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Введение

В последние несколько десятилетий сохра-
няется повышенный интерес к разработке ново-
го дизайна сплавов на основе железа с высокой 
стеклообразующей способностью и исследова-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Разработка дизайна сплавов с высокой стеклообразующей способностью и исследование их 
физико-механических свойств является одними из актуальных направлений в материаловедении в настоящее 
время. Многокомпонентные сплавы на основе железа с высокой стеклообразующей способностью имеют 
высокую коррозионную стойкость и износостойкость, что делает их перспективными для нанесения на 
рабочие поверхности изделий, работающих в условиях абразивного износа и агрессивных сред. Методы 
газотермического напыления (плазменное напыление, детонационное напыление, высокоскоростное 
газопламенное напыление и др.) позволяют формировать покрытия с аморфной структурой из 
многокомпонентных сплавов на основе железа. Детонационное напыление вследствие особенностей 
процесса напыления позволяет формировать более качественные покрытия со структурой металлического 
стекла по сравнению с другими методами газотермического напыления. Цель работы: исследование 
влияния фазового состава детонационных покрытий из многокомпонентного сплава на основе железа 
на стойкость к атмосферной коррозии в условиях воздействия нейтрального соляного тумана. В работе 
исследованы детонационные покрытия из аморфного сплава Fe66Cr10Nb5B19, полученные при различном 
объеме взрывчатой смеси. Методами исследования являются испытания детонационных покрытий в 
моделируемых условиях воздействия атмосферной коррозии в камере соляного тумана по стандарту 
ASTM B117 в атмосфере распыляемого пятипроцентного раствора хлорида натрия в воде в течение 600 часов 
при комнатной температуре, а также проведение рентгенофазовых и металлографических исследований 
покрытий до и после испытаний. Результаты и обсуждение. Результаты исследования фазового состава 
и морфологии поверхности покрытий после испытаний свидетельствуют об их высокой коррозионной 
стойкости в нейтральном соляном тумане, содержащем большое количество анионов хлора. На поперечных 
сечениях покрытий отсутствуют следы распространения коррозии, что подтверждает эффективность 
применения детонационных покрытий со структурой металлического стекла из сплава Fe66Cr10Nb5B19 
для защиты изделий, работающих в условиях повышенной влажности, без дополнительной герметизации 
поверхности. 
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нию их свойств. Такая тенденция объясняется 
широким комплексом физико-механических и 
физико-химических свойств этих сплавов. Вы-
сокие показатели прочностных и магнитных ха-
рактеристик, износостойкости и коррозионной 
стойкости объясняются отсутствием кристал-
лической анизотропии и структурных дефектов, 
таких как границы зерен и дислокации [1–3]. Не-
которые свойства, например коррозионная стой-
кость, аморфных сплавов также существенно 
зависят от их химического состава [4–6]. Несмо-
тря на перечисленные преимущества аморфных 
сплавов, их широкое промышленное примене-
ние ограничено небольшими габаритными раз-
мерами объемных изделий, низкой пластично-
стью и склонностью к отпускной хрупкости при 
комнатной температуре [7–10].

Газотермическое напыление покрытий из 
сплавов на основе железа с аморфной структу-
рой представляет собой эффективное решение 
для защиты рабочих поверхностей от коррозии 
и повышения их износостойкости [11–13]. При 
этом проблема низкой пластичности аморфных 
материалов решается за счет более вязкого мате-
риала основы. Благодаря низкой стоимости, по 
сравнению с другими сплавами с высокой сте-
клообразующей способностью, сплавы на ос-
нове железа представляют особый интерес для 
практического применения. В работах [14, 15] 
были успешно получены покрытия из аморф-
ных сплавов на основе железа методами высоко-
скоростного и плазменного напыления, которые 
имеют высокую коррозионную стойкость.

В работе [16] Янг с соавторами провели ис-
следование влияния содержания кристалличе-
ской фазы на коррозионную стойкость покрытий 
Fe48Mo14Cr15Y2C15B6, полученных методом вы-
сокоскоростного напыления, после отжига при 
различных температурах, которое показало, что 
увеличение содержания кристаллической фазы 
способствует снижению коррозионной стой-
кости покрытий, так как коррозия распростра-
няется по границам зерен. Особого внимания 
заслуживает работа [17], в которой представ-
лены результаты исследования коррозионной 
стойкости покрытий из сплава Fe60Cr8Nb8B24, 
полученных методами высокоскоростного газо-
пламенного (high-velocity oxygen fuel – HVOF) и 
газопламенного напыления. Вследствие низкой 
пористости и высокого содержания аморфной 

фазы в покрытиях, полученных методом HVOF, 
их показатели коррозионной стойкости выше, 
чем у газопламенных покрытий. Образование 
оксидных пленок на поверхности частиц в про-
цессе газопламенного напыления снижает кор-
розионную стойкость покрытий. Тем не менее 
высокое содержание аморфной фазы в покры-
тиях способствует формированию плотной пас-
сивационной пленки на их поверхности, которая 
увеличивает коррозионную стойкость получен-
ных покрытий по сравнению с коррозионной 
стойкостью нержавеющей стали.

Большая часть работ по тематике газотер-
мического напыления покрытий из аморфных 
сплавов посвящена методам HVOF и плазмен-
ного напыления. Значительно реже встречают-
ся работы по детонационному напылению по-
крытий из аморфных сплавов на основе железа, 
несмотря на то что данный метод позволяет 
формировать покрытия с лучшим комплексом 
физико-механических свойств по сравнению с 
другими методами газотермического напыления 
[18]. Детонационное напыление позволяет полу-
чать высококачественные покрытия с аморфной 
структурой, так как в процессе напыления соз-
даются условия для формирования структуры 
металлического стекла, а именно нагрев частиц 
до температуры плавления и высокая скорость 
охлаждения при столкновении с подложкой. Ка-
чество покрытий, полученных формированием 
из полностью расплавленных частиц, лучше по 
сравнению с покрытиями, образованными твер-
дыми и частично расплавленными частицами 
с точки зрения адгезии, когезии и пористости. 
Формирование покрытий с аморфной структу-
рой методом детонационного напыления по-
зволяет предотвратить образование оксидных 
пленок на поверхности напыляемого порошка, 
которые являются центрами кристаллизации 
расплава [19].

Результаты исследования коррозионной 
стойкости детонационных покрытий из аморф-
ных сплавов на основе железа показывают, 
что стойкость к точечной коррозии покрытий с 
аморфной структурой в хлор-хлорсодержащих 
электролитах достаточно высока за счет высоко-
го содержания аморфной фазы, формирования 
плотной пассивационной пленки и структурной 
однородности, в которой отсутствуют границы 
зерен, чувствительных к анионам хлора [20]. 
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В работе [21] показано, что скорость коррозии  
нержавеющей стали значительно превышает 
скорость коррозии покрытий с аморфной струк-
турой. 

Метод испытаний в соляном тумане долгое 
время использовался как универсальный метод 
испытаний на коррозионную стойкость материа-
лов вне зависимости от того, для каких условий 
эксплуатации предназначены испытываемые ма-
териалы [22]. Испытания в соляном тумане осо-
бенно эффективны для определения несплош-
ностей, таких как поры и другие дефекты в 
металлических, органических, анодно-оксидных 
покрытиях. На сегодняшний день данный метод 
используют для оценки коррозионной стойкости 
различных покрытий и материалов в моделиру-
емых условиях атмосферной коррозии [23, 24].

Целью данной работы является исследова-
ние влияния фазового состава детонационных 
покрытий из сплава Fe66Cr10Nb5B19 на их корро-
зионную стойкость в условиях воздействия ней-
трального соляного тумана (пятипроцентного 
раствора NaCl) в течение 600 часов.

Для выполнения поставленной цели мето-
дом детонационного напыления были получе-
ны покрытия из многокомпонентного сплава  
Fe66Cr10Nb5B19 при различном объеме взрывча-
той смеси 50…70 % с шагом в 10 % и молярном 
соотношения газовых компонентов O2/C2H2 = 1,1, 
проведены рентгенофазовые исследования по-
лированных покрытий до и после испытаний в 
моделируемых условиях атмосферной коррозии, 
исследована морфология и структура покрытий 
после испытаний.

Методика исследований

Порошок из сплава Fe66Cr10Nb5B19 получен 
методом газового распыления аргоном под вы-
соким давлением на установке HERMIGA 75/5VI 
(Phoenix Scientific Industries Ltd., Великобрита-
ния) и разделен на фракции путем рассеивания 
на ситах. Предыдущие исследования показали, 
что порошок фракции 45…75 мкм имеет частич-
но кристаллизованную структуру с содержанием 
аморфной фазы около 70 вес.%. Температура сте-
клования и кристаллизации сплава Fe66Cr10Nb5B19 
равна 521 и 573 °С соответственно [25].

Эксперименты по детонационному напы-
лению покрытий из порошка Fe66Cr10Nb5B19 

с размером частиц 45…75 мкм проводили с 
использованием детонационного комплекса 
CCDS2000 с дополнительным воздушным ох-
лаждением со стороны подложки [26]. В каче-
стве подложек использовались стальные шайбы 
диаметром 20 мм и толщиной 6 мм. Непосред-
ственно перед нанесением покрытия напыляе-
мая поверхность шайб подвергалась пескоструй-
ной обработке. При напылении использовался 
ствол переменного сечения с камерой сгорания 
Ø 20 мм длиной 700 мм и дульной (разгонной) 
секцией Ø 16 мм длиной 300 мм. Дистанция 
напыления составляла 200 мм. В качестве про-
дувочного газа использовался азот. Напыление 
проводилось с использованием ацетиленокисло-
родной взрывчатой смеси эквимолярного состава  
(O2/C2H2 = 1,1). Взрывчатая смесь характеризуется 
следующими параметрами: скорость детонации 
2894 м/с, динамический напор и температура про-
дуктов детонации, определяющие скорость и тем-
пературу напыляемых частиц, 1,8 МПа и 4533 К 
соответственно [27]. При данном соотношении 
компонентов взрывчатой смеси в продуктах дето-
нации практически отсутствует атомарный кис-
лород, который способствует окислению частиц 
в процессе напыления. Объем взрывчатой смеси 
варьировали в диапазоне 50…70 % от общего объ-
ема ствола установки с шагом в 10 %. Ранее были 
проведены исследования влияния изменения объ-
ема взрывчатой смеси и соотношения компонен-
тов ацетиленокислородной взрывчатой смеси на 
структуру, свойства и фазовый состав покрытий 
из сплава Fe66Cr10Nb5B19. Исследования показали, 
что покрытия, полученные при объеме взрывча-
той смеси 55…70 % и молярном соотношении  
O2/C2H2 = 1,1 имеют наибольшее содержание 
аморфной фазы (более 98 вес.%), высокую твер-
дость (770…920 HV100), низкую пористость (ме-
нее 2 %) и адгезию около 150 МПа [25]. Для 
испытаний на коррозионную стойкость поверх-
ность покрытий шлифовалась на абразивных 
кругах и полировалась с коллоидной суспензией 
оксида кремния. Масса полированных покрытий 
до и после коррозионных испытаний определя-
лась на аналитических весах ЛВ210-А (Сарто-
госм, Россия).

Испытания на коррозионную стойкость по-
лированных покрытий проводились в камере со-
ляного тумана ASCOTT S120iS (Ascott Analytical 
Equipment Ltd., Великобритания) в течение 
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600 часов в среде нейтрального соляного тумана 
(распыляемого пятипроцентного раствора NaCl 
в воде) при комнатной температуре согласно 
ASTM B117. По данному стандарту отсутству-
ют ограничения по времени проведения испы-
таний. Скорость распыления соляного раствора 
хлорида натрия в камеру установки составляет 
1,0…2,0 мл/мин. Атмосфера внутри камеры на 
протяжении всего периода испытаний остава-
лась постоянной. После испытаний образцы 
были промыты в дистиллированной воде и вы-
сушены на воздухе.

Анализ фазового состава покрытий после 
напыления, полирования и испытаний на корро-
зионную стойкость проводился с использовани-
ем дифрактометра Bruker D8 ADVANCE (Bruker 
AXS, Германия) в CuKα-излучении. Содержание 
аморфной фазы в исходных покрытиях опреде-
лялся методом Ритвельда с помощью програм-
много обеспечения TOPAS 4.2 (Bruker AXS, Гер-
мания). 

Термический анализ покрытия, полученного 
при 70 % объема взрывчатой смеси, проводился с 
использованием термоаналитического комплекса 
STA 449 F1 JUPITER (Netzsch, Германия) в атмос-
фере аргона при скорости нагрева 10 °С/мин.

Поперечные сечения и морфология покры-
тий после испытаний на коррозионную стой-
кость исследовались на оптическом микроскопе 
Olympus GX-51 (Olympus, Япония), оснащенном 
программным обеспечением OLYMPUS Stream 
Image Analysis Stream Essentials 1.9.1 для из-
мерения пористости материалов, и растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP 
(Carl Zeiss AG, Германия).

Результаты и их обсуждение

Результаты исследования фазового соста-
ва покрытий после детонационного напыления 
представлены на рис. 1, а. На рентгенограммах 
образцов покрытий наблюдается широкое диф-
ракционное гало на углах 2θ = 40°…50°, что 
свидетельствует о наличии аморфной фазы в 
покрытиях. Содержание кристаллической фазы 
в исходных покрытиях, полученных при 50,  
60 и 70 % объема взрывчатой смеси равно  
2,7 ± 0,2 вес.%, 1,3 ± 0,2 вес.%, 0,3 ± 0,2 вес.% 
соответственно. Аморфизация сплава при дето-
национном напылении происходит вследствие 

Рис. 1. Рентгенограммы образцов детонационных 
покрытий Fe66Cr10Nb5B19: 

а – исходные детонационные покрытия; б – покрытия 
после полирования

Fig. 1. XRD patterns of detonation Fe66Cr10Nb5B19 
coatings obtained at different explosive charges: 

a – initial detonation coatings; б – coatings after polishing

а

б

нагрева частиц порошка до температур плавле-
ния и их быстрого охлаждения при столкнове-
нии с подложкой за счет быстрого отвода тепла 
в объем подложки. В работе [25] была проведена 
оценка скорости охлаждения сплетов порошка 
сплава Fe66Cr10Nb5B19 толщиной 15 мкм, кото-
рая составляет 106 К/с. Полученная величина 
является достаточным условием для образо-
вания покрытий с аморфной структурой. Вы-
сокая стеклообразующая способность сплава 
Fe66Cr10Nb5B19 объясняется подобранным хими-
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ческим составом, который подчиняется трем эм-
пирическим правилам А. Иноуэ для сплавов с вы-
сокой стеклообразующей способностью [28–30].  
В процессе полирования в покрытиях сохрани-
лась аморфная структура (рис. 1, б), о чем сви-
детельствует отсутствие дифракционных пиков 
кристаллических фаз на рентгенограммах по-
лированных покрытий. Незначительное увели-
чение интенсивности дифракционных пиков, 
рис. 1, б, фазы α-Fe (Cr) связано с отсутстви-
ем эффекта микропоглощения рентгеновского  
излучения, который обусловлен высокой шеро-
ховатостью поверхности исходных детонацион-
ных покрытий. Содержание кристаллической 
фазы в полированных покрытиях Fe66Cr10Nb5B19 
равно 2,2 ± 0,2 вес.%, 1,4 ± 0,2 вес.%, 0,5 ±  
± 0,2 вес.%, полученных при заряде взрывчатой 
смеси 50, 60 и 70 % соответственно. Результаты 
оценки содержания кристаллической фазы сви-
детельствует о том, что весь материал покрытий 
имеет структуру металлического стекла.

Помимо результатов рентгенофазового ана-
лиза наличие аморфной фазы в покрытиях под-
тверждается результатами исследования терми-
ческих характеристик покрытия, полученного 
при 70 % объема взрывчатой смеси (рис. 2). На-
чиная с 573 °С на ДСК кривой присутствует 
несколько экзотермических пиков, свидетель-
ствующих о многостадийном процессе кристал-
лизации. Представленные значения температур 
фазовых переходов и характер ДСК кривой со-
гласуются с результатами исследования исход-
ного порошка [25].

Исследования фазового состава покрытий 
(рис. 3) после испытаний в камере соляного ту-
мана показали, что на поверхности отсутствуют 
оксидные пленки, которые могут свидетель-
ствовать о коррозии покрытий в условиях воз-
действия нейтрального соляного тумана. Масса 
образцов покрытий после испытаний остается 
неизменной в пределах допускаемой погреш-
ности аналитических весов, которая составляет  
± 0,5 мг. 

На рис. 4 представлены изображения струк-
туры покрытий после испытаний в камере со-
ляного тумана. Видно, что покрытия имеют 
типичную слоистую структуру, что характерно 
для газотермического напыления. Покрытие, по-
лученное при заряде взрывчатой смеси, равном 
70 % объема ствола детонационного комплекса, 

Рис. 2. Кривая ДСК покрытия, полученного при 70 % 
объема взрывчатой смеси

Fig. 2. Differential scanning calorimetry (DSC) curve 
of the detonation coating obtained at 70 % of explosive 

charge

Рис. 3. Фазовый состав полированных покрытий по-
сле испытаний в камере соляного тумана в среде рас-

пыляемого пятипроцентного раствора NaCl в воде
Fig. 3. Phase composition of polished coatings after test-
ing in salt spray chamber in a spray 5%-NaCl solution 

in water
имеет более плотную структуру, что свидетель-
ствует о расплавленном состоянии сталкиваю-
щихся с подложкой частиц и подтверждается 
высоким содержанием аморфной фазы. В попе-
речном сечении всей серии образцов отсутству-
ют следы коррозии, так называемые «хвосты 
коррозии», проникающие с поверхности в объем 
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Рис. 4. Структура полированных покрытий, полученных при различном объеме взрывчатой смеси, после ис-
пытаний в камере соляного тумана: 

а – 50 %; б – 60 %; в – 70 %

Fig. 4. Structure of polished coatings obtained at different explosive charges, after testing in a salt spray chamber: 
a – 50 %; б – 60 %; в – 70 %

                            а                                                               б                                                                  в

покрытия, характерные для данного метода ис-
пытаний на коррозионную стойкость [31]. На 
поверхности покрытий видны поры (обозначены 
стрелками), но отсутствуют оксидные пленки и 
следы коррозии (рис. 5). Пористость покрытий, 
измеренная на поперечных сечениях, не превы-
шает 1,5 %.

В работе [32] представлены результаты ис-
следования стойкости к атмосферной коррозии 
в условиях воздействия нейтрального соляного 
тумана покрытий из нержавеющей стали, полу-
ченных методом HVOF, с дополнительной обра-
боткой герметиком на нефтяной основе. Получен-
ные результаты показывают, что следы коррозии 
покрытий без герметика наблюдаются спустя 20 
часов испытаний. Образцы покрытий, обработан-
ные герметиком, начинают корродировать спустя  
500 часов испытаний. Основной причиной корро-
зии покрытий из нержавеющей стали, получен-

ных методом HVOF, является высокая пористость 
покрытий, которая способствует распростране-
нию коррозии с поверхности в глубь покрытий за 
счет объемных пор. Обработка покрытий смола-
ми и герметиками часто используется для допол-
нительной защиты газотермических покрытий в 
целях защиты от коррозии [33].

Представленные результаты исследования кор-
розионной стойкости детонационных покрытий 
из сплава Fe66Cr10Nb5B19 в условиях воздействия 
нейтрального соляного тумана показывают высо-
кую коррозионную стойкость в течение 600 часов 
без дополнительной герметизации поверхности. 
Наличие хрома и ниобия в сплаве Fe66Cr10Nb5B19 и 
высокое содержание аморфной фазы обеспечива-
ют стойкость к атмосферной коррозии. Низкая по-
ристость детонационных покрытий не оказывает 
значительного влияния на снижение показателей 
их коррозионной стойкости.

Рис. 5. Морфология поверхности полированных покрытий, полученных при различном заряде взрывчатой 
смеси, после воздействия нейтрального соляного тумана в течение 600 часов: 

а – 50 %; б – 60 %; в – 70 %

Fig. 5. Surface of polished coatings obtained at different explosive charges after exposure to neutral salt fog  
for 600 hours: 

a – 50 %; б – 60 %; в – 70 %

                            а                                                               б                                                                  в
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Выводы

Детонационные покрытия из сплава  
Fe66Cr10Nb5B19 имеют низкую пористость и вы-
сокое содержание аморфной фазы. Испытания 
покрытий на атмосферную коррозию в камере 
соляного тумана в условиях воздействия рас-
пыляемого пятипроцентного раствора NaCl в 
воде в течение 600 часов показали, что покры-
тия имеют высокую стойкость к анионам хлора, 
содержащимся в соляном тумане. Высокую кор-
розионную стойкость покрытий обеспечивает 
химический состав сплава и высокое содержа-
ние аморфной фазы (более 97 %). Наличие по-
ристости, не превышающей 1,5 %, не оказывает 
влияния на коррозионную стойкость детонаци-
онных покрытий. Такие покрытия с аморфной 
структурой рекомендуются для защиты изделий, 
работающих в условиях повышенной влажности 
без дополнительной герметизации.
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A B S T R A C T

Introduction. Nowadays, the development of alloys with a high glass-forming ability and the study of its 
physical and mechanical properties are among the most important directions in materials science. Iron-based multi-
component alloys with high glass-forming ability have high corrosion resistance, wear resistance and relatively 
low cost, which makes it promising for application on the working surfaces of parts that work under conditions of 
abrasive wear and aggressive environment. Methods of thermal spraying (plasma spraying, detonation spraying, 
high-velocity oxy-fuel spraying, etc.) allow producing coatings with amorphous structure from iron-based alloys. 
Due to the process features, detonation spraying allows to obtain high quality coatings with the structure of metal 
glass in comparison with other methods of thermal spraying. The purpose of the work is to study the infl uence of 
phase composition of detonation coatings from a multi-component iron-based alloy on the resistance to atmospheric 
corrosion in conditions of neutral salt spray. Detonation coatings from amorphous alloy Fe66Cr10Nb5B19 obtained at 
different charges of explosive mixture are investigated. The methods of investigation: testing of detonation coat-
ings under simulated conditions of atmospheric corrosion in salt spray chamber according to ASTM B117 in an 
atmosphere of a spray 5% sodium chloride solution in water for 600 hours at room temperature, as well as conducting 
X-ray phase and metallographic studies of coatings before and after tests. Results and Discussion. The results of in-
vestigation the phase composition and morphology of the coatings after the tests showed its high corrosion resistance 
in a neutral salt fog containing a large amount of chlorine anions. On the cross sections of those coatings no traces 
of corrosion penetration were found, which confi rms the effectiveness of detonation coatings with the structure of 
metal glass from the alloy Fe66Cr10Nb5B19 for protection of parts that work under conditions of high atmospheric 
humidity, without sealing the surface.

For citation: Kuchumova I.D., Batraev I.S., Cherkasova N.Y., Ukhina A.V., Shtertser A.A., Jorge A.M. The infl uence of salt fog exposure on 
corrosion resistance of detonation coatings Fe66Cr10Nb5B19. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2020, vol. 22, no. 3, pp. 95–105. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.3-95-105. (In Russian).
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