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Проведены сравнительные ускоренные коррозионные испытания модифицированного и термоиммер-

сионного цинковых и кадмиевых покрытий, а также испытания на адгезию и влияние на механические 

свойства сталей 30ХГСА и 30ХГСН2А. Показано, что в условиях ускоренных коррозионных испытаний в 

камере солевого тумана (КСТ) в течение 2060 ч модифицированное покрытие по защитной способности 

и коррозионной стойкости сопоставимо с кадмиевым покрытием. Исследованные покрытия обладают 

удовлетворительной адгезией к стальной основе и имеют приблизительно равную прочность сцепления 

с лакокрасочным покрытием. Технологии нанесения термоиммерсионного покрытия (так же как и мо-

дифицированного) не влияют на склонность сталей, в том числе высокопрочных, к замедленному хрупко-

му разрушению (ЗХР). В то же время, согласно результатам испытаний на ЗХР, после выдержки в КСТ 

в течение 48 ч модифицированное покрытие существенно снижает кратковременную прочность ста-

лей. Модифицированное покрытие также негативно влияет на малоцикловую усталость сталей, по-

этому может быть рекомендовано для защиты от коррозии только сталей с пределом прочности до 

1350 МПа. 

Ключевые слова: термоиммерсионное и модифицированное кадмиевые покрытия, защитная способ-

ность, адгезия, механические свойства сталей 30ХГСА и 30ХГСН2А.  

 

The comparative accelerated corrosion tests of modified and thermo-immersed zink and cadmium coatings, as well 

as adhesion and mechanical tests of properties of 30KhGSA and 30KhGSN2A steels has been carried out. Modified 

coatings were shown to have comparable protective properties with cadmium coatings in salt spray environment dur-

ing 2060 hours test. The investigated coatings possess satisfactory adhesion to steel substrate that is approximately  

equal to laquer and  paint coating. The technology of putting of the thermo-immersed and modified coatings does not 

affect on tendency of steels (including high-strength) to slow-brittle-destruction. The modified coating decreases short-

term durability of the steel according to slow-brittle-destruction test after 48 hours immersion in salt spray chamber. In 

addition, the modified coating negatively influences on low-cyclic fatigue of the steels. Therefore, the modified coatings 

can be recommended for anti-corrosion protection of steels with strength less than 1350 MPa. 

Keywords: thermo-immersed, modified, cadmium coatings, protection property, adhesion, mechanical prop-

erties of 30ХHGSA and 30HGSN2А steels. 
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Введение 
Дальнейшее развитие машиностроения и, в 

частности, авиастроения в России невозможно 
без создания новых материалов с кардинально 
улучшенными служебными характеристиками и 
технологий их переработки [1–2]. В течение по-
следних лет в ВИАМ проведены комплексные 
исследования высокопрочных мартенситостаре-
ющих сталей с пределом прочности ˃1570 МПа, 
позволившие рекомендовать их для изготовле-
ния различных деталей авиационной техники [3–
6]. Сравнительные коррозионные испытания 
образцов из высокопрочных сталей без покры-
тий показали, что эти стали не могут быть при-
менены без защиты от атмосферной коррозии. 
Основным видом покрытий, применяемым для 

защиты от коррозии стальных деталей в издели-
ях авиационной техники, эксплуатируемых во 
всеклиматических условиях, является кадмиевое 
покрытие. Вследствие высокой токсичности со-
единений кадмия необходима его замена [7]. 

Многие годы в России велись работы по за-
мене кадмиевого покрытия. Разрабатываемые 
покрытия сравнивали с кадмиевым главным об-
разом по защитной способности [8–17]. Однако в 
большинстве работ не уделялось должного вни-
мания влиянию технологии нанесения альтерна-
тивных покрытий на механические свойства ста-
лей. Главным фактором, ухудшающим механи-
ческие свойства сталей, является их наводорожи-
вание при нанесении покрытия [18–20]. Для вы-
явления наводороживания и определения степе-
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ни снижения механических свойств необходимо 
проведение сложных испытаний [21–27]. 

В ВИАМ разработаны и запатентованы спо-
собы нанесения термоиммерсионного покрытия 
[28], предусматривающего нанесение на цинко-
вый подслой оловянного иммерсионного покры-
тия с последующей термической обработкой, и 
модифицированного цинкового покрытия [29], 
состоящего из фосфатированного цинка, легиро-
ванного небольшим количеством олова. 

Данная работа посвящена изучению свойств 
модифицированного и термоиммерсионного 
цинковых покрытий в сравнении с кадмиевым с 
целью определения возможности замены послед-
него в самолетостроении. 

 
Материалы и методы 

Для выполнения работы изготовлены образ-
цы из стали 30ХГСА с пределом прочности 
σв=1450±50 МПа и стали 30ХГСН2А с пределом 
прочности σв=1800 МПа. Все детали из высоко-
прочных сталей после окончательной механиче-
ской обработки подвергаются дополнительной 
специальной обработке для снятия растягиваю-
щих напряжений, которые создаются при шли-
фовании. 

Составы электролитов для нанесения покры-
тий и растворов фосфатирования и хроматирова-
ния, а также режимы нанесения и обезводорожи-
вания приведены в патентах [28, 29]. В связи с 
тем, что высокопрочные стали чувствительны к 
водородному и коррозионному растрескиванию, 
выбраны электролиты и режимы нанесения цин-
ковых и кадмиевых покрытий, обеспечивающие 
высокий (близкий к 100%) катодный выход ме-
талла по току. 

Толщину исследуемых покрытий контролирова-
ли магнитным толщиномером PosiTector 6000. 

Защитную способность покрытий определяли 
методом ускоренных коррозионных испытаний в 
камере солевого тумана (КСТ) по ГОСТ 9.308 
при температуре 35±2°С и относительной влаж-
ности 70% при непрерывном распылении 
нейтрального 5%-ного водного раствора хлори-
стого натрия. 

Адгезию исследуемых покрытий к стальной 
подложке оценивали на трех образцах по  
ГОСТ 9.302 методом нанесения сетки царапин 
(метод рисок). Адгезию лакокрасочных покры-
тий к исследуемым покрытиям оценивали по 
ISO 2409. Для этого на образцы было нанесено 
лакокрасочное покрытие системы: грунт+эмаль 
марки Aerodur. Адгезию определяли методом 
надрезов с использованием липкой ленты на по-
лиэтилентерифталатной основе. Оценку адгезии 
проводили в исходном состоянии и после выдерж-
ки образцов в дистиллированной воде до 14 сут. 

Исследования наводороживания стальной 
основы путем определения склонности образцов 
с покрытиями к замедленному хрупкому разру-

шению (ЗХР) на образцах с надрезами выполнены 
при статическом нагружении на машинах ZST 3/3 
(3000 кг) при напряжении, равном 70–80% от преде-
ла прочности при разрыве образцов с надрезами 
(      ). 

Испытания на малоцикловую усталость 
(МЦУ) проводили по ГОСТ 25.502 при разных 
уровнях напряжения. Оценку усталостных ха-
рактеристик сталей после нанесения покрытий 
выполнили на резонансной усталостной машине 
«Шенк» с силоизмерителем от машины MTS-5т 
в соответствии с AITM 1-0011. Параметры 
нагружения образцов: цикл синусоидальный; 
максимальное напряжение σmax=882–1274 МПа; 
коэффициент асимметрии цикла R=0,1; частота 
нагружения 40 Гц. Испытания проводили при 
температуре 21°С и относительной влажности 
воздуха 64%. При каждом уровне напряжений 
испытывали 5 цилиндрических образцов. Перед 
нанесением покрытий образцы подвергнуты пес-
коструйной обработке. 

 
Результаты 

Коррозионные свойства 
Для проведения ускоренных коррозионных 

испытаний в КСТ на болты и гайки М8 нанесены 
исследуемые покрытия, причем толщина покры-
тий на болтах составляла 12 мкм, а на гайках  
6 мкм. Результаты коррозионных испытаний 
представлены на рис. 1–4. Видно, что цинковое 
покрытие обладает наименьшей защитной спо-
собностью: на гайках отдельные точки коррозии 
на стали появились через 268 ч, после 678 ч ис-
пытаний практически вся поверхность гаек по-
крыта продуктами коррозии стали. На болтах 
первые очаги коррозии на стали появились через 
678 ч испытаний. Термоиммерсионное покрытие 
обладает защитной способностью почти в 2 раза 
большей, чем у цинкового покрытия: на гайках 
первые очаги коррозии на стали появились через 
1231 ч испытаний, а болты выдержали весь цикл 
испытаний в течение 2060 ч. Еще более высокой 
защитной способностью обладает модифициро-
ванное цинковое покрытие: на гайках и болтах за 
весь цикл испытаний в течение 2060 ч продуктов 
коррозии на стали не обнаружено. 

Коррозионное поведение исследованных по-
крытий проявлялось по-разному. Продукты кор-
розии цинкового покрытия проявляются в виде 
объемного белого налета. У термоиммерсионно-
го покрытия продукты коррозии также имеют 
белый цвет, но проявляются в виде необъемных 
подтеков. Как у цинкового, так и у термоиммер-
сионного покрытий довольно быстро (через  
~800 ч) продуктами коррозии покрытия заполня-
ется практически вся поверхность деталей. Про-
дукты коррозии модифицированного покрытия 
проявляются в виде отдельных белых пятен. 
Кадмиевое покрытие обладает наибольшей кор-
розионной стойкостью, за весь цикл испытаний 

н
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Рис. 1. Внешний вид кадмиевого покрытия Кд6-12.Фос.окс 

До испытаний После испытаний в КСТ в течение 2060 ч

Рис. 2. Внешний вид модифицированного покрытия Ц-О6-12.Фос.окс 
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До испытаний После испытаний в КСТ в течение 1231 ч

Рис. 3. Внешний вид термоиммерсионного покрытия Ц6-12+Оконт.хр 

До испытаний После испытаний в КСТ в течение 678 ч

Рис. 4. Внешний вид цинкового покрытия Ц6-12.хр 
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на болтах и гайках обнаружены единичные свет-
лые точки. 

Таким образом, модифицированное цинковое 
покрытие обладает защитными и коррозионны-
ми свойствами, наиболее близкими к аналогич-
ным свойствам кадмиевого покрытия. 

 
Адгезия 

Сравнительные испытания на адгезию термо-
иммерсионного, модифицированного, цинкового 
и кадмиевого покрытий толщиной 12 мкм к 
стальной подложке проведены на предваритель-
но отшлифованной или опескоструенной сталь-
ной поверхности. Адгезию покрытий оценивали 
качественно по ГОСТ 9.302 методом нанесения сетки 
царапин, после испытаний отслаивания покрытий 
между линиями и в сетке квадратов не наблюдали. 

Вследствие того, что практически все кадми-
рованные детали после сборки подвергаются 
окрашиванию, проведены испытания по  
ГОСТ 15140 адгезионной способности лакокра-
сочных покрытий авиационного применения 
марки Aerodur толщиной 60 мкм. Полученные 
данные по адгезии лакокрасочных покрытий 
(табл. 1) показывают, что в исходном состоянии 
лакокрасочные покрытия обладают высокой ад-
гезией к исследуемым покрытиям (балл 1). Вы-
держка в дистиллированной воде приводит к 
снижению адгезии. При этом установлено, что 
адгезия сравниваемых покрытий находится на 
одном уровне: соответствует по ISO 2409 квали-
фикации 1–2 в течение 7 сут испытаний и квали-
фикации 2–3 в течение 14 сут испытаний в дистил-
лированной воде. 

Таким образом, все исследованные покрытия по 
адгезии к металлической подложке (отшлифованная 
и опескоструенная поверхность) находятся на 
уровне адгезии кадмиевого покрытия. По адге-
зии лакокрасочных покрытий к исследованным 
покрытиям цинковое и термоиммерсионное по-
крытия незначительно уступают модифициро-
ванному и кадмиевому покрытиям. 

 
Влияние технологии нанесения покрытия  

на механические свойства сталей 
Главным фактором, ухудшающим механиче-

ские свойства сталей, является их наводорожива-

ние как в операциях подготовки поверхности 
сталей, так и при нанесении покрытия [18–20]. 
Наводороживание сталей вызывает уменьшение 
их пластичности при кратковременном разрыве 
и понижение длительной прочности. Такое изме-
нение механических свойств принято называть 
водородной хрупкостью. 

Замедленное хрупкое разрушение (ЗХР) вы-
сокопрочных стальных изделий с концентрато-
рами напряжений является одним из наиболее 
опасных видов хрупкого разрушения, поскольку 
проявляется в результате длительного действия 
статических нагрузок и происходит, как прави-
ло, внезапно при номинальных напряжениях 
ниже предела текучести [30]. Ранее было уста-
новлено, что этот вид разрушения преимуще-
ственно реализуется в высокопрочных сталях, со-
держащих мартенсит: мартенситных, мартенсито-
стареющих и метастабильных аустенитных [31]. 

В данной работе исследования на ЗХР прово-
дили на высокопрочной стали 30ХГСН2А с пре-
делом прочности 1800 МПа при напряжении, 
равном 75% от предела прочности образцов с 
надрезом (      ). Образцы из такой стали с термо-
иммерсионным, модифицированным и кадмие-
вым покрытиями, прошедшие обезводорожива-
ние в течение 24 ч, не разрушились при требуе-
мой длительности испытаний 200 ч. Аналогич-
ные данные получены на образцах из стали сред-
ней прочности 30ХГСА с пределом прочности 
1450±50 МПа: образцы из такой стали с термо-
иммерсионным, модифицированным и кадмие-
вым покрытиями, прошедшие обезводорожива-
ние в течение 8 ч, не разрушились при требуе-
мой длительности испытаний 200 ч. 

Помимо воздействия технологии нанесения 
термоиммерсионного, модифицированного и 
кадмиевого покрытий на пластичные свойства 
высокопрочной стали 30ХГСН2А проведена 
оценка усталостных характеристик (МЦУ) этой 
стали после нанесения исследуемых покрытий. 
Испытания проведены в соответствии с  
AITM 1-0011. На рис. 5 представлено влияние 
технологий нанесения покрытий на малоцикло-
вую усталость (МЦУ) стали 30ХГСН2А. 

Как видно из приведенных на рис. 5 данных, 
модифицированное цинковое покрытие снижает 

н
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Таблица 1 

Адгезия лакокрасочных покрытий 

Вид покрытия Адгезия, балл 

в исходном 

состоянии 

после выдержки в дистиллированной воде, сут 

1 3 7 10 14 

Кадмиевое Кд12.Фос.окс 1 1 1 1–2 2–3 2–3 от металла 

Модифицированное Ц-О12.Фос.окс 1 1 1 1–2 2–3 2–3 от металла 

Термоиммерсионное Ц12+Оконт.хр 1 1 1–2 1–2 2–3 3 от металла 

Цинковое Ц12.хр 1 1 1–2 1–2 2–3 3 от металла 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №4 2015 

58 

усталостную прочность высокопрочной стали 
30ХГСН2А в значительно большей степени, чем 
термоиммерсионное и кадмиевое покрытия. Так, 
при нагрузке 1078 МПа число циклов до разру-
шения образцов из стали 30ХГСН2А при нанесе-
нии термоиммерсионного и кадмиевого покры-
тий снижается в ~3 раза, а при нанесении моди-
фицированного покрытия – на порядок. 

Аналогичная картина наблюдается и на стали 
средней прочности 30ХГСА. 

Таким образом, несмотря на высокую защит-
ную способность, модифицированное покрытие 
не пригодно для нанесения на высокопрочные 
стали, поэтому следует определить область при-
менения такого покрытия. Для этого проведены 
дополнительные исследования склонности к ЗХР 
стали 30ХГСА с пределом прочности 1450±50 МПа с 
модифицированным покрытием при напряже-

нии, равном 75% от предела прочности образцов 
с надрезом (    ), с предварительной выдержкой в 
КСТ в течение 48 ч и без выдержки в КСТ. 

Данные, полученные при испытании образ-
цов с покрытиями без и с предварительной вы-
держкой в камере солевого тумана, приведены в 
табл. 2. 

Из приведенных данных видно, что предвари-
тельная выдержка образцов из стали 30ХГСА  
(σв

 =1450±50 МПа) в КСТ в течение 48 ч перед 
проведением испытаний на склонность к ЗХР 
приводит к существенному снижению времени 
до разрушения стальных образцов: образцы раз-
рушаются через 12 и 84 ч. При этом кадмирован-
ные образцы выдержали испытания в течение 
200 ч, в том числе и после выдержки в КСТ.  

В связи с этим дополнительно проведены ис-
пытания образцов из стали 30ХГСА с пределом 

н
вσ

Рис. 5. Влияние технологий нанесения покрытий на малоцикловую усталость высокопрочной стали 

30ХГСН2А: 

── без покрытия; ■ – КД15.хр; ▲ – Ц15+Оконт.хр; ● – Ц-О15.Фос.окс 

Таблица 2 

Влияние технологии нанесения модифицированного покрытия  

на склонность стали 30ХГСА к ЗХР без и с предварительной выдержкой в КСТ 

Материал 
основы 

Вид 
покрытия 

Время обезводо- 
роживания, ч 

Выдержка 
в КСТ, ч 

Разрушающая 
нагрузка, МПа 

Время до 
разрушения, ч 

 

н
вσ 75%  

Сталь 30ХГСА 
(σв=1450±50 МПа) 

Ц-О12.Фос.окс >8 – 2240 1676 >200 

Кд12.хр 2247 1685 >200 

Ц-О12.Фос.окс >8 48 2127 1597 12 

84 

Кд12.хр 2170 1627 >200 

н
вσ

Таблица 3 

Влияние технологии нанесения модифицированного цинкового покрытия на склонность стали 30ХГСА 

(σв=1350 МПа) к ЗХР с предварительной выдержкой в КСТ в течение 48 ч 

Вид покрытия Время 

обезводороживания, ч 

Разрушающая нагрузка, МПа Время до 

разрушения (>200 ч), ч 

 

н
вσ 75%  

Ц-О12.Фос.окс >8 2146 1617 648 

>23 2264 1695 864 

н
вσ
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прочности 1350 МПа с модифицированным по-
крытием на склонность к ЗХР с предварительной 
выдержкой в КСТ. Обезводороживание образцов 
с покрытием проводили в течение определенно-
го количества времени – до 8 и 23 ч. Данные 
приведены в табл. 3. 

Из данных табл. 3 видно, что все испытанные 
образцы прошли испытания в течение 200 ч без 
разрушения при напряжении                . 

Таким образом, на основании полученных 
данных можно сделать вывод о том, что для ста-
лей с пределом прочности ≥1450±50 МПа нане-
сение модифицированного покрытия рекомендо-
вано быть не может. Применение указанной тех-
нологической схемы возможно для деталей из 
сталей с пределом прочности до 1350 МПа. 

 
Обсуждение и заключения 

Проведены сравнительные испытания разра-
ботанных в ВИАМ термоиммерсионного и моди-
фицированного покрытий и применяемого для 
защиты от коррозии стальных деталей в авиаци-
онной промышленности кадмиевого покрытия с 
целью замены последнего. 

Проведенные сравнительные ускоренные кор-
розионные испытания в течение 2060 ч в КСТ 
показали, что модифицированное покрытие име-
ет защитную способность, сравнимую с защит-
ной способностью кадмиевого покрытия; 
наименьшей защитной способностью обладает 
цинковое покрытие; защитная способность тер-
моиммерсионного покрытия существенно усту-
пает защитной способности как кадмиевого, так 
и модифицированного покрытия и несколько 

выше защитной способности цинкового покры-
тия. Коррозионная стойкость исследованных 
покрытий располагается в аналогичной последо-
вательности. 

Установлено, что все исследованные покры-
тия имеют удовлетворительную адгезию к сталь-
ной основе и приблизительно одинаковую проч-
ность сцепления с лакокрасочным покрытием. 

Согласно испытаниям на кратковременную 
прочность технологии нанесения термоиммерси-
онного и модифицированного покрытий практи-
чески не оказывают влияния на склонность к 
ЗХР как сталей средней прочности, так и высо-
копрочных сталей. 

По результатам испытаний на склонность к 
ЗХР установлено, что модифицированное по-
крытие после выдержки в КСТ в течение 48 ч 
существенно снижает кратковременную проч-
ность сталей с пределом прочности при разрыве 
˃1450±50 МПа. 

Испытания на малоцикловую усталость пока-
зали практически одинаковое влияние на долго-
вечность технологии нанесения термоиммерси-
онного и кадмиевого покрытий. В то же время 
технология нанесения модифицированного по-
крытия существенно ухудшает усталостные ха-
рактеристики сталей. 

Разработанные в ВИАМ термоиммерсионное 
и модифицированное покрытия в качестве защи-
ты сталей от коррозии не могут полностью заме-
нить кадмиевое покрытие. Только для сталей с 
пределом прочности при разрыве до 1350 МПа 
возможно применение модифицированного по-
крытия взамен кадмиевого. 
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