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ÓÄÊ 621.039.531, 546.881
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Å.Â. Ëóêüÿíåíêî, Ä.À. Êîçëîâ, Î.À. Ïàðôåíîâñêàÿ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè ìåäè è ñâèíöà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êàòîäà 
èìïëàíòåðà ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà Cu (64%) – Pb (36%). Íàáëþäàëîñü 
ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèÿõ 
íà îáùóþ êîððîçèþ â êàìåðå ñîëÿíîãî òóìàíà, à òàêæå ïîâûøåíèå ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà íà÷àëà ïèòèíãîâîé êîððîçèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, äîçà èìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ, ìîíîòåêòè÷åñêèé 
ñïëàâ ìåäè ñî ñâèíöîì, êîððîçèÿ.

© Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, Þ.Ì. Áîðîâèí, Ñ.Â. ßêóòèíà,
    Å.Â. Ëóêüÿíåíêî, Ä.À. Êîçëîâ, Î.À. Ïàðôåíîâñêàÿ, 2013

Ââåäåíèå
Àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðóùèõñÿ 

ñî÷ëåíåíèé êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ ñàìîëåòîâ, 
êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ ïðè òåêóùèõ è êàïèòàëü-
íûõ ðåìîíòàõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå 
èçíàøèâàåìûìè óçëàìè è äåòàëÿìè ÿâëÿþòñÿ 
óçëû ïîäâåñêè ùèòêîâ-çàêðûëêîâ, óçëû ïîä-
âåñêè ñòâîðîê íèø øàññè, øàðíèðíûå ñîåäè-
íåíèÿ çâåíüåâ ñêëàäûâàþùèõñÿ ïîäêîñîâ è ò.ï. 
Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå 
ïðè èçãîòîâëåíèè àâèàöèîííûõ àãðåãàòîâ, ïðî-
ÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê ðàçëè÷íûì âèäàì êîððî-
çèè, à òàêæå êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ 
ïîä íàïðÿæåíèåì.

Âîçíèêíîâåíèå ïèòòèíãîâîé êîððîçèè â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
áîëüøóþ îïàñíîñòü, ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè 
óñòîé÷èâîñòè ñïëàâîâ ê êîððîçèè â òåõ èëè 
èíûõ óñëîâèÿõ âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ 
èõ ñêëîííîñòü ê ïèòòèíãîîáðàçîâàíèþ. Â ðå-
çóëüòàòå ìåñòíîãî àêòèâèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

êîððîçèÿ ðàçâèâàåòñÿ â îòäåëüíûõ öåíòðàõ â 
âèäå ãëóáîêèõ ïîðàæåíèé, íàçûâàåìûõ ïèò-
òèíãàìè. Ýòîìó âèäó êîððîçèè ïîäâåðæåíû 
êîððîçèîííîñòîéêèå ñòàëè, àëþìèíèåâûå, òè-
òàíîâûå è äðóãèå ñïëàâû.

Êîððîçèîííûé ïðîöåññ, íà÷àâøèñü â îòäåëü-
íîé òî÷êå, ðåçêî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ åãî íà îñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëü-
êó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ 
â ïàññèâíîì ñîñòîÿíèè, âîçíèêàåò êîððîçèîí-
íûé ýëåìåíò, â êîòîðîì àíîäîì ÿâëÿåòñÿ ïèò-
òèíã (îäèí èëè íåñêîëüêî), à êàòîäîì – îñòàëü-
íàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
â òàêîì êîððîçèîííîì ýëåìåíòå äîñòèãàåò 
0,5…0,6 Â.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà êîððîçèîííûõ ðàç-
ðóøåíèé äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ êîð-
ðîçèÿ áûâàåò îáùåé (ñïëîøíîé) èëè ìåñòíîé. 
Ïðè ñïëîøíîé êîððîçèè ïîâåðõíîñòü äåòàëè 
èçíàøèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî. Ïî 
ñòåïåíè ðàâíîìåðíîñòè êîððîçèîííîãî ðàçðó-

* Ðàáîòà ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹ 0558 ïî ðåàëèçàöèè Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû 
«Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã.
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øåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàçëè÷àþò ñïëîø-
íóþ ðàâíîìåðíóþ è ñïëîøíóþ íåðàâíîìåðíóþ 
êîððîçèè.

Ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
è ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè èçäå-
ëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïîäðàçäåëÿþò íà òðè 
ãðóïïû: 

• âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë èçäåëèÿ, 
• âîçäåéñòâèÿ íà êîððîçèîííóþ ñðåäó,
• êîìáèíèðîâàííûå.
Ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, èñ-

ïîëüçóþò â îñíîâíîì ïðè èçãîòîâëåíèè èçäå-
ëèé. Èç íèõ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ëåãèðî-
âàíèå ìåòàëëà, íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé 
ðàçëè÷íûõ ñðîêîâ äåéñòâèÿ è ðàöèîíàëüíîå 
êîíñòðóèðîâàíèå.

Ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû èñïîëüçóþò, êàê ïðà-
âèëî,  ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé. Ñàìûìè ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêàÿ çàùèòà è ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ ñðåä [1]. 

Ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê òðåòüåé ãðóïïå, 
ïðåäóñìàòðèâàþò îäíîâðåìåííîå íàíåñåíèå 
ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è âîçäåé-
ñòâèå íà êîððîçèîííóþ ñðåäó.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè èç-
äåëèé îáùåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóþòñÿ èíãèáèòîðû êîððîçèè, à òàêæå 
íåìåòàëëè÷åñêèå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ (ëàêî-
êðàñî÷íûå è ïîëèìåðíûå) è ìåòàëëè÷åñêèå 
ãàëüâàíè÷åñêèå ïîêðûòèÿ [2].

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïî îáåñïå÷åíèþ 
êîððîçèîííî-, æàðî-, èçíîñîñòîéêèõ è àíòè-
ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé 
ÿâëÿåòñÿ èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîé îáðàçóåòñÿ íå ïîâåðõíîñòíûé, à òàê 
íàçûâàåìûé âíóòðåííèé ñëîé ñ çàäàííûìè ýêñ-
ïëóòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Èîííàÿ èìïëàí-
òàöèÿ îáëàäàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè 
äëÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé è 
àìîðôèòèçàöèè ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå [3] èññëåäîâàëàñü êîððîçèÿ æåëåçà 
ïîñëå èìïëàíòàöèè ðÿäà èî íîâ, â òîì ÷èñëå 
õðîìà è ñàìîãî æåëåçà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, 
÷òî èìïëàíòàöèÿ èîíîâ æåëåçà ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ.

Èçìåíåíèå êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ïðè 
èîííîé èìïëàíòàöèè çàâèñèò íå òîëüêî îò òèïà 
èìïëàíòèðóåìîãî èîíà, íî è îò ýíåðãèè ïó÷êà 
è äîçû èìïëàíòàöèè. Èìåþòñÿ îïòèìàëüíûå 
äîçû èìïëàíòèðóåìûõ èîíîâ, âûøå êîòîðûõ 
çàùèòíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ïîêðûòèé 
íà÷èíàþò ñíèæàòüñÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èñ-
ñëåäîâàíèè âëèÿíèÿ èìïëàíòàöèè èîíîâ ìî-
íîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà ìåäè ñî ñâèíöîì íà 
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îáðàçöîâ èç ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À.

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ 
èññëåäîâàíèé è îáîðóäîâàíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ èîííîé èìïëàíòàöèè, 
êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî èìïëàíòàöèè èîíîâ ãàçîâ è ìå-
òàëëîâ. Îòëè÷èòåëüíîé åå îñîáåííîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ 
èîíîâ – èîíîâ ìåòàëëà è èîíîâ ãàçîâ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëàçìåííîé ñðåäîé, â êî-
òîðîé ôîðìèðóþòñÿ èîíû, ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíàÿ 
äóãà â ïàðàõ ìåòàëëà. Èñòî÷íèê ðàáîòàåò â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå è ãåíåðèðóåò èìïóëüñíûå 
ïó÷êè èîíîâ ìåòàëëà.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êàòîäà èìïëàíòåðà 
èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîòåêòè÷åñêèé ñïëàâ ìåäè ñî 
ñâèíöîì  Cu (64 %) – Pb (36 %), êîòîðûé áûë 
ïîëó÷åí ìåòîäîì ñïëàâëåíèÿ äàííûõ ýëåìåí-
òîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èìïëàíòàöèè 
èîíîâ ìåäè è ñâèíöà íà êîððîçèîííóþ ñòîé-
êîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À áûëè âûáðàíû ñëå-
äóþùèå ðåæèìû ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 30 êýÂ; 
òîê èîííîãî ïó÷êà 0,1 À; äîçà èìïëàíòàöèè 
(ôëþåíñ) 5·1017 èîí/ñì2.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà îáùóþ êîððîçèþ â 
êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà ïðîâîäèëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 52763-2007. Îïðåäåëÿëàñü 
êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü èçäåëèé â àòìîñôåðå, 
íàñûùåííîé âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé. Òåì-
ïåðàòóðà êîððîçèîííîé ñðåäû â êàìåðå ñîñòàâ-
ëÿëà (27 ± 2) °Ñ. Ñîëÿíîé òóìà í ñîçäàâàëñÿ 
ïðè ïîìîùè ïóëüâåðèçàòîðà èëè àýðîçîëü íîãî 
àïïàðàòà. Ïðè ýòîì áðûçãè ðàñòâîðà è êàïëè ñ 
ïîòîëêà, ñòåí êàìåðû è ñèñòåìû ðàçìåùåíèÿ 
èçäåëèé íå ïîïàäàëè íà îáðàçåö.

Ðàñòâîð ñîëåé ïîëó÷àëè, ðàñòâîðÿÿ õëîðè-
ñòûé êàëèé â äèñòèëëèðî âàííîé èëè äåèîíè-
çèðîâàííîé âîäå. Ðàñòâîð ðàñïûëÿëè ñåðèÿìè 
ïî 15 ìèí  ÷åðåç êàæäûå 45 ìèí. Äèñïåðñíîñòü 
òóìàíà ñîñòàâëÿëà 1...10 ìêì (95 % êàïåëü), íà-
ñûùåííîñòü 2...3 ã/ì3.

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ â êàìåðå ñîëÿíî-
ãî òóìàíà HSK–1000 îñóùåñòâëÿëèñü ñîãëàñíî 
ÃÎÑÒ 9012-73.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè 
îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À èñïîëüçîâàëñÿ 
òàêæå ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèé ìåòîä, ïðè êîòî-
ðîì ïðîèçâîäèòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ýëåêòðîäà â çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ [4].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîòåíöèîñòàòà è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
Îáðàçåö, èëè ðàáî÷èé ýëåêòðîä (ÐÝ), ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëë, êîòîðûé èññëåäóþò ñ 
ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà (ÂÝ). Â 
êà÷åñòâå òàêîãî ýëåêòðîäà îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä, à â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà 
ñðàâíåíèÿ (ÑÝ), – íàïðèìåð, íàñûùåííûé êà-
ëîìåëüíûé ýëåêòðîä. Íåîáõîäèìàÿ ðàçíèöà ïî-
òåíöèàëîâ ìåæäó îáðàçöîì è ýëåêòðîäîì ñðàâ-
íåíèÿ çàäàåòñÿ êîíòóðîì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Ëþáàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà ìåæäó ïîòåíöèà-
ëîì ýëåêòðîäà è çàäàâàåìûì ïîòåíöèàëîì äàåò 
ñèãíàë íà âõîäå ðåãóëèðóþùåãî óñèëèòåëÿ. 
Ïîñëåäíèé  ðåãóëèðóåò òîê â ÿ÷åéêå ìåæäó 
îáðàçöîì è âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîäîì äî 
òåõ ïîð, ïîêà ñèãíàë îò ðåãóëèðóþùåé öåïè íå 
áóäåò ðàâåí íóëþ. 

Ïîòåíöèîñòàò îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ èç-
ó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò 
íàõîäèòüñÿ â ïàññèâíî-àêòèâíîì ñîñòîÿíèè. 
Çíàíèÿ î ïðèðîäå è ìåõàíèçìå ïàññèâíîñòè 
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè ñ íà÷àëîì èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîòåíöèîñòàòè÷åñêîé òåõíèêè. Âàæíîå 
çíà÷åíèå ýòîò ìåòîä èìååò è äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ – ýòî èíñòðóìåíò äëÿ îïåðà-

òèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàññèâíîñòè 
ìåòàëëîâ è òåíäåíöèè ê óñòàíîâëåíèþ ïàññèâ-
íîñòè, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èìïëàíòàöèè èîíîâ 
ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà íà êîððîçèîííóþ 
ñòîéêîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À èñïîëüçîâà-
ëèñü ïëîñêèå îáðàçöû ðàçìåðîì 50×50 ìì2 
è òîëùèíîé 2 ìì. Îáðàçöû ñ îäíîé ñòîðî-
íû ïîäâåðãàëèñü èìïëàíòàöèè ñ ôëþåíñîì 
1017 èîí/ñì2. Çàòåì îíè ïîìåùàëèñü â êàìåðó 
ñîëåâîãî òóìàíà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå
Íà ñòîðîíàõ îáðàçöîâ, êîòîðûå íå ïîäâåðãà-

ëèñü èìïëàíòàöèè, ÷åðåç òðîå ñóòîê ñòàëè ïî-
ÿâëÿòüñÿ î÷àãè êîððîçèè, à ÷åðåç âîñåìü ñóòîê 
âñÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ïîêðûòà ñëîåì îêñèäà 
ðûæåãî öâåòà (ðèñ. 2).

Âûäåðæêà îáðàçöîâ â àòìîñôåðå ñîëÿíîãî 
òóìàíà ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ ïîêàçàëà, ÷òî 
ïîñëå 75 ÷ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, íå ïîä-
âåðãàâøèõñÿ èìïëàíòàöèè, îáðàçîâàëñÿ ñëîé 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîòåíöèîñòàòà 
è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè:

ÂÝ – âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîä; ÑÝ – ýëåêòðîä 
ñðàâíåíèÿ; ÐÝ – ðàáî÷èé ýëåêòðîä;

1 – èñòî÷íèê òîêà; 2 – ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà; 
3 – óñèëèòåëü ìîùíîñòè; 4 – óñèëèòåëü òîêà

á
Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À
ïîñëå èñïûòàíèé â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà:

à – îáðàçåö, íå ïîäâåðãàâøèéñÿ èìïëàíòàöèè, ïîñëå 5 
ñóòîê âûäåðæêè; á – îáðàçåö, ïîäâåðãíóòûé

èìïëàíòàöèè, ïîñëå 35 ñóòîê âûäåðæêè

à



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

38

Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, Þ.Ì. Áîðîâèí, Ñ.Â. ßêóòèíà,
Å.Â. Ëóêüÿíåíêî, Ä.À. Êîçëîâ, Î.À. Ïàðôåíîâñêàÿ 

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 3

îêñèäà æåëåçà. Íà îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ èì-
ïëàíòàöèè èîíàìè ìåäè è ñâèíöà, ïðè äàííîé 
âûäåðæêå íå íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ 
îêñèäà æåëåçà. Íà ïîñëåäíèõ îáðàçöàõ êîððî-
çèîííûå ÿçâû ïîÿâèëèñü òîëüêî ïîñëå 160 ÷ âû-
äåðæêè â àòìîñôåðå ñîëÿíîãî òóìàíà (ðèñ. 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èîííîå ìîäèôèöèðîâàíèå 
ïðèâîäèò ê ñäâèãó ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà â 
ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü è óìåíüøåíèþ ñèëû 
òîêîâ êîððîçèè (òàáë. 1). 

Äëÿ ðÿäà êîìáèíàöèé èîí–ìåòàëë íàðÿäó 
ñ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ èìïëàíòèðóåìî-
ãî ýëåìåíòà áîëüøóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáùåé è ïèòòèíãîâîé êîððîçèè 
èãðàåò âîçíèêíîâåíèå ïîä äåéñòâèåì èîííîé 
áîìáàðäèðîâêè ñèëüíûõ íàïðÿæåíèé â èçìå-
íåííîì ñëîå è ñëîå, íàõîäÿùåìñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîä íèì â ìàòðèöå.

Èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ èîííûõ ïó÷êîâ 
íà êîððîçèîííûå ñâîéñòâà áûëî ïðîâåäåíî íà 
îáðàçöàõ èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À. Ñðàâíèâàëèñü 
àíîäíûå ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèå êðèâûå èñ-
õîäíîãî îáðàçöà è îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ èì-
ïëàíòàöèè èîíîâ ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà.

Âèçóàëüíî îöåíèâàëîñü èçìåíåíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïðè êîððîçèè. Ðàññìàòðèâàëèñü 
ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè: 
ϕ

ñ
 – ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë; ϕ

ð
 – ïîòåíöèàë 

íà÷àëà àêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ; ϕ
ï
 – ïîòåíöè-

àë îêîí÷àíèÿ àêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ (ïîòåí-
öèàë ïàññèâàöèè); ϕ

ïàñ
 – ïîòåíöèàë ïåðåïàñ-

ñèâàöèè. Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ ìåäè è ñâèíöà 
ïðîâîäèëàñü äî äîçû íàñûùåíèÿ ïðè ýíåðãèè 
35 êýÂ, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàëî 
ìîäèôèöèðîâàíèå äîñòàòî÷íî ãëóáîêîãî ñëîÿ, 
à ñ äðóãîé – íå óõóäøàëî ìèêðîðåëüåô ïî-
âåðõíîñòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
àöåòàòíûé ðàñòâîð (ÑÍ

3
ÑÎÎÍ, CH

3
COONa) ñ 

êèñëîòíîñòüþ ñðåäû ðÍ=5. Ñêîðîñòü ðàçâåðò-
êè ïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿëà 5 ìÂ/ñ. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðè èññëåäîâàíèè îá-
ðàçöà, íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ èìïëàíòàöèè, ïî-
êàçàëè, ÷òî èìåþòñÿ ïðèçíàêè ðàâíîìåðíîãî 
ðàñòâîðåíèÿ æåëåçà è çíà÷èòåëüíûå îáëàñòè 
ïèòòèíãà. Ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë îáðàçöà 
ñîñòàâèë 360 ìÂ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1). Àêòèâíîå 
ðàñòâîðåíèå æåëåçà íà÷èíàëîñü ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì óâåëè÷åíèè ïîòåíöèàëà è íàáëþäà-
ëîñü äî ïîòåíöèàëà 45 ìÂ. Â îáëàñòè ïàññè-
âàöèè âûÿâëåíû íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ òîêà, 
ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè ðàñòâîðåíèÿ 
æåëåçà, êàðáèäíîé è ñèëèöèäíîé ôàç.

Â îòëè÷èå îò íåîáðàáîòàííîãî, ó îáðàçöà, 
ïîäâåðãíóòîãî èìïëàíòàöèè èîíîâ ìîíîòåê-
òè÷åñêîãî ñïëàâà ìåäè ñî ñâèíöîì, íå áûëî 
îáíàðóæåíî ïðèçíàêîâ ðàâíîìåðíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ æåëåçà (îáùåé êîððîçèè), ñàìè îáëàñòè 
ïèòòèíãà èìåëè íàìíîãî ìåíüøèå ðàçìåðû è 
ãëóáèíó. Íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåîáðàáîòàííûì îáðàçöîì, ñìåùåíèå 
ñòàöèîíàðíîãî ïîòåíöèàëà â ïîëîæèòåëüíóþ 
îáëàñòü, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêèõ àíòèêîððîçè-

Ðèñ. 3. ßçâà êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà (×50)

Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå èîííîé èìïëàíòàöèè ïîâåðõíîñòè

îáðàçöîâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À íà èõ êîððîçèîííûå ñâîéñòâà

Ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà

Ýëåêòðîäíûé 
ïîòåíöèàë

U, ìÂ

Ñèëà òîêà 
êîððîçèè 

I, ìÀ

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü

óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà, ã ãëóáèíà ÿçâ, ìêì

íå ïîäâåðãàâøàÿñÿ 
èìïëàíòàöèè

– 218 0,38 0,2588 84

ïîäâåðãøàÿñÿ
èìïëàíòàöèè 
èîíîâ ìîíîòåêòè-
÷åñêîãî ñïëàâà
Cu (64 %) – Pb (36 %)

+ 198 0,011 0,0633 9
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Ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À
ïóòåì èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è ñâèíöà
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îííûõ ñâîéñòâàõ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2). 
Õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì àíîäíî-ïîòåí-

öèîäèíàìè÷åñêèõ êðèâûõ èñõîäíîãî è èì-
ïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ òàêæå ÿâëÿëàñü íå-
îáõîäèìîñòü ïðèëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
ïîòåíöèàëà äëÿ àêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ èì-
ïëàíòèðîâàííîãî îáðàçöà. Ïîäîáíîå ïîâåäå-
íèå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü âûñîêèå çàùèò-
íûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ äàæå â îêèñëèòåëüíûõ 
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ïîòåíöèàë ïåðåïàññèâà-
öèè ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À ÿâëÿåòñÿ èìïëàíòàöèÿ èîíîâ ìåäè 
è ñâèíöà. Äàííûé ìåòîä îáðàáîòêè ìîæåò 
áûòü ïðèìåíèì ê äåòàëÿì, íåñóùèì áîëüøèå 
ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè è ðàáîòàþùèì â îêèñ-
ëèòåëüíûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè 
ïîëó÷åíû ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîïðî-
òèâëåíèé èñõîäíîãî îáðàçöà è îáðàçöà, ïîäâåð-

ãíóòîãî èìïëàíòàöèè, ïðè âûäåðæêå â ðàñòâî-
ðå ñåðíîé êèñëîòû (ðèñ. 5).

Èç àíàëèçà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü êîð-
ðîçèè îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî èìïëàíòàöèè 
èîíîâ ìåäè è ñâèíöà, ìèíèìàëüíà. Â ñëó÷àå 
îäíîâðåìåííîé èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è 
ñâèíöà äîçîé 1·1017 èîí/ñì2 ñòîéêîñòü ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À ê îáùåé ïèòòèíãîâîé êîððîçèè 
âîçðàñòàåò áëàãîäàðÿ ñóììàðíîìó ýôôåêòó 
îò ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð-
íûõ ïðåâðàùåíèé ïîâåðõíîñòè è âîçíèêíîâå-
íèþ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â èìïëàíòèðîâàííîì 
ñëîå.

Íà ñòðóêòóðó ñëîÿ, ïîäâåðãíóòîãî èì-
ïëàíòàöèè, è ñîäåðæàíèå âíåäðåííûõ â íåãî 
èîíîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçûâàòü 
ôëþåíñ (äîçà èìïëàíòèðîâàíèÿ). Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ óêàçàííîãî ïàðàìå-
òðà íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îáðàçöîâ èç 
ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À áûëà âûïîëíåíà èìïëàíòà-

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 

Îáðàçåö
Ñòàöèîíàðíûé

ïîòåíöèàë
ϕ

ñ
, ìÂ

Ïîòåíöèàë 
íà÷àëà àêòèâíîãî 

ðàñòâîðåíèÿ
ϕ

ð
, ìÂ

Ïîòåíöèàë
îêîí÷àíèÿ àêòèâ-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ 

ϕ
ï
, ìÂ

Ïîòåíöèàë
ïåðåïàññèâàöèè 

ϕ
ïàñ

, ìÂ

áåç îáðàáîòêè – 360 – 360 45 1040

ïîäâåðãíóòûé
èìïëàíòàöèè èîíîâ 
ìîíîòåêòè÷åñêîãî 
ñïëàâà ìåäè
ñî ñâèíöîì

– 140 260 360 710

Ðèñ. 4. Àíîäíî-ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèå êðèâûå
èñõîäíîãî îáðàçöà (1) è îáðàçöà, èìïëàíòèðîâàííîãî 

èîíàìè ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà (2)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè g èñõîäíîãî 
îáðàçöà èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À (1) è ïîäâåðãíóòîãî 
èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è ñâèíöà (2) â ðàñòâîðå
20%-íîé êèñëîòû H2SO4 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè 

âûäåðæêè tâ

, Ч
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öèÿ ïàðòèè îáðàçöîâ ñ ôëþåíñîì 5·1017 èîí/ñì2 
è 1·1018 èîí/ñì2.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïîêàçàë, ÷òî 
óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ôëþåíñà ñïîñîáñòâóåò 
ðîñòó òîëùèíû ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ èç-
ìåíåííîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðîé, â òî 
âðåìÿ êàê ñëîé, ñîäåðæàùèé èìïëàíòèðóåìûå 
èîíû, ïî ãëóáèíå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî 
(òàáë. 3).

Óâåëè÷åíèå ôëþåíñà â ïðîöåññå èìïëàí-
òàöèè èîíîâ ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ïîäïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå ñóáñòðóêòóðû äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê ñ 
äèñëîêàöèîííûìè ôðàãìåíòàìè. Äèñëîêàöè-
îííûå ñóáñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïîä-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà ïðè èîííîé èì-
ïëàíòàöèè ñ óâåëè÷åííûì çíà÷åíèåì ôëþåíñà, 
ïîäîáíû äèñëîêàöèîííûì ñóáñòðóêòóðàì, îá-
ðàçóþùèìñÿ â ìåòàëëàõ ïðè èõ äåôîðìàöèè íà 
12…15 %.

Ðåçóëüòàòû êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé îáðàç-
öîâ, ïîäâåðãíóòûõ èìïëàíòàöèè ñ ðàçëè÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè ôëþåíñà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå ôëþåíñà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè îáðàçöîâ, ïîä-
âåðãíóòûõ èìïëàíòàöèè ñ ðàçëè÷íûì ôëþåí-
ñîì, ïðè âûäåðæêå â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû 
(ðèñ. 6). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ôëþåíñà îòìå÷àåòñÿ 
ñíèæåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè 
ñòàëüíûõ îáðàçöîâ áåç îáðàáîòêè è ïîäâåð-
ãíóòûõ èìïëàíòàöèè èîíîâ ìîíîòåêòè÷åñêîãî 
ñïëàâà ìåäè ñî ñâèíöîì ïðè âûäåðæêå â ðàñ-

Òàáëèöà 3
Òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî èìïëàíòèðîâàííûå èîíû, 

è ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ èçìåíåííîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðîé â çàâèñèìîñòè îò ôëþåíñà

Òîëùèíà ñëîÿ
Ôëþåíñ, èîí/ñì2

1·1017 5·1017 1·1018

ïîâåðõíîñòíîãî, íì 350…420 370…440 380…470

ïîäïîâåðõíîñòíîãî, ñ èçìåíåííîé 
èìïëàíòàöèåé äèñëîêàöèîííîé 
ñòðóêòóðîé, ìêì

35…44 42…50 53…62

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü

Îáðàçåö

Ô
ëþ

åí
ñ,

 
èî

í/
ñì

2 Ñòàöèîíàðíûé 
ïîòåíöèàë

ϕ
ñ
, ìÂ

Ïîòåíöèàë 
íà÷àëà àêòèâíîãî 

ðàñòâîðåíèÿ
ϕ

ð
, ìÂ

Ïîòåíöèàë 
îêîí÷àíèÿ
àêòèâíîãî

ðàñòâîðåíèÿ
ϕ

ï
, ìÂ

Ïîòåíöèàë 
ïåðåïàññèâàöèè 

ϕ
ïàñ

, ìÂ

áåç îáðàáîòêè – – 360 – 360 45 1040

ïîäâåðãíóòûé
èìïëàíòàöèè 
èîíîâ ìîíîòåê-
òè÷åñêîãî ñïëàâà 
ìåäè ñî ñâèíöîì 

1017 – 140 260 360 710

5 · 1017 – 120 285 410 690

1018 – 80 310 450 650

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À îò âåëè÷èíû ôëþåíñà:

1 – 1017 èîí/ñì2; 2 – 5·1017 èîí/ñì2; 3 – 1018 èîí/ñì2
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Ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À
ïóòåì èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è ñâèíöà
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òâîðå ñåðíîé êèñëîòû áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 
â ñëó÷àå èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è ñâèíöà 
ñòîéêîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðîòèâ îáùåé 
è ïèòòèíãîâîé êîððîçèè âîçðàñòàåò áëàãî-
äàðÿ ñóììàðíîìó ýôôåêòó îò ðàäèàöèîííî-
ñòèìóëèðîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïî-
âåðõíîñòè è âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ 
â ñëîå, ïîäâåðãíóòîì èìïëàíòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû êîððîçè-

îííûõ èñïûòàíèé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïîçâîëÿþò 
ðåêîìåíäîâàòü èîííóþ èìïëàíòàöèþ â êà÷å-
ñòâå ìåòîäà ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêî-
ñòè àâèàöèîííûõ äåòàëåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçäåéñòâèþ àãðåññèâ-
íîé ñðåäû.
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