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Исследовали коррозионную стойкость образцов из стали 10 в исходном состоянии и после равноканаль-
ного углового прессования (РКУП) в субмикрокристаллическом состоянии без покрытия и с упрочняющим 
покрытием. Тонкопленочное упрочняющее алмазоподобное покрытие наносили на поверхность образцов 
с помощью установки финишного плазменного упрочнения. Толщина покрытия составляла 1 мкм. Образцы 
полностью погружали в испытательный раствор (5 %-й раствор NaCl + 0,5 %-й раствор CH3COOH, насыщен-
ный сероводородом, рН  3,5; Т = 297 К). Время коррозионного воздействия – 96 часов. Скорость коррозии 
(г/м2·ч) определяли по разности масс образцов до и после коррозионных испытаний. Проведено металлогра-
фическое исследование поверхности образцов до и после коррозии. Результаты исследования показали, что 
РКУП повышает коррозионную стойкость стали 10 в 1,4 раза по сравнению с исходным состоянием. Корро-
зионная стойкость стали 10 после РКУП с покрытием также выше по сравнению с коррозионной стойкостью 
стали 10 в исходном состоянии с покрытием. 
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Corrosion resistance of specimens of steel 10 in the initial state and in the sub micro crystalline state after 
equal-channel angular pressing (ECAP) uncoated and coated reinforcing was investigated. Thin-fi lm diamond-like 
hardening coating applied to the sample surface by setting the fi nishing plasma hardening. The coating thickness 
was 1 micron. The samples were completely immersed in the test solution (5 % solution of NaCl + 0,5 % solution of 
CH3COOH, saturated with hydrogen sulfi de, pH  3,5; T = 297 K). Time corrosion was 96 hours. The corrosion rate 
(g/m2∙h) was determined by the mass difference between the samples before and after corrosion tests. The surface 
of specimens before and after corrosion was investigated by metallographic. It was shown, equal-channel angular 
pressing enhances the corrosion resistance of steel 10 in 1,4-fold compared with baseline. Corrosion resistance of 
specimens of steel 10 after ECAP + hardening coating also higher compared with the corrosion resistance of steel 
10 with hardening coating in the initial state.
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В последнее время широкое распро-
странение получил новый класс конструк-
ционных материалов: класс объемных 
наноструктурированных металлических 
материалов с субмикрокристаллической 
структурой, полученных методами интен-
сивной пластической деформации (ИПД), 
например, равноканальным угловым прес-
сованием (РКУП) [1, 2]. Данные матери-
алы обладают высокой прочностью, что 
способствует их внедрению в различные 
области техники [3, 4]. В настоящее время 
наиболее актуальными проблемами в об-
ласти физического материаловедения на-
ноструктурированных металлических ма-
териалов является изучение стабильности 
структуры в процессе воздействия внешних 
факторов [5], прежде всего, коррозионных 
сред. Весьма перспективным направлением 
повышения коррозионной стойкости метал-

лических материалов является нанесение 
на их поверхность коррозионностойких 
упрочняющих покрытий [6]. Однако сведе-
ний о коррозионной стойкости нанострук-
турированных материалов с покрытием 
в литературе практически нет. 

Целью настоящей работы является ис-
следование коррозионной стойкости об-
разцов из стали 10 в исходном состоянии 
и после РКУП в субмикрокристаллическом 
состоянии без покрытия и с упрочняющим 
покрытием.

Материалы и методы исследования
В качестве исследуемого материала использова-

ли промышленную сталь 10 (0,11 % С) в исходном 
состоянии (средний размер зерна dср = 45 мкм) и по-
сле РКУП при 200 °С, 4 прохода, маршрут Bc, угол 
φ = 120° [1, 2] (средний размер зерна dср = 300 нм). 
Твердость стали определяли по методу Бринелля 
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(ГОСТ 9012–59). Прочностные характеристики опре-
деляли на разрывной машине Р-10 по ГОСТ 1797–84. 
Диаметр образцов для определения механических 
свойств равен 3 мм.

Механические свойства стали 10 в исходном со-
стоянии и после РКУП в субмикрокристаллическом 
состоянии представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Механические свойства стали 10 в исходном 

состоянии и после РКУП

Состояние стали НВ σв, МПа σт, МПа δ, %
Исходное состояние 121 460 350 25
После РКУП при 
200 °С, 4 прохода 235 1028 989 8

Для коррозионных испытаний использовали об-
разцы размером 10×10×3 мм с упрочняющим покры-
тием и без покрытия. Тонкопленочное упрочняющее 
алмазоподобное покрытие на основе оксикарбонитри-
да кремния наносили на поверхность образцов с по-
мощью установки финишного плазменного упроч-
нения УФПУ-111. Толщина покрытия составляла 
1 мкм. Далее образцы полностью погружали в ис-
пытательный раствор (5 %-й раствор NaCl по ГОСТ 
4233 + 0,5 %-й раствор CH3COOH по ГОСТ 19814, на-
сыщенный сероводородом, рН  3,5; Т = 297 К). Вре-
мя коррозионного воздействия – 96 часов. Скорость 
коррозии (г/м2·ч) определяли по разности масс образ-
цов до и после коррозионных испытаний. Металло-
графические исследования поверхности образцов до 
и после коррозии проводили с помощью металлогра-
фического микроскопа МИМ-8.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты испытаний образцов на кор-
розионную стойкость приведены в табл. 2. 
Из данной таблицы видно, что скорость 

коррозии образцов из стали 10 после 
РКУП в 1,4 раза ниже по сравнению с ис-
ходным состоянием. После нанесения 
упрочняющего покрытия скорость корро-
зии образцов в исходном состоянии умень-
шилась в 2,3 раза, а образцов после РКУП – 
в 3,1 раза. Можно предположить, что по-
крытие, нанесенное на поверхность образ-
цов стали 10 после РКУП, обладает большей 
адгезионной прочностью, обеспечивающей 
лучшую защиту стали от коррозии. 

Таблица 2
Скорость коррозии (г/м2·ч) образцов 

из стали 10 без покрытия и с покрытием 
в исходном состоянии и после РКУП 

Исходное состояние После РКУП 
без 

покрытия
с 

покрытием
без 

покрытия
с 

покрытием
5,104 2,270 3,615 1,153

Металлографические исследования по-
верхности образцов из стали 10 до (рис. 1, а) 
и после коррозионных испытаний (рис. 2, а, б) 
показали, что в результате коррозионного 
воздействия поверхность образцов из стали 
в исходном состоянии практически полно-
стью повреждена путем питтинговой кор-
розии (рис. 2, а). Поверхность образцов из 
стали после РКУП повреждена в меньшей 
степени (рис. 2, б). Такой вид поверхно-
сти образцов хорошо согласуется с данны-
ми определения скорости коррозии стали 
10 в исходном состоянии и после РКУП 
(см. табл. 2). 

а б
Рис. 1. Поверхность образцов стали 10 до (а) и после (б) нанесения покрытия 

После нанесения упрочняющих покры-
тий (рис. 1, б) на поверхность образцов из 
стали 10 в исходном состоянии и последую-
щего коррозионного воздействия (рис. 2, в) 
поверхность образцов повреждена в мень-
шей степени, чем в образцах без покрытия. 
Хорошо видны округлые следы питтинго-
вой коррозии размером не более 50 мкм 

(см. рис. 2, в). Поверхность образцов из стали 
10 после РКУП с нанесенным покрытием по-
сле воздействия коррозионной среды (рис. 2, г) 
также повреждена питтинговой коррозией. 
Однако на такой поверхности большую пло-
щадь занимают свободные от коррозии участ-
ки, что также согласуется с результатами 
оценки скорости коррозии (см. табл. 2). 
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а б

в г
Рис. 2. Поверхность образцов стали 10 после коррозии:

а – исходное состояние; б – после РКУП; 
в – исходное состояние с покрытием; г – после РКУП с покрытием 

Выводы
1. Равноканальное угловое прессование 

(РКУП), формируя субмикрокристалличе-
скую структуру, повышает коррозионную 
стойкость стали 10 в 1,4 раза по сравнению 
с исходным состоянием. 

2. Нанесение упрочняющего алмазопо-
добного покрытия повышает коррозионную 
стойкость стали 10, причем в образцах из 
стали 10 после РКУП с покрытием корро-
зионная стойкость выше, чем в образцах из 
стали в исходном состоянии. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке ФЦП (ГК № 16.513.11.3018).
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