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Досліджено міцність в умовах кавітації сталей 15Х11МФ і 15Х12ВНМФ після азо-
тування та нанесення вакуумно-дугових титанових і нітридотитанових покривів. 
Одержано кінетичні криві руйнування зразків за дії кавітації, поляризаційні криві у 
3%-му водному розчині NaCl, виміряно мікротвердість. Термоцикловано систему 
сталь–покриви за схемою 293 К – 543 К – 293 К з охолодженням у 3%-му розчині 
NaCl. Підтверджена роботоздатність системи. 
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Для деяких елементів енергетичного обладнання, які функціонують при 
883... 850K і виготовлені зі сталей 15Х11МФ, 15Х12ВНМФ, необхідно продов-
жити термін міжремонтної експлуатації. Хоча сталі загалом і мають задовільні 
механічні характеристики, в тому числі жаротривкість та жароміцність, однак, 
вони недостатньо ерозійно тривкі в умовах дії кавітації і кородують у хлоридо-
вмісних середовищах. Можливість збільшити, зокрема, їх ерозійну тривкість 
шляхом застосування низки процесів холодного деформування досліджена ра-
ніше [1]. Показано, що її можна збільшити в 1,5 рази. Однак, враховуючи той 
факт, що для багатьох експлуатаційних деталей не можна застосувати такі про-
цеси модифікації, актуальним залишається пошук інших способів ефективного 
зміцнення поверхні сталі. Нижче досліджено збільшення тривкості сталей піс-
ля азотування та нанесення покривів. 

Методи досліджень. Випробовували сталеві зразки розміром (25×15×6) 
mm, поверхні яких заздалегідь полірували. Азотували при температурі 833 K 
впродовж 48 h в атмосфері аміаку. Покриви наносили на модернізованій уста-
новці типу “Булат”. Катод вакуумно-дугового розряду виготовляли із титану 
марки ВТ1-0. Силу струму дугового розряду в різних експериментах зміню-
вали від 65 до 135 А. Негативний потенціал на зразках – від 0 до 250 V під 
час нанесення титанових покривів і підтримували сталим і рівним 200 V, 
формуючи покриви із нітриду титану. Камеру із зразками відкачували паро-
оливовими дифузійними насосами до тиску 8⋅10–5 Ра. Тиск азоту змінювали 
до граничних значень 2,6 Ра. Титанові покриви одержані при температурі 
зразків від 300 до 1040 K, а із нітриду титану – при 770 K. Дію кавітації до-
сліджували на установці і за методикою, описаними в праці [2]. Кавітаційну 
зону створювали у водогінній воді ультразвуковим вібратором експоненцій-
ного профілю, амплітуда коливань поверхні якого – (30±2) µm, частота (21± 
± 1,5) kHz. Відстань між торцем вібратора і поверхнею зразка 0,5 mm. Вимі-
рювали вагові втрати зразків з точністю 0,015 mg. Кавітаційну тривкість мате-
ріалів  визначали  за  співвідношенням  Zc = V0/Vi,  де V0 – швидкість руйнування 
еталона (0,28 nm/s); Vi – швидкість  руйнування  на інтервалі кінетичної кривої, 
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де вона стала або повільно змінюється. Абразивне зношування досліджували за 
схемою площина–диск. Експериментальні зразки (площина) завбільшки 15× 
15×3 mm, а диск діаметром 15 mm із жорстко закріпленими абразивними зер-
нами. Лінійна швидкість диска біля поверхні зразка 4,4 m/s, час випробувань 
300 s. Зносотривкість за абразивної дії Zа обчислювали, як у праці [3]. Мікро-
твердість Нµ вимірювали приладом ПМТ-3 під навантаженням 0,196 і 0,49 N. 

Корозійні властивості визначали за результатами поляризаційних вимі-
рювань з використанням потенціостата ПИ50-1. Потенціал змінювали ступін-
часто на 0,1 V і витримували значення впродовж 180 s. Значення густини 
струму на поляризаційних кривих подані для вимірювань за третьої зміни по-
тенціалу від негативних значень до позитивних. 

Результати досліджень. Структури азотованих шарів сталей (рис. 1) від-
різняються за своїм характером, зокрема, і товщиною. Товщина азотованого 
шару сталі 15Х12ВНМФ  близько 120 µm, а сталі 15X11МФ – 160 µm. Їх мік-
ротвердість відрізняється на одній і тій самій відстані від поверхні зразка не 
більше ніж на 8% із систематично вищими значеннями для сталі 15Х12ВНМФ. 
Зокрема, на відстані 30 µm вона становить 600 GPa, а для 15X11МФ – 560 GPa. 
Абразивна тривкість поверхневих шарів після азотування збільшується в 1,5–
2 рази. Кавітаційну тривкість репрезентують кінетичні криві залежності се-
редньої глибини руйнування азотованих шарів сталей від часу дії кавітації 
(рис. 2). Для порівняння подані кінетичні криві сталі 15Х11МФ у стані поста-
чання і цієї сталі та 15Х12ВНМФ після видалення з їх поверхні шару завтовшки 
0,5 mm. Крива 1 відрізняється від інших суттєвим часовим інтервалом з не-
значним руйнуванням, тобто більшою пластичністю вихідних зразків сталей 
проти термооброблених під час азотування. 

 
                            Рис. 1.  Fig. 1.                                                       Рис. 2.  Fig. 2.  

Рис. 1. Структура сталей 15Х12ВНМФ (а) і 15Х11МФ (b) після азотування. 
 Fig. 1. Struсture of steels 15X12ВНМФ (а) and 15X11МФ (b) after nitriding. 

Рис. 2. Залежності середньої глибини руйнування (h) зразків сталей 15Х11МФ (1–3)  
та 15Х12ВНМФ (4, 5) від тривалості кавітаційних випробувань: 1 – сталь у стані 

постачання; 2, 4  – після азотування; 3, 5 – без азотованого шару. 

Fig. 2. Average depth of fracture (h) of 15Х11МФ (1–3) and 15Х12ВНМФ (4, 5) steel 
specimens versus duration of cavitation tests: 1 – steel in as- received state; 2, 4 – after nitriding; 

3, 5 – without a nitrided layer 0.5 mm thick. 
Кавітаційну тривкість всіх зразків обчислено за результатами швидкості руй-

нування, яку визначали на квазілінійній ділянці кінетичних кривих (див. таблицю). 
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Номер зразка відповідає номеру кривої на рис. 2 Покриви 
Характеристика 

0 (еталон) 1 2 3 4 5 Ti Ti–N 
Кавітаційна 
тривкість, Zc 

1 0,3 ∼1,1 0,33 ∼2,0 0,24 0,1...0,4 Від 1,1 
до >10 

Азотування підвищує кавітаційну 
тривкість зразків сталі 15Х11МФ в 3,6 ра-
зи, а сталі 15Х12ВНМФ – в 8,1 рази порів-
няно із неазотованими, хоч відносно ета-
лона маємо значно менше збільшення.  

Корозійні властивості азотованих 
сталей описують поляризаційні криві 
(рис. 3). Значення потенціалу подано від-
носно нормального водневого електрода. 

Рис. 3. Поляризаційні криві у 3%-му розчині  
NaCl азотованих сталей 15Х11МФ (1)  

і 15Х12ВНМФ (2). 

Fig. 3. Polarization curves of 15Х11МФ (1) and 
15Х12ВНМФ (2) nitrided steels in 3% NaCl solution. 

 
У 3%-му розчині NaCl інтенсивне роз-

чинення сталі 15Х11МФ починається при 
–0,2 V, а сталі 15Х12ВНМФ – при –0,1 V за незначного інтервалу пасивного 
стану. Стаціонарні потенціали, виміряні після 600 s витримки в корозивному 
середовищі, становлять –0,34 та –0,33 V відповідно, що підтверджує низьку ко-
розійну тривкість сталей. Для збільшення їх корозійної та ерозійної тривкості 
використали покриви із декількох шарів титану та нітриду титану. Титанові 
покриви одержані за залишкового тиску у вакуумній камері біля 8⋅10–5 Ра (рис. 4). 

Як бачимо, стаціонарний потенціал, густина корозійного струму та швид-
кість ерозії під час кавітації змінюються із зміною мікротвердості. Їх значен-
ня проходять через екстремум, який зафіксовано за мікротвердості ∼1,7 GРa. 

Характеристики покривів типу Ti–N наведено раніше [3, 5–7]. Встанов-
лено, що мікротвердість і швидкість ерозії покривів за кавітації максимальні, 
якщо тиск азоту у вакуумній камері під час їх формування 0,03... 0,05 Ра, і 
мінімальні за тиску 0,4...0,6 Ра, який відповідає формуванню покривів стехіо-
метричного складу. Зв’язок ступеня ерозії з іншими характеристиками меха-
нічних властивостей покривів з допомогою моделі руйнування [8] можна ви-
значати за співвідношенням Zc = CW0,75H0,5, де С – потужність дії кавітації і є 
константа за фіксованих умов експерименту; W – в’язкість руйнування; Н – 
твердість матеріалу. Досліджено корозію покривів у середовищах, які іміту-
ють умови роботи елементів енергетичного обладнання. Встановлено, що в 
3%-му розчині NaCl при 385 K на сталі пітінги з’являються вже після 120 h з 
подальшим розтріскуванням, а покриви на основі титану залишаються непо-
шкодженими впродовж 4000 h випробувань і в 22%-му розчині NaCl, і 28%-му 
розчині NaOH. Визначено також параметри технологічного процесу нанесен-
ня покривів, які забезпечують підвищення корозійно-втомної та ерозійної 
тривкості більш ніж у 1,5 рази. 

Для перевірки термотривкості системи сталь–покриви та адгезії покривів 
десятиразово  термоциклували  з  нагріванням  зразків до температури 543 K і 
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охолодженням при 293 K в 3%-му вод-
ному розчині NaCl. Досліджено зразки 
у вигляді дисків діаметром 18 mm, на 
один бік яких нанесені покриви, а також 
зразки у вигляді смужок завдовжки 60 
mm, шириною 7 mm, виготовлені із не-
ржавної сталі, і після нанесення на них 
покривів, зігнутих на кут 180°. Виявле-
но, що в зразках після випробувань від-
сутні тріщини і відшарування, що під-
тверджує роботоздатність системи, яка 
складається із азотованої сталі з комбі-
нованими покривами титан–нітрид ти-
тану на поверхні. 

ВИСНОВОК 
Завдяки азотуванню з подаль-

шим нанесенням на поверхню комбі-
нованих титанових і нітридотитано-
вих покривів підвищено кавітаційну та 
корозійну тривкість системи. 

РЕЗЮМЕ. Исследованы кавитацион-
ная прочность в водопроводной воде и кор-
розия в 0,5 М водном растворе NaCl сталей 

15Х11МФ, 15Х12ВНМФ после азотирования и нанесения вакуумно-дуговых Ti и Ti–N 
покрытий. Показано, что покрытия увеличивают прочность и коррозионную стойкость 
сталей. 

SUMMARY.  Cavitation strength of nitrided 15Х11МФ, 15Х12ВНМФ steels and vacuum-
arc Ti, Ti–N coatings in tap water and corrosion in the 0.5 M NaCl solution were investigated. It 
has been found that the use of coatings will provide the increase of steels corrosion resistance. 
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Рис. 4. Залежність стаціонарного потенціа-
лу (1), корозійного струму (2, 3), швидкості 
ерозії (5, 6) від мікротвердості покривів для 
сили струму 65 А (2, 3, 5, 6) та 135 А (4). 

Fig. 4. Stationary potential (1), corrosion 
current density (2, 3), of erosion rate (5, 6) 

versus coating microhardness for currents of 
arc 65 А (2, 3, 5, 6) and 135 А (4). 


