, ñ ïîâûøåííîé 
êîíöåíòðàöèåé îëîâà â öèíêå ó ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, è óâåëè÷èâàåò-
ñÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Îäíàêî ââèäó ìàëîãî 
êîëè÷åñòâà îñàæäàåìîãî îëîâà çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî ïîêðûòèÿ 
óñòóïàåò çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè êàäìèåâîãî ïîêðûòèÿ.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àëîñü â èçìå-
íåíèè òîëùèíû è êîëè÷åñòâà ñëîåâ öèíêà è îëîâà, à òàêæå â ðàçðàáîòêå 
òàêîãî ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè ïîêðûòèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ïîêðûòèÿ ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîêðûòèå ÿâ-
ëÿåòñÿ àíîäíûì ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëüíîé îñíîâå è ïðè íàëè÷èè â íåì 
ñêâîçíûõ äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå êîððîçèè ñòàëè, ñ äðóãîé – 
ïîêðûòèå îáëàäàåò âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ 
êàòîäíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëè ìåòàëëîâ.

Ðàçðàáîòàííîå ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå ñîñòîèò èç òðåõ èëè 
÷åòûðåõ ñëîåâ ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûõ öèíêà è îëîâà. Â ðåçóëüòà-
òå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè çà ñ÷åò âçàèìíîé äèôôóçèè ìåòàëëîâ äðóã â 
äðóãà íà ãðàíèöàõ ñëîåâ ôîðìèðóåòñÿ ñïëàâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, îáëà-
äàþùèé ñòàöèîíàðíûì ïîòåíöèàëîì, ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó êàòîäíûì 
è àíîäíûì ñëîÿìè: ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû öèíêà -0,76 Â, 
æåëåçà -0,44 Â, îëîâà -0,14 Â; ïîòåíöèàëû â ìîðñêîé âîäå öèíêà -0,80 Â, 
æåëåçà -0,50 Â, îëîâà -0,25 Â [22].

Ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò çà-
ùèòíóþ ñïîñîáíîñòü ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè òåìïåðàòó-
ðå âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà îëîâî-öèíê 
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ôîðìèðóþòñÿ ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ñ çàùèòíîé ñïîñîáíîñòüþ 
íà óðîâíå öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå òåðìîîáðàáîòêè 
200°Ñ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå öèíê-îëîâÿííîé ýâòåêòèêè, 
ñëîèñòîñòü ïîêðûòèÿ íàðóøàåòñÿ, îáðàçóþòñÿ îòäåëüíûå êîíãëîìåðàòû 
ôàçû çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì öèíêà (òåìíûå 
îáëàñòè íà ðèñ. 1), íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå âíóòðè ñïëàâà ýâòåê-
òè÷åñêîãî ñîñòàâà (ñâåòëàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå â ðåæèìå îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðî-
íîâ íà ÐÝÌ ñòðóêòóðû ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ è åãî õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå 200°Ñ â òå÷åíèå 6 ÷

Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ íàáëþäàþòñÿ êà-
ïëåîáðàçíûå íàïëûâû ðàçìåðîì ~1 ìì. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ìè-
êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, çàýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ ñóùåñòâåííî îáîãà-
ùåí öèíêîì, ÷òî îïðåäåëÿåò ìåíüøóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü äàííîé 
ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ñïëàâà ýâòåêòè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Êîíòàêò ýòèõ äâóõ ôàç â êîððîçèîííîé ñðåäå âûçûâàåò óñèëåí-
íóþ êîððîçèþ çàýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòà-
ìè óñêîðåííûõ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â ÊÑÒ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ 
ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòèåì, ïðîøåäøèì îáðàáîòêó ïðè òåìïåðà-
òóðå 200°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ (ðèñ. 2).

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ òåðìîîáðàáîòêó ñëå-
äóåò ïðîâîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ýâòåêòè-
÷åñêîãî ñïëàâà îëîâî-öèíê. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå òåðìîîáðàáîòêè 185°Ñ 
ïîêðûòèå íà âñåõ îáðàçöàõ ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ áåç êàïëåîáðàçíûõ 
íàïëûâîâ. Îäíàêî â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó 
ñëîÿìè ïîêðûòèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå èçâèëèñòîé è ðàçìûòîé âñëåäñòâèå 
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ôàçû, ñîäåðæàùåé ñïëàâ îëîâà è öèíêà. Èññëå-
äîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ öèíêà è îëîâà â ÷åòûðåõñëîé-
íîì ïîêðûòèè ìåòîäîì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîêàçàëî
(ðèñ. 3), ÷òî â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè çà ñ÷åò äèôôóçèè öèí-
êà â îëîâî âåñü ñëîé îëîâà ïåðåõîäèò â ñïëàâ ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà: 
8% (ïî ìàññå) Zn è 92% (ïî ìàññå) Sn [23], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåñîâîìó 
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ñîîòíîøåíèþ Zn:Sn=1:11,5. Äàëüíåéøàÿ äèôôóçèÿ öèíêà â îëîâÿííûé 
ñëîé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ïåðâóþ î÷åðåäü â ìåñòàõ äåôåêòîâ ïî-
âåðõíîñòè öèíêîâîãî ñëîÿ íîâîé ôàçû, ñîñòîÿùåé èç ñïëàâà çàýâòåêòè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, êîòîðàÿ ðàñòåò ïî íàïðàâëåíèþ ê íîðìàëè ñêâîçü îëî-
âÿííûé ñëîé.

Ôàçà ñïëàâà çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà (ìåñòà àíàëèçà 5, ðèñ. 3) îáîãà-
ùåíà öèíêîì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îêðóæàþùèé ñëîé ýâòåêòè÷åñêîãî 
ñîñòàâà (ìåñòî àíàëèçà 3, ðèñ. 3). Îáðàçîâàíèå â îëîâÿííûõ ñëîÿõ äâóõ 
ôàç – ñïëàâîâ ýâòåêòè÷åñêîãî è çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâîâ – ïðèâîäèò ê 
ïîÿâëåíèþ â ïîâåðõíîñòíîì îëîâÿííîì ñëîå îáëàñòåé ñ ðàçíûìè ñòàöè-
îíàðíûìè ïîòåíöèàëàìè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîâîöèðóåò êîððîçèîí-
íûé ïðîöåññ. Ïðè ýòîì ôàçà çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà áóäåò èãðàòü ðîëü 
àíîäà ñ ðàñòâîðåíèåì öèíêà, à ôàçà ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà – ðîëü êàòî-
äà, íà êîòîðîì áóäåò ïðîèñõîäèòü âîññòàíîâëåíèå êèñëîðîäà.

×åì âûøå òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ïîêðûòèÿ, áîëüøå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü òåðìîîáðàáîòêè è ÷åì ìåíüøå òîëùèíà ñëîåâ îëîâà, òåì áûñòðåå 
îíè ïðîáèâàþòñÿ ñïëàâîì çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåì áûñòðåå íàñòó-
ïàåò êîððîçèîííûé ïðîöåññ, è íàîáîðîò. Óñêîðåííûå êîððîçèîííûå èñ-
ïûòàíèÿ â ÊÑÒ îáðàçöîâ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ ÷åòûðåõñëîé-
íûì ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòèåì, ïðîøåäøèì òåðìîîáðàáîòêó ïðè 
185 è 150°Ñ ñ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îáðàáîòêè, ïîäòâåðæäàþò 
äàííûé âûâîä (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ñòàëüíûõ áîëòîâ ñ ðåçüáîé Ì12, 
ïîêðûòûõ ÷åòûðåõñëîéíûì ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòèåì ñ îïòè-
ìàëüíîé òåðìîîáðàáîòêîé, ïîñëå 8000 ÷ ýêñïîçèöèè â ÊÑÒ.

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ïðîøåäøåãî 
òåðìîîáðàáîòêó ïðè 200°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷, ïîñëå 400 ÷ óñêîðåííûõ

 êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â ÊÑÒ



248

    

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå â ðåæèìå îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ 
íà ÐÝÌ ñòðóêòóðû ÷åòûðåõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ è åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå 185°Ñ â òå÷åíèå 24 ÷

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ ÷åòûðåõñëîéíûì 
ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòèåì ïîñëå èñïûòàíèé â ÊÑÒ:

à – òåðìîîáðàáîòêà ïðè 185°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ – êîððîçèÿ ñòàëè ÷åðåç 500 ÷; 
á – òåðìîîáðàáîòêà ïðè 150°Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ – ÷åðåç 8000 ÷ êîððîçèÿ 

ñòàëè îòñóòñòâóåò (ïåðâûé îáðàçåö ñíèçó ïðîöàðàïàí, âòîðîé – ïðîðåçàí äî 
îñíîâû); â – òåðìîîáðàáîòêà ïðè 150°Ñ â òå÷åíèå 16 ÷ –

êîððîçèÿ ñòàëè ÷åðåç 3000 ÷



249

    

Â ðåçóëüòàòå îñìîòðà îáðàçöîâ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ ãàëüâà-
íîòåðìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè ïîñëå 2 ëåò ýêñïîçèöèè êàê â ÌÖÊÈ, òàê 
è â ÃÖÊÈ, ïîÿâëåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñòàëè (îñíîâû) íå âûÿâëåíî. 
Êîððîçèîííûå ïîðàæåíèÿ ïîêðûòèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ 
öâåòîâîé ãàììû õðîìàòíîé ïëåíêè. Îáúåìíûõ ïðîäóêòîâ êîððîçèè ïî-
êðûòèÿ, â òîì ÷èñëå ñîåäèíåíèé åãî îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (öèíêà è 
îëîâà), íå îáíàðóæåíî.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ àäãåçèè ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé 
òîëùèíîé 6 è 15 ìêì, íàíåñåííûõ íà ñòàëè 30ÕÃÑÀ è 30ÕÃÑÍ2À, ïî-
êàçàëè, ÷òî ïîêðûòèÿ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9.302. Îòñëàè-
âàíèÿ ïîêðûòèé ìåæäó ëèíèÿìè è â ñåòêå êâàäðàòîâ ó îáðàçöîâ íå íà-
áëþäàëîñü, âçäóòèé èëè îòñëàèâàíèÿ ïîêðûòèÿ îò îñíîâíîãî ìåòàëëà íå 
îáíàðóæåíî.

Èññëåäîâàíû ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé íà îáðàçöàõ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè ñðåäíåé ïðî÷íîñòè 30ÕÃÑÀ è 
âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2ÌÀ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïîêðûòèÿ èìåþò àíîäíûé õàðàêòåð çàùèòû óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, òàê 
êàê èìåþò áîëåå îòðèöàòåëüíûé ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ãàëüâà-
íîòåðìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìàëîöèêëîâóþ 
óñòàëîñòü (ÌÖÓ) óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, â òîì ÷èñëå âûñîêîïðî÷íûõ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ íàíåñåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ãàëüâàíîòåðìè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé òîëùèíîé 6–9 è 9–15 ìêì íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå (

â
, 

0,2
) è ïëàñòè÷åñêèå ( , ) õàðàêòåðèñòèêè 

ñòàëåé 30ÕÃÑÀ è 30ÕÃÑÍ2ÌÀ (ñì. òàáëèöó) [24].

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ñòàëüíûõ áîëòîâ ñ ðåçüáîé Ì12, ïîêðûòûõ 
÷åòûðåõñëîéíûì ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèì ïîêðûòèåì

ñ îïòèìàëüíîé òåðìîîáðàáîòêîé, ïîñëå 8000 ÷ ýêñïîçèöèè â ÊÑÒ
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Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé 30ÕÃÑÀ è 30ÕÃÑÍ2ÌÀ 
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîêðûòèé

N

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ïðîöåññà íàíåñåíèÿ òðåõ- ( ) è ÷åòûðåõñëîéíûõ ( , ) 
ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ 

èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2ÌÀ (---- Cd15.õð õëîðèñòîàììîíèéíûé)

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé íà ÌÖÓ óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü îáðàç-
öîâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2ÌÀ ñ ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè òîëùèíîé 
6–9 è 9–15 ìêì íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå è íåçíà÷èòåëüíî 
óñòóïàåò äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöà ñ êàäìèåâûì ïîêðûòèåì (ðèñ. 6 – îáëàñòü 
ìåæäó ÷åðíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè).

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ñêëîííîñòü ê çàìåäëåííîìó õðóïêîìó ðàç-
ðóøåíèþ (ÇÕÐ) ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé  è áàçå èñïûòàíèÿ 480 ÷. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà êðóãëûõ ñòàëüíûõ îáðàçöàõ èç óãëåðîäèñòîé 
ñòàëè 30ÕÃÑÀ (

â
=1450 ÌÏà) è âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2ÌÀ 
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(
â
=1800 ÌÏà) ñ èñêóññòâåííûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ (íàäðå-

çîì) ñ íàíåñåííûìè ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè òîëùèíîé 6–9 
è 9–15 ìêì ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé íà ñòîéêîñòü 
ê ÇÕÐ óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ îáåçâîäîðîæèâàíèÿ ñòà-
ëåé ïîñëå íàíåñåíèÿ ïåðâîãî öèíêîâîãî ñëîÿ.

Íåîðãàíè÷åñêîå êîìïîçèöèîííîå ïîêðûòèå
Êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ íàíîñÿòñÿ èç ñóñïåíçèé, ñîñòîÿùèõ èç ðàñòâî-

ðîâ íåîðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáû÷íî ñìåñü íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ôîñôàòîâ, è òâåðäîôàçíîãî íàïîëíèòåëÿ.

Íåîðãàíè÷åñêîå ñâÿçóþùåå äîëæíî îáëàäàòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, êëåÿ-
ùèìè ñâîéñòâàìè, à ñ äðóãîé – âîäîñòîéêîñòüþ. Ýòèìè ñâîéñòâàìè îá-
ëàäàþò ôîñôàòû òðåõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè àëþìîôîñôàòû è 
õðîìôîñôàòû, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè îáðàçóþò îñî-
áûå ñòðóêòóðèðîâàííûå ðàñòâîðû íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ôîñôà-
òîâ: ëèíåéíûõ ïîëèôîñôàòîâ Me
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+1 èëè êîëüöåâûõ ìåòàôîñôà-

òîâ Me
n
P

n
O

3n
 (ãäå n – ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè) [25].

Ïðè èçìåíåíèè ðÍ, òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà èëè äîáàâëåíèè â íåãî íà-
ïîëíèòåëåé-îòâåðäèòåëåé ïðîèñõîäèò îòâåðæäåíèå ñâÿçóþùåãî. Ðîëü 
íàïîëíèòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îòâåðæäåíèè àìîðôíîé ôàçû ñâÿçóþùåãî, 
ïðèäàíèè âîäîñòîéêîñòè ïîêðûòèþ è îáåñïå÷åíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
çàùèòû îò êîððîçèè ñòàëüíîé îñíîâû.

Áàçîâîå ïîêðûòèå òàêîãî òèïà çàïàòåíòîâàíî â ÑØÀ â 1966 ã. [26] – 
ïîêðûòèå è ñâÿçóþùàÿ êîìïîçèöèÿ îòâåðæäàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè ïðè 
òåìïåðàòóðå 227–727°Ñ (ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè 343°Ñ) è âêëþ÷àþò òâåð-
äûå íåîðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû (ìåòàëë, òóãîïëàâêèé êàðáèä, íèòðèä, ñè-
ëèöèä, ñóëüôèä), èîíû äâóõâàëåíòíîãî ìåòàëëà (ïðåäïî÷òèòåëüíî Mg2+), 
ôîñôîðíóþ, õðîìîâóþ, ìîëèáäåíîâóþ êèñëîòû è èõ ñîëè. Ïîêðûòèÿ 
øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü íà ñòàëüíûõ äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ J-79 General 
Electric âçàìåí àëþìîñèëèêàòíîé êðàñêè è àëþìèíèðîâàííûõ ýïîêñèä-
íûõ ïîêðûòèé. Ðàííèé óñïåõ ïðèâåë ê èñïîëüçîâàíèþ íåîðãàíè÷åñêèõ 
ìåòàëëîíàïîëíåííûõ ïîêðûòèé è íà äðóãèõ äâèãàòåëÿõ ôèðì GE è Pratt 
and Whitney êàê äëÿ âîåííûõ, òàê è äëÿ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ.

Â îñíîâíîì ïîêðûòèÿ äàííîãî òèïà ðàçðàáàòûâàëèñü è ïàòåíòîâàëèñü 
ôèðìîé Sermatech International Inc. Âñåãî çà ïåðèîä ñ ñåðåäèíû 1970-õ ïî 
íà÷àëî 2000-õ ãîäîâ ýòîé ôèðìîé ðàçðàáîòàíî è çàïàòåíòîâàíî áîëåå 30 èçî-
áðåòåíèé ïî èññëåäóåìîé ïðîáëåìå [27–33]. Ïîêðûòèÿì ïðèñâîèëè òîðãî-
âóþ ìàðêó SermeTel. Ïîêðûòèÿ SermeTel CR962 è SermeTel CR984-LT ñ òåì-
ïåðàòóðîé îòâåðæäåíèÿ 265–275 è 190°Ñ ñîîòâåòñòâåííî ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ 
çàùèòû îò êîððîçèè äåòàëåé èç âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé. Ïîêðûòèÿ íå âû-
çûâàþò íàâîäîðîæèâàíèÿ ñòàëåé, îáëàäàþò ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ, 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè äëèòåëüíûõ íàãðåâàõ ïðè òåìïåðàòóðå äî 538°Ñ.
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Â Ðîññèè ðàçðàáîòêîé êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ è ìåòàëëè÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé çàíèìàëèñü â ÂÂÀ 
èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Å.Ã. Èâàíîâà [34–36].

Êàê çàðóáåæíûå, òàê è îòå÷åñòâåííûå ïàòåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ çà-
êðûòîñòüþ è îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìûõ ñâåäåíèé äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ.

Ïîñëåäíèå 5 ëåò âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» òàêæå âåëàñü ðàçðàáîòêà êîìïî-
çèöèé íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþ-
ùèõ, â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ èñïîëüçîâàëè íåîðãàíè÷åñêèå êëåè [37].

Â 2013 ã. çàïàòåíòîâàí ñîñòàâ [38] íà îñíîâå àëþìîõðîìôîñôàòíî-
ãî ñâÿçóþùåãî è àëþìèíèåâîãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè 
ñòàëüíûõ äåòàëåé. Â ñîñòàâå èñïîëüçóþò ïîðîøîê àëþìèíèÿ ñ ôðàêöè-
åé äî 10 ìêì. Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè èçãîòîâëåíèè 
âàëîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, øàññè âåðòîëåòîâ è äðóãèõ äåòàëåé äëÿ 
çàùèòû îò êîððîçèè ïðè ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äî 450°Ñ.

Â 2014 ã. çàïàòåíòîâàí [39] ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ íà óãëåðîäè-
ñòûõ ñòàëÿõ. Ñïîñîá âêëþ÷àåò äâóõñëîéíîå íàíåñåíèå íà ñòàëüíûå äåòà-
ëè ñóñïåíçèîííîãî ïîêðûòèÿ, åãî òåïëîâóþ è ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó. 
Ñóñïåíçèÿ ñîñòîèò èç àëþìîõðîìôîñôàòíîãî ðàñòâîðà è àëþìèíèåâîãî 
ïîðîøêà. Èçîáðåòåíèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü çàùèòíóþ ñïîñîáíîñòü ïîëó-
÷àåìîãî ïîêðûòèÿ ïðè óïðîùåíèè òåõíîëîãèè åãî íàíåñåíèÿ.

Ïåðåä íàíåñåíèåì çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñòàëüíûå îáðàçöû ïîäâåðãàþò 
ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêå ýëåêòðîêîðóíäîâûì øëèôïîðîøêîì. Äðóãèå âèäû 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè óãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé íå ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷àòü íå òîëüêî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ àäãåçèþ, íî è ñïëîøíîñòü ïîêðûòèÿ.

Ïîêðûòèå íàíîñÿò ìåòîäîì ïóëüâåðèçàöèîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ðå-
êîìåíäóåòñÿ íàíîñèòü ïîêðûòèå â äâà ñëîÿ ñ òåðìîîáðàáîòêîé êàæäîãî 
ñëîÿ. Òåïëîâóþ îáðàáîòêó ïðîâîäÿò ñòóïåí÷àòî: ñíà÷àëà ñóøàò íà âîçäó-
õå, à çàòåì ïðîêàëèâàþò â âîçäóøíîé ïå÷è. Ñòóïåí÷àòûé ðåæèì òåïëîâîé 
îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè è áåç îáðàçîâàíèÿ 
ïóçûðåé âûñóøèòü è îòâåðäèòü ïîêðûòèå. Ïðè ñóøêå ïîêðûòèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèå êèñëûõ ôîñôàòîâ ñ íàïîëíèòåëåì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ñðåäíèõ ôîñôàòîâ, íåðàñòâîðèìûõ â âîäå, ò. å. ê îòâåðæäåíèþ ïîêðûòèÿ. 
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ôîñôîðíàÿ êèñëîòà è êèñëûå ôîñôàòû, âçàèìîäåé-
ñòâóÿ ñî ñòàëüíîé îñíîâîé, îáåñïå÷èâàþò àäãåçèþ ê ìåòàëëó. Èíòåíñèâ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñóñïåíçèè ñî ñòàëüþ, à òàêæå âîäîñòîéêîñòü ïîêðû-
òèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñâÿçóþùåãî è 
íàïîëíèòåëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ëó÷øåé âîäîñòîéêîñòüþ îá-
ëàäàþò ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå èç ñâÿçóþùèõ ñ ìîëüíûì ñîîòíîøåíèåì 
ôîñôîðíîé êèñëîòû ê ñîåäèíåíèÿì àëþìèíèÿ è õðîìà 1,5:1. Ïðè ýòîì 
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îòâåðæäåíèå êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ äîëæíî ïðîäîëæàòüñÿ íå ìåíåå 
3 ÷ ïðè 75–90°Ñ è íå ìåíåå 1 ÷ ïðè 105°Ñ. Ñîñòàâû ñ áîëåå íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì ôîñôîðíîé êèñëîòû êîàãóëèðóþò â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ. Ïðè 
ñîäåðæàíèè ôîñôîðíîé êèñëîòû áîëåå 2:1 âîäîñòîéêîå ïîêðûòèå âîçìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðè òåìïåðàòóðå îòâåðæäåíèÿ îò 200°Ñ è âûøå. Ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå ôîñôîðíîé êèñëîòû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ðÍ 
ðàñòâîðà ñâÿçóþùåãî è âûäåëåíèþ âîäîðîäà íà çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè, 
ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû è îòñëàèâàíèþ êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ [40, 41].

Îáùàÿ òîëùèíà êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 45–60 ìêì. 
Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ñóñïåíçèè äëÿ íàíåñåíèÿ äâóõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ 
ñîñòàâëÿåò 280–320 ã íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå íàïûëåíèÿ íà ñòàëüíóþ 
ïîäëîæêó ïîêðûòèå ïðèîáðåòàåò ñâåòëî-ñåðûé ìàòîâûé öâåò. Ïîêðûòèå 
îáëàäàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîé àäãåçèåé ê ñòàëè (íå íèæå 1-ãî áàëëà ïî 
ÃÎÑÒ 15140). Îòñëàèâàíèÿ ïîêðûòèÿ è ñêîëîâ, â òîì ÷èñëå â ìåñòàõ ïå-
ðåêðåñòèé, íå íàáëþäàåòñÿ.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè â ðàç-
ëè÷íûõ ìàñëàõ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ ìàññû ïîêðûòèÿ ñâåðõ 
óñòàíîâëåííûõ íîðì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîïóñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ â êîíòàêòå ñ ìàñëàìè ÂÍÈÈ ÍÏ 50-1-4ó, 
Mobil Turbo 319A è Mobil Jet Oil II [40].

Ìèêðîòâåðäîñòü êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ïðè íàãðóçêå 0,25 ÌÏà íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 316–343 ÌÏà è ìàëî çàâèñèò îò ðåæèìà îòâåðæäåíèÿ.

Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðîèñõîäèò íàâîäîðîæèâàíèÿ ñòàëüíîé îñíîâû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü 
äàííîå ïîêðûòèå íà âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëÿõ áåç èçìåíåíèÿ èõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ [41]. Îáðàçöû èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè ñ êîìïîçèöèîííûì 
ïîêðûòèåì, èñïûòàííûå íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌíÖÓ) ïðè íà-
ïðÿæåíèè 

-1
=550 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 460°Ñ è íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü 

ïðè íàïðÿæåíèè =824 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 460°Ñ, ïðîñòîÿëè áåç ðàçðó-
øåíèÿ áîëåå óñòàíîâëåííîé áàçû èñïûòàíèé 20 ìëí öèêëîâ äëÿ ÌíÖÓ 
è 100 ÷ äëÿ èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Êðîìå òîãî, â ðåçóëü-
òàòå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îòðåìîíòèðîâàííîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ ïîêàçàíà íåèçìåííîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîïðî÷íîé 
ñòàëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåìîíòîïðèãîäíîñòè äàííîãî ïîêðûòèÿ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàí àíîäíûé õàðàêòåð çà-
ùèòû ñòàëüíîé îñíîâû, êîòîðûé âîçíèêàåò òîëüêî ïîñëå ìåõàíè÷åñàêîãî 
øëèôîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ [42]. Ñðàçó ïîñëå îòâåðæäåíèÿ 
âåðõíèé ñëîé íåøëèôîâàííîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïëîòíî ñêëååííûå ÷àñòèöû àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà, ïîêðû-
òûå íåýëåêòðîïðîâîäíûì ñëîåì àëþìîõðîìôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî 
(ÀÕÔÑ), – êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, à, á.
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) )
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Èç-çà íàëè÷èÿ íåýëåêòðîïðîâîäíîãî ñëîÿ ñâÿçóþùåãî íà âåðõíèõ 
àëþìèíèåâûõ ÷àñòèöàõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íåøëèôîâàííîãî êîìïî-
çèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò >1 ÌÎì. Ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé 
çàùèùåí ýòèì ñëîåì îò êîððîçèîííî-àãðåññèâíîé ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ 
÷åðåç ïîðû â ïîêðûòèè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîøêà, ê 
ñòàëüíîé îñíîâå ïîñòóïàþò êîððîçèîííî-àêòèâíûå êîìïîíåíòû ðàñòâî-
ðà, ïðèâîäÿ ê êîððîçèè óãëåðîäèñòîé ñòàëè íà äíå ïîðû. Íà ðèñ. 7, â, ã 
ïîêàçàí âíåøíèé âèä ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ íåøëèôîâàííûì êîìïîçèöè-
îííûì ïîêðûòèåì äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé â ÊÑÒ. 
Íà ïîâåðõíîñòè òàêèõ îáðàçöîâ âèäíû ïîäòåêè ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñòà-
ëè, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ áûëî çàìå÷åíî óæå íà ïåðâûå ñóòêè èñïûòàíèé.

Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ ñ êîìïîçèöèîííûì ïîêðûòèåì áåç øëèôîâêè:
à – èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîå íà ëàçåðíîì 

ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå; á – ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå 
ñòðîåíèÿ ïîêðûòèÿ; â – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ ïåðåä èñïûòàíèÿìè

 â ÊÑÒ; ã – êîððîçèîííûå ïîðàæåíèÿ ñòàëüíîé îñíîâû 
ïîñëå 24 ÷ èñïûòàíèé â ÊÑÒ
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Äëÿ ïðèäàíèÿ ïîêðûòèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà çàùèòû óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñëîè êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ îá-
ðàáàòûâàëè àáðàçèâíûì ìàòèðóþùèì ïîëîòíîì ñ çåðíèñòîñòüþ Ð320–Ð360 
(ÃÎÑÒ 13344), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîêðûòèå ïðèîáðåòàëî ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê. 
Ïðè øëèôîâàíèè óäàëÿåòñÿ ñëîé ñâÿçóþùåãî, çàêðûâàþùèé íàðóæíûå ÷à-
ñòèöû àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Óäàëåíèå âåðõíåãî íåýëåêòðîïðîâîäíîãî ñëîÿ 
ñâÿçóþùåãî ðåçêî ñíèæàåò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïîêðûòèÿ, òåì ñàìûì çà-
ìûêàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü «æèäêàÿ ñðåäà–ñòàëü–àëþìèíèé–æèäêàÿ ñðå-
äà» è íà÷èíàåò ðàáîòàòü ãàëüâàíè÷åñêàÿ ïàðà «ñòàëü–àëþìèíèé», â êîòîðîé 
ñòàëü ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì, à àëþìèíèé – àíîäîì. Íà êàòîäå âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
ðàñòâîðåííûé â æèäêîé ñðåäå êèñëîðîä, à íà àíîäå – ðàñòâîðÿåòñÿ àëþìèíèé, 
ò. å. ñòàëüíàÿ îñíîâà íå êîððîäèðóåò – îíà ýëåêòðîõèìè÷åñêè çàùèùåíà íå-
îðãàíè÷åñêèì êîìïîçèöèîííûì ïîêðûòèåì. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå øëèôî-
âàííîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,8–1,2 Îì. Êðîìå 
òîãî, ïðè øëèôîâàíèè ïðîèñõîäèò íàâîëàêèâàíèå àëþìèíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîâåðõíîñòü àíîäà (àëþìèíèÿ), îáëåã÷àåòñÿ àíî-
äíûé ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèÿ è óñèëèâàåòñÿ çàùèòà ñòàëüíîé îñíîâû.

Íà ðèñ. 8, à, á ïîêàçàíû ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå øëèôîâàííîãî 
êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ è âíåøíèé âèä åãî ïîâåðõíîñòè ïðè óâåëè-
÷åíèè 1000, ïîëó÷åííûé íà ËÑÌ â ðåæèìå ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.

Ïðîòåêòîðíûå ñâîéñòâà øëèôîâàííîãî ïîêðûòèÿ îñîáåííî íàãëÿäíî 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïûòàíèè â ÊÑÒ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ íàðóøåííûì 
ïîêðûòèåì: êðåñòîîáðàçíûå ïðîðåçè ïîêðûòèÿ äî ñòàëüíîé îñíîâû. Çà 
8000 ÷ (11 ìåñ) èñïûòàíèé â ÊÑÒ ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñòàëè íå íàáëþ-
äàëè íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ, íî è â ïðî-
ðåçÿõ, êîòîðûå çàïîëíèëèñü ïðîäóêòàìè êîððîçèè àëþìèíèÿ (ðèñ. 8, ã). 
Òåìíûå è ñâåòëûå ó÷àñòêè íà êîìïîçèöèîííîì ïîêðûòèè õàðàêòåðèçóþò 
åãî êîððîçèîííóþ äåãðàäàöèþ èç-çà îáðàçîâàíèÿ êàòîäíûõ è àíîäíûõ 
ó÷àñòêîâ íà íàðóæíîì øëèôîâàííîì àëþìèíèåâîì ñëîå.

Áîëåå ïîäðîáíî ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîìïîçèöèîííîãî ïî-
êðûòèÿ èññëåäîâàíî ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà âî âðåìåíè â ðåæè-
ìå ðàçîìêíóòîé öåïè è ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì â íåéòðàëüíîì 
3%-íîì ðàñòâîðå NaCl [43]. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëè îáðàçöû èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2ÌÀ áåç ïîêðûòèÿ è ñ ÷åòûðüìÿ âèäàìè êîì-
ïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé: îäíîñëîéíûå – øëèôîâàííîå è íåøëèôîâàííîå, 
à òàêæå äâóõñëîéíûå – áåç øëèôîâêè ñëîåâ è ñî øëèôîâàííûìè ñëîÿìè.

Íåøëèôîâàííûå êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ íå ýëåêòðîïðîâîäíû, 
ïîðèñòû, íå îáëàäàþò ïðîòåêòîðíûì ñâîéñòâîì è ýëåêòðîõèìè÷åñêè 
íå çàùèùàþò ñòàëü. Òîëüêî çà ñ÷åò ñâîåé òîëùèíû, êîòîðàÿ óâåëè÷èâà-
åò äèôôóçèîííûå îãðàíè÷åíèÿ â äîñòàâêå êèñëîðîäà ê çîíå êîððîçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ, è ìíîãîñëîéíîñòè, ïðè êîòîðîé ñíèæàåòñÿ ñêâîçíàÿ 
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Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ ñî øëèôîâàííûì 
êîìïîçèöèîííûì ïîêðûòèåì: à – èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, 

ïîëó÷åííîå íà ëàçåðíîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå; á – ñõåìàòè÷íîå 
èçîáðàæåíèå ñòðîåíèÿ ïîêðûòèÿ; â – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ ïåðåä 
èñïûòàíèÿìè â ÊÑÒ; ã – êîððîçèîííûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ 

ïîñëå 8000 ÷  èñïûòàíèé â ÊÑÒ

ïîðèñòîñòü èç-çà ïåðåêðûòèÿ ïîð ìåæäó ñëîÿìè, ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå 
òîðìîæåíèå êîððîçèè ñòàëè, íî íå åå ïîëíîå óñòðàíåíèå.

Ñîâåðøåííî ïîäðóãîìó âåäóò ñåáÿ øëèôîâàííûå êîìïîçèöèîííûå 
ïîêðûòèÿ. Çà ñ÷åò îáðàçóþùåãîñÿ ïðè øëèôîâàíèè òîíêîãî ñëîÿ àëþ-
ìèíèÿ, ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñî ñòàëüíîé îñíîâîé, îáðàçóåòñÿ êàòîä-
íàÿ çàùèòà: àëþìèíèåâûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ àíîäîì è ðàñòâîðÿåòñÿ, à ñòàëü 
ñëóæèò êàòîäîì, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå êèñëîðîäà. Â 
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â ïîêðûòèè ñêâîçíûõ ïîð ðîëü êàòîäà âûïîëíÿþò îò-
äåëüíûå ó÷àñòêè àëþìèíèåâîãî ñëîÿ.
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Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè òàêæå ïîäòâåðäèëè âûñî-
êèå çàùèòíûå ñâîéñòâà øëèôîâàííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ êàê â óñëîâèÿõ ÃÖÊÈ (ã. Ãåëåíäæèê), òàê è ÌÖÊÈ (ã. Ìîñêâà), – 
îáðàçöû íå èìåþò êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ñòàëè ïîñëå 3 ëåò ýêñïîçèöèè.

Ðåìîíò íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðåìîíò ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé ïóòåì íàíåñåíèÿ íà íèõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé èëè âîññòà-
íîâëåíèÿ èìåþùåãîñÿ ïîêðûòèÿ. Áîëüøèå ãàáàðèòû èçäåëèé äèêòóþò 
ïðèìåíåíèå òàêèõ òåõíîëîãèé ðåìîíòà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðûå 
çàòðàãèâàþò òîëüêî ïîâðåæäåííûé ó÷àñòîê, íå òðåáóþò òðóäîåìêîãî äå-
ìîíòàæà êîíñòðóêöèè è îñóùåñòâëåíèå êîòîðûõ îáõîäèòñÿ áåç ïðèìåíå-
íèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ñðåäñòâ è îáîðóäîâàíèÿ.

Ïåðåä íàíåñåíèåì íîâîãî çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî óäàëèòü 
ïðîäóêòû êîððîçèè ñòàðîãî ïîêðûòèÿ è äðóãèå çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ñïîñîáà: ìåõàíè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé.

Ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá î÷èñòêè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòîê, 
íàæäà÷íîé áóìàãè è øëèôìàøèí ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì è â «ïîëåâûõ» 
óñëîâèÿõ ïðèìåíèì äëÿ îáðàáîòêè íåáîëüøèõ ïî ïëîùàäè è ïðîñòûõ ïî 
ôîðìå ó÷àñòêîâ ïîâðåæäåííîãî ïîêðûòèÿ. Ïåñêîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà áî-
ëåå óíèâåðñàëüíàÿ è ìåíåå òðóäîåìêàÿ, íî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåñêîñòðóéíîé î÷èñòêè è èñòî÷íèêà ñæàòîãî 
âîçäóõà, ÷òî íå âñåãäà îñóùåñòâèìî ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèè.

Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ñ êîððîçèîííû-
ìè ïîâðåæäåíèÿìè ñòàëè è ïîêðûòèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïàñòîé. 
Äëÿ óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ, îñîáåííî íà âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, â 
ñîñòàâ ïàñòû ââîäÿò çàãóñòèòåëü è èíãèáèòîð êîððîçèè. Êðîìå òîãî, â îò-
ëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïðåïàðàòîâ äëÿ óäàëåíèÿ ðæàâ÷èíû, ïîñëå îáðà-
áîòêè ðàçðàáîòàííîé ïàñòîé íà ñòàëüíîé îñíîâå íå îñòàåòñÿ ôîñôàòíîãî 
ñëîÿ, çàòðóäíÿþùåãî ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ çàùèòó ñòàëè êîìïîçèöèîí-
íûì ïîêðûòèåì. Ðàçðàáîòàííàÿ ïàñòà îáëàäàåò ðÿäîì öåííûõ êà÷åñòâ. 
Ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïàñòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåíüþòîíîâ-
ñêóþ ïñåâäîïëàñòè÷íóþ æèäêîñòü. Äëÿ æèäêîñòåé òàêîãî òèïà õàðàêòåð-
íî óìåíüøåíèå âÿçêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ: ïðè 
ïåðåìåøèâàíèè ïàñòû îíà ñòàíîâèòñÿ æèäêîîáðàçíîé, à ïîñëå íàõîæäå-
íèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ â òå÷åíèå 1–2 ÷ ïàñòà çàãóñòåâàåò è ñòàíîâèòñÿ ïî-
õîæåé ïî êîíñèñòåíöèè íà ìàðìåëàä. Êðîìå òîãî, îíà îáëàäàåò ñâîéñòâà-
ìè áèíãàìîâñêîé æèäêîñòè, ïîýòîìó ïàñòà, íàíåñåííàÿ íà âåðòèêàëüíóþ 
ïîâåðõíîñòü ñëîåì òîëùèíîé 2–3 ìì, íå ñòåêàåò âíèç.

Ïàñòó íàíîñÿò íà ïðîäóêòû êîððîçèè êàê ñòàðîãî ïîêðûòèÿ, òàê è 
ñòàëüíîé îñíîâû. Ïîñëå ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà 
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Ðèñ. 9. Ïðîöåññ ðåìîíòà íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïàñòû: à – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà; 

á – ó÷àñòîê äåôåêòíîãî  êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ñ íàíåñåííîé ïàñòîé; 
â – ïîâåðõíîñòü îáðàáîòàííîãî ó÷àñòêà ïîñëå óäàëåíèÿ ïàñòû; 

ã – îáðàáîòàííûé ó÷àñòîê, íà êîòîðûé íàíåñåíî íîâîå 
êîìïîçèöèîííîå ïîêðûòèå; ä – ñîñòîÿíèå íîâîãî êîìïîçèöèîííîãî

ïîêðûòèÿ ïîñëå 2000 ÷ ýêñïîçèöèè â ÊÑÒ

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ïîëíî-
ñòüþ ðàçðóøåííîãî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîé ïàñòû è êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ íà äåòàëè ñëîæíîãî ïðîôèëÿ.

Â ïëàñòèíó èç àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà 1461 áûëè âêðó÷åíû áîëòû 
èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ è âûñòàâëåíû íà ýêñïîçèöèþ â êàìåðó ñîëåâîãî òóìàíà 
íà 168 ÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ ïðîäóêòîâ êîððîçèè (ðèñ. 10, à). Ïàñòó 
íàíîñÿò íà ñóõóþ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ è ÷åðåç 15–30 ìèí âûäåðæêè 
óäàëÿþò ñóõîé òêàíüþ èëè âîëîñÿíûìè ùåòêàìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ïðîöåññ ïîâòîðÿþò (ðèñ. 10, á). Íà ïîëíîñòüþ î÷èùåííóþ ïîâåðõíîñòü 
íàíîñÿò êîìïîçèöèîííîå ïîêðûòèå (ðèñ. 10, â).

Ïðîâåäåííûå óñêîðåííûå êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ îòðå-
ìîíòèðîâàííûì ïîêðûòèåì ïîêàçàëè ñîõðàííîñòü çàùèòíîé ñïîñîáíî-
ñòè íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ íà ïðåæíåì óðîâíå.

Çàêëþ÷åíèå

– Ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå, ðàçðàáîòàííîå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», 
îáëàäàåò âûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè: òàêîå ïîêðûòèå çàùèùàåò 
óãëåðîäèñòóþ ñòàëü â òå÷åíèå >8000 ÷ â ÊÑÒ è áîëåå 2 ëåò ýêñïîçèöèè â 
ÃÖÊÈ è ÌÖÊÈ.

– Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ñ îñîáî âû-
ñîêèì óðîâíåì çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè ïîñëå íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ 

î÷èùåííóþ ïîâåðõíîñòü íàíîñÿò íîâîå íåîðãàíè÷åñêîå êîìïîçèöèîí-
íîå ïîêðûòèå. Ïðîöåññ ðåìîíòà íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ïî-
êðûòèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïàñòû ïîêàçàí íà ðèñ. 9.
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ñëîåâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå 
íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà öèíê-îëîâî. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè çàâèñèò îò òîëùèíû îëîâÿííûõ ñëîåâ.

– Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ãàëüâà-
íîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé äèôôóçèÿ öèíêà â îëîâÿííûé ñëîé, ïðîèñõî-
äÿùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñïëàâîâ âíåäðåíèÿ, ñíà÷àëà ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ñïëàâà ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà, à ïîòîì ê îáðàçîâàíèþ íà äåôåêòàõ 
öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ ôàçû ñïëàâà çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà.

– Âûñîêèé óðîâåíü çàùèòíîé ñïîñîáíîñòè ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå, èñêëþ÷àþùåé ëîêàëüíîå «ïðî-
ðàñòàíèå» ôàçû ñïëàâà îëîâî-öèíê çàýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà âïëîòü äî 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ.

– Ïðîâåäåíèå îáåçâîäîðîæèâàíèÿ ñòàëüíîé îñíîâû ïîñëå íàíåñåíèÿ 
ïåðâîãî ñëîÿ öèíêà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ãàëüâàíîòåðìè÷åñêîå ïîêðû-
òèå íà âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëÿõ áåç èçìåíåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

)

)

)

Ðèñ. 10. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè ðåìîíòå äåòàëåé
 ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ: à – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; 

á – íà äâà áîëòà ñëåâà íàíåñåíà ïàñòà äëÿ óäàëåíèÿ ðæàâ÷èíû è ïîäãîòîâêè 
ïîâåðõíîñòè; â – íà ïåðâûé ñëåâà áîëò íàíåñåíî êîìïîçèöèîííîå 

ïîêðûòèå, âòîðîé áîëò î÷èùåí îò ïàñòû, òðåòèé áîëò â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
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– Íåîðãàíè÷åñêîå êîìïîçèöèîííîå ïîêðûòèå, ðàçðàáîòàííîå âî 
ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», îáëàäàåò âûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè: òàêîå ïî-
êðûòèå çàùèùàåò óãëåðîäèñòóþ ñòàëü â òå÷åíèå >8000 ÷ â ÊÑÒ è áîëåå 
3 ëåò ýêñïîçèöèè â ÃÖÊÈ è ÌÖÊÈ.

– Ëó÷øåé âîäîñòîéêîñòüþ îáëàäàþò íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîçèöèîí-
íûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå èç ñâÿçóþùèõ ñ ìîëüíûì ñîîòíîøåíèåì 
ôîñôîðíîé êèñëîòû ê ñîåäèíåíèÿì àëþìèíèÿ è õðîìà 1,5:1. Ïðè ýòîì 
îòâåðæäåíèå êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ äîëæíî ïðîäîëæàòüñÿ íå ìå-
íåå 3 ÷ ïðè 75–90°Ñ è íå ìåíåå 1 ÷ ïðè 105°Ñ.

– Øëèôîâàíèå ïîâåðõíîñòè íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ïî-
êðûòèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó òîðìîæåíèþ êîððîçèè ñòàëüíîé îñ-
íîâû â ñëó÷àå îäíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ è ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ïðåêðà-
ùåíèþ êîððîçèè ñòàëè â ñëó÷àå øëèôîâàíèÿ îáîèõ ñëîåâ äâóõñëîéíîãî 
êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ.

– Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðû-
òèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò íàâîäîðîæèâàíèÿ ñòàëüíîé îñíîâû, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äàííîå ïîêðûòèå íà âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëÿõ áåç èç-
ìåíåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

– Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè äîïóñòèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî 
êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ â êîíòàêòå ñ ìàñëàìè ÂÍÈÈ ÍÏ 50-1-4ó, 
Mobil Turbo 319A è Mobil Jet Oil II.

– Íåîðãàíè÷åñêîå êîìïîçèöèîííîå ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ ðåìîíòîïðè-
ãîäíûì. Óäàëåíèå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïàñòû ïðîäóêòîâ êîððîçèè 
ïîêðûòèÿ è ñòàëüíîé îñíîâû ñ ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì íîâîãî íåîð-
ãàíè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ âîññòàíàâëèâàåò åãî çàùèòíóþ 
ñïîñîáíîñòü.
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