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Одной из характерных и экономически очевидных тенденций современном! 
этіша развития восстановительно-упрочняющих технологий является вытеснение ло 
рогостоящих никелевых самофлюсующихся порошков более дешевыми порошками 
на железной основе [1]. Однако есть области, где позиции никелевых покрытий (к 
таются незыблемыми. Это в перв}чо очередь восстановление и упрочнение деталей 
работающих в условиях интенсивного коррозионного воздействия. Характерным 
примером являются быстроизнашиваемые детали химических производств. Традици 
онно считается, что в этих условиях самофлюсующиеся сплавы на железной оснот 
непригодны.

Разработанная авторами технология диффузионного легирования (ДЛ) сплйімш 
для защитных покрытий открывает широкие возможности по рациональному подОо 
Р У  химического состава защитного слоя на детали (рис.1) [2], Поэтому актуальным 
является изучение коррозионной стойкости плазменных слоев из ДЛ-сплавов в рл • 
личных технологических средах и определение путей повышения их коррозионноП 
стойкости.

УДК621.793

а) б)
Рис. I, Микроструктуры диффузионно-легированных марганцем (а) углеродом

(б) частиц железного порошку х 200
Исследования ДЛ-сплавов были проведены гравиметрическим и потенцйомі і 

рическим методами в лабораторных и технологических средах ПО "Полимир" (г. 11о 
вополоцк) и Архангельского целлюлозно-бумажного комбината (АЦБК) (г. Иоио
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чнинск).
Как известно [3], коррозионная стойкость при прочих равных условиях зависит 

or природы основы сплава, параметров легирования и структурного состояния. Тра
диционно высокая коррозионная стойкость Ni-сплавов обусловлена в первую оче- 
|ч-дь высокой пассивационной способностью основы сплава В больпшнстве изучен- 
имх коррозионных сред сплав ПГ-10Н01 демонстрирует высокую пассивационную 
пюсобность и коррозионную стойкость (4-й балл коррозионной стойкости). Исклю
чение составляет водный раствор азотной кислоты, в котором анализируемый сплав 
опюсится к группе малостойких (табл. 1).

Железо, как основа сплава, существенно уступает никелю по коррозионной 
иойкости. Наиболее низкой коррозионной стойкостью характеризуются сплавы сис- 
ІСМЫ Fe-C-B. В большинстве изученных сред они являются малостойкими. Это обу
словлено в первую очередь отсутствием в основе элементов, обеспечивающих само- 
иассивирование сплава

Как известно [4], наличие диффузионного боридного слоя на поверхности 
I іальной детали повышает коррозионную стойкость в кислых средах неокислитель- 
iioit) характера (серная, соляная кислота), что обусловлено торможением процесса 
Ml годного растворения. Аналогичный эффект авторы [5] наблюдали в щелочных сре
дах. Анализируемые в настоящей работе сплавы являются гетерогенными (рис.2).
I Іотгому их коррозионная стойкость отличается от стойкости гомогенных боридных 
сдоев. Из всех изученных железо-бор-углеродистых сплавов максимальные корро- 
I ионные потери в щелочных средах и соляной кислоте отмечены у сплавов с мини- 
мальньш содержанием углерода.

Рис. 2,Микроструктура ге
терогенного наплавленно
го слоя из Д Л - сплава П Р- 
Х18Н9Р2, х200

Вызывает интерес влияние бора на коррозионную стойкость. Для гетерогенных 
сплавов существенное влияние имеет соотношение анодных и катодных участков. 
Обнаружено экстремальное влияние бора на коррозионную стойкость [2]. Мини
мальная коррозионная стойкость соответствует эвтектическим сплавам, максималь
ная -  заэвтектическим. Избыточные боридные фазы в этом случае являются катод
ными участками. Уменьшение количества анодных участков в структуре сіілава спо
собствует повьппению коррозионной стойкости.
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Таблица 1

М т р ш Скорость КОррОЗИ) 
истытан

л{мм/год| зац>емя 
ИЙ. часов

Балл коррозшш- 
ной сттЯносга по

Тип коррозии 
по ГОСТ 
9.908-855 25 50 100 10*балльяойпаса*

ле
30^i  раствор NaOH(aaбораторная среда)

ПГ'ЮНО! 0,400 0.100 0.081 0.046 4 1
ПР-Х4ПР4аФ 0.085 0.060 0.050 0.038 4 1

с-зоо(пр.Х 14Ф барз) 0Д55 0.115 0.070 0.048 4 1
Стальной обоазец 12X18Н9 0.027 0.0021 0.01 0.005 3 1

ДЛ- ПЖВ44%В 0.092 0.058 0.046 0.05 4 I
сплавы ПР.45Р4 0.260 0.148 0.132 0.121 6 2

ПР-Х18Н9Р4 0.150 0,071 0.046 0.025 4 1
ПР.06ХН28МДТР4 0.091 0.038 0.021 0.012 4 1

3^1 раствор NaCl (лабіораторнаа среда)
ПГ-10Н01 0.298 0.081 0.064 0.029 4 1

ПР-Х4ПР4С2Ф 0.085 0.043 0.051 0.040 4 1
С-30(КПР-Х14Ф6СЗРЗ) 2.390 0.639 0.399 0.206 6 2

Стальной образец 12Х18Н9 0.106 0.058 0.032 0,017 4 1
д л - ПР-Х18Н9Р4 0.153 0.041 0.031 0.027 4 1

сплавы ПР4)бХН28МДТР4 0.280 олоо 0.110 0.060 5 1
1(W( раствор H1SO4 fла( ораторная среда)

ПГ-ІОІІ01 0.116 0.035 0.034 0.023 4 1
ПР-Х4Г2Р4С2Ф 42,471 88,951 76.861 62.612 10 2

С-ЗООШР-Х14Ф6СЗРЗ) 29.600 6.540 3.330 2.709 8 4
Стальной образец 12Х18Н9 1.200 0.283 0,147 0.083 3 1

ДЛч^гшавь[ ПР-Х18Н9Р4 18.200 8.725 4.007 3.900 8 10
ПР.06ХН28МДТР4 6.950 5.190 4.650 3.264 8 10

10% раствор НСилабораторная среда)
ПГ-10Н01 U 04 0,251 0.156 0.083 5 1

ПР-Х4Г2Р4С2Ф 5,190 2.607 2,700 4.078 88 2
С-300(ПР-Х14Ф6СЗРЗ) 24.820 22.650 17.407 11.920 10 2

Стальной Образец 12Х18Н9 1,100 0.600 0.410 0.300 6 1
ДЛ. _ ПР-Х18Н9Р4 2,590 0.610 0.336 0.180 6 1

сплавы ПР.06ХН28МДТР4 0.280 0.200 0Л10 0.060 5 1
10% раствор HNOt (лаборатрривя среда)

ПГ-ЮНО! [2,950 9.575 6Л13 1 4.309 1 8 1 10
ПР-Х4ПР4С2Ф 464.0 203.7 Полное разрушение образца

Стальной образец 12Х18Н9 0.132 0,037 0.019 0.009 3 1
ДЛ-сплавы[ ПР-Х18Н9Р4 121,5 84J30 61.220 39.430 10 10

ПР-06ХН28МДТР4 6.750 6.500 7.69^ 9.100 9 10
Роданистый натрий NaS»CN (раствор ПРЯДИЛЬНОГО црвизводства). ПО "Полвмир)

ПГ-10Н01 0.261 0.104 0,068 0.133 6 2
Стальной образец 12Х18Н9 0.240 0.064 0.053 5 1

ДЛ-сплавы ПР.Х18Н9Р4 0.460 0.220 0.175 6 1
ПР-Ю6ХН28МЯГР4 1.000 0.250 0 .1% 7 1

Водный раствор муравьиной и щавелевой кислот (красшвяь искусственных волоков) ПО " [Іолймйр''
ПГ-10Н01 0,570 0.205 0.189 0,137 6 1

С іалм і^ о^івзед 12Х18Н9 0,150 0.045 0.025 0.014 4 1
ДЛ-сшшвы ПР-Х18Н9Р4 3.080 1,900 1.660 1,790 8 6

ПР-0бХН28М1ПР4 0.699 1.060 1.480 1.570 8 10
ІЬмепшбюрмамйн муравьиной кислоты ННОМ(СНз)2 (растворитель шмцщльного производства)

ПГ-ШН01 0.396 0.106 0.066 0.036 4 1
Стальной образоц 12Х18Н9 0.125 0.035 0.038 0.025 4 1

ДЛ^плавы ПР-Х18Н9Р4 0,730 0.630 0Ji97 0.057 5 1
ПР-06ХН28МДТР4 0.380 0.093 0.170 0.102 6 1

1- сшюіігаа«.коррозііж; 2 - местная яеравном^;іная коррозия; 4 - язвешшя коррозия; б - подповерхносі^'
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ная коіфозйя; Ю-тбирателышя коррозия.
Легирование железо-^ристых сплавов пассивирующими элементами способст

вует повышению коррозионной стойкости. Для щелочных сред (NaOH и NaCl) вве
дение 4-х% хрома переводит сплав в группу стойких. Дальнейшее повышение степе
ни легированности весьма незначительно изменяет коррозионное поведение железо- 
бористых сплавов в указанных средах. В слабоагрессивных средах анализируемые 
сплавы разрушаются преимущественно равномерно, в отдельных случаях присутст
вуют коррозионные пятна.

Анализ результатов коррозионных испытаний в агрессивных средах (H2SO4 
HNO3) свидетельствует о необходимости дополнительного легирования сплавов пас
сивирующими элементами, в первую очередь хромом. Повышение содержания хрома 
более 18% позволяет значительно повысить коррозионную стойкость сплавов в 10% 
растворе соляной кислоты, переведя их в группу стойких. Меньшее количество хро
ма в сплаве приводит к активной местной неравномерной и язвенной коррозии. В 
растворе серной кислоты хромо-никелевое легирование железобористых сплавов не
сколько повышает коррозионную стойкость, переводя сплав из группы нестойких в 
группу малостойких. Следует отметить, что легирование 28% хрома не дает ожидае
мого эффекта. Сплав по-прежнему имеет 8-й балл коррозионной стойкости.

Наиболее низкая коррозионная стойкость анализируемых сплавов в растворе 
азотной кислоты. Причем традиционное легирование хромом и никелем дает незна
чительный эффект. Негативным фактором является наличие ярко выраженной изби
рательной коррозии гетерогенных бористых сплавов, как на никелевой так и на же
лезной основах.

В технологических средах ПО "Полимир'' легированные бористые сплавы на 
железной основе приближаются по коррозионной стойкости к сплавам на никелевой 
основе ПГ-10Н01. Исключение составляет краситель искусственных волокон, в кото
ром указанные сплавы являются малостойкими. Введение бора в сплав 06ХН28МДТ, 
имеющий высокую коррозионную стойкость, переводит его в группу понижено 
стойких.

Данные по коррозионной стойкости сплавов в технологических средах АЦБК 
(табл. 2) хорошо согласуются с предшествующими результатами. Коррозионная 
стойкость бористых сплавов на железной основе в растворе серной кислоты является 
неудовлетворительной. Повышение электродного потенциала указанных сплавов в 
растворе ингибированной соляной кислоты свидетельствует о пассивировании по
верхности сплава. Однако в этом случае наблюдается избирательная коррозия и 
фрагменты коррозионного растрескивания. Отметим, что никелевые спл^ы  в ука
занной технологической среде так же подвержены язвенной и точечной коррозии. В 
изученных технологических средах АЦБК никелевые бористые сплавы на железной
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и никелевой основе имеют близкие антйкоіфозйонные свойства и относятся к іруіше 
стойких (4,5 балл коррозионной стойкости). Потенциометрические измерения под
тверждают высокую пассивационную способность хромоникелевых бсфистых сплаг 
ВОВ в щелочных средах АЦБК.

Анализ результатов проведенного комплекса исследований и доступных лите
ратурных данных позволил сформулировать пути повышения коррозионной стойко
сти наплавлшых самофлюсующихся сплавов на железной основе.

Гетерогенизация структуры сплава в результате легирования бором снижаем 
коррозионную стойкость сплава. Степень этого снижения загасит от ряда факторов: 
электрохимической картины сплава, наличия пассивирующих и депассивирующих 
легирующих элементов типа коррозионной q>eAM, структурного состояния сплава и 
качества наплавленного слоя.

ТабяицаЯ
Коррозионная стойкость самофлюсующихся сплавов 

в технологичесгах средах АЦБК
Скорость морроэин [іУіі̂ -г] ш спщюшфный потенциал [Э В.] самофяюсующто

йгі̂ :гУЭ.в,)
Хцрактервстика технологи

ческой среды
ПГ-10К01 ПГ-10Н01 ДЛ̂ сдлакы

ПР^ЮКМЗ, бориров. ПР-Х18Н9Р4
Технологшескм серная ки> 

слога, 27.8%. 24.54: 0,078/Н).010 0,097/-0,041 10,57/-0,179
Йнгйбіфавашіая соляная ки- 

слога21.9%.26*С 0Д31Ж),004 0,346Ж),037 0,334/-0,0б
каустях 

428r/HCŁNaOH.42"C 0,0019/-0,560 0,0022/-0,573 0,019/-0,924
Хлористый нат1»|й 

312.4іУл.60"С 0,052/-0,175 0,051/-0,060 0,048/-0,062
Оборотная вода сушильных 

цехов 802-0.01%, 34,7®С, 3,72 0.26S/-4390

4^>ный сульфатный щелок 
12.03РН. 70**С 0.0021/-0.560 0,0032/-0,601 0.042S/-0.376 0,0023/-0,0362
Белый щелок 

38г/лЫа20.33.5°С 0,095/-0Д36 0,103/40,006 0,055/-0,660

Для всех изученных бористых сплавов на железной основе влияние углерода 
является отрицательным. В слабоагрессивных щелочных средах железо-бор- 
углеродистые сплавы коррозируют быстрее, ч^м аналогичные сплавы без бора В то 
же время сплавы системы Fe-B с минимально возможным содержанием углерода де
монстрируют удовлетворительную коррозионную стойкость (4 балл). Это обусловле
но изменением электрохимической картины бористого сплава с углеродом и нйзіюй 
коррозионной стойкостью бороцементита Для хромоникелевых бористых сплавов на 
железной основе отрицательной влияние углерода проявляется еще более ярко. Уве
личение содержания углерода в сплаве с 0,12% до 0,24% приводит к снижению кор-
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розионной стойкости в хлорсодержащих средах (НС1, NaCl) в 2,1-3,3 раза Причины 
этого аналогичны ситуации в хромоникелевых сталях [3].

Легирование бористого сплава традиционными пассивирующими элементами 
позволяет повысить его коррозионную стойкость. Для сяабоагрессивных q>eд доста
точно 4% хрома (ПР-Х4Г2Р4С2Ф). Обеспечение коррозионной стойкости в растворах 
кислот требует более существенного легирования хромом и никелем. Следует при
знать, однако, что для работы в растворах серной и особенно азотной кислот эти 
сплавы не пригодны вследствие ярко выраженной избирательной коррозии. Наиболее 
рациональным является легирование сплава хромом и никелем по схеме 18-9. Уве
личение количества этих элементов не дает ожидаемого существенного эффекта 
вследствие гетерогенности сплава.

Регулирование струкіурного состояния сплава термической обработкой позво
ляет улучшить коррозионную стойкость за счет уменьшения гетерогенности. Закалка 
боритых хромоникелевых сплавов повышает коррозионную стойкость в 10% раство
ре H2SO4 в 6 раз. При этом избирательная коррозия сплава уменьшается. Аналогич
ный эффект получен при скоростном охлаждении наносимого слоя. С этих позиций 
способы наплавки, обеспечивающие максимальный градиент температур (плазмен
ная, лазерная), являются предпочтительными.

Отдельно следует рассмотреть влияние бора на коррозионную стЫікость анали
зируемых сплавов. Влияние бора противоречиво. С одной стороны, обеспечивая саг 
мофлюсование сплава при наплавке, бор способствует получению качественного 
беспористого слоя, что само по себе способствует повышению коррозионной стойко
сти. Это особенно актуально для гетерогенных покрытий, для которых даже незначи
тельные дефекты становятся очагами катастрофического коррозионного разрушения. 
Следует отметить так же позитивное влияние бора на стойкость нержавеюпщх сталей 
против межкристаллитной коррозии, обусловленной рафинирующим действием бо- 
ридной эвтектики и измельчением структуры. По данным разных источников опти
мальным в этом случав является содержание бора 0,4-0,5%  [6,7]. В наших экспери
ментах наличие МКК так же зафиксировано не было.

С другой стороны, гетерогенизация сплава при легировании бором обуславли
вает снижение коррозионной стойкости. С этой точки зрения уменьшение площади 
анодных участков сплава при увеличении количества избыточных боридов способст
вует повышению коррозионной стойкости.

Вышеприведенные соображения позволяют рекомендовать заэвтектические 
концентрации бора для хромоникелевых износостойких наплавок на железной осно
ве, работающих в агрессивных средах. В случае второстепенного влияния изнаши
вания по сравнению с коррозией возможно уменьшение содержания бора.
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Известно, что финишная обработка сложнопрофильных поверхностей деталей 
машин представляет сложную задачу. В машиностроении существует ряд отделоч
ных операций, среди которых можно отгметить магнитно-абразивную обработку^ 
(МАО) [1,2], направленных на реализацию равномфности размерного и массового 
съема материала с такого рода поверхностей. Однако применение метода МАО ха
рактеризуется тем, что при превышении переда диаметральных размеров изделия бо^ 
лее 6 мм интенсивность обработки резко падает и практически сводится к нулю. Это 
связано с особенностями физики магнитного поля. Поэтому решением этой проблем 
мы является создание системы концентрации магнитного потока в рабочей зоне таки 
образом, чтобы наличие феррообразивного порошка (ФАП) соответствовало измене^ 
нию конфигурации обрабатываемой поверхности. Известно устройство для МАО фа*̂  ̂
сонных поверхностей с выполненными на рабочих поверхностях полюсных наконеч
никах концентраторами магнитного потока (МП), расположенных по взаимно сопря-
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