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3. Выводы

С помощью моделирования процесса воздействия 
звуковой волны на крио – консервирующую среду, со-
держащую биологические объекты в низкочастотном 
приближении получены аналитические формулы для 
расчета колебательной скорости и избыточного дав-

ления, возникающие в крио – консервируемой среде 
в результате дифракции звуковой волны на биоло-
гическом объекте. Эти формулы являются основой 
для анализа процесса массопереноса частиц крио – 
консервирующей среды к поверхности биологических 
объектов при наличии акустических колебаний.
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ня антикорозійних захисних покриттів. 
Досліджено їх ерозійну та корозійну стійкості. 
Розроблені покриття нанесені на робочі лопат-
ки частини низького тиску парових турбін ТЕС. 
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их эрозионная и коррозионная стойкости. 
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1.Вступ

Дані експлуатаційних спостережень на теплових 
і атомних електростанціях показали, що зниження 
коефіцієнта використання встановленої потужності 
енергоблоків, зменшення ефективності, надійності та 
економічності роботи станцій пов’язане, в першу чер-
гу, з руйнуванням елементів обладнання завдяки дії 
механічного та хімічного чинників. Так, за причини 

відмови обладнання 2-го контуру АЕС недовиробка 
електроенергії складає 22,9 % від загальної недовироб-
ки [1]. В залежності від того, який із чинників домінує, 
має місце ерозія або корозія, а при одночасній їх дії 
– ерозійно-корозійний знос. Ерозія найчастіше обу-
мовлена мікроударами крапель води, наприклад, в ло-
патках останніх ступенів парових турбін, струменями 
потоків води в згинах трубопроводів та дією кавітації. 
Корозію обумовлюють домішки різних хімічних речо-
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вин в парі, пароводяному конденсаті, воді під тиском та 
в осаді на обладнанні. Наприклад, за даними роботи 
[2] в окремих місцях на трубках парогенераторів наявні 
відкладення, зокрема, на ПГВ-1000 товщиною 1,5 мм, 
що відповідає забрудненості 350…5000 г/м2. Проведені 
також фірмою Вестінгауз дослідження складу домішок 
в парі на великій кількості турбін показали наявність 
більш ніж 160 надійно ідентифікованих хімічних спо-
лук, хоч не всі вони присутні в одній турбіні [3]. Кількіс-
но ерозійно-корозійний знос залежить як від величини 
руйнівних чинників, так і від властивостей металів, які 
використовують для виготовлення обладнання [4]. В 
зв’язку з цим, виникає необхідність в розробці методів 
їх зміцнення та захисту від ерозії і корозії, що сьогодні 
є актуальним питанням матеріалознавства.

2.Завдання досліджень

Оскільки одним із способів збільшення стійкості 
обладнання і експлуатаційного ресурсу є нанесення на 
поверхню захисних покриттів [5], то, відповідно до цьо-
го, метою роботи були розробка способу формування 
захисних, в першу чергу антикорозійних, покриттів і 
проведення дослідження їх ерозійних та корозійних 
характеристик. 

3.Обладнання та методики досліджень

Для оцінки можливості застосування того чи ін-
шого металу для нанесення антикорозійних покриттів 
проведено порівняння значення їх стандартних елек-
тродних потенціалів у розчинах води при 25 оС із стан-
дартним потенціалом заліза, який дорівнює –0,44 В. 
Розглянуто метали, які мають потенціал, менший за 
стандартний потенціал заліза, і встановлено, що стан-
дартні потенціали Al, Ti, Zr, Nb, Cr мають, відповідно, 
наступні негативні значення: 1,663; 1,662; 1,529; 1,099; 
0,913. З урахуванням також того факту, що в розчині 
0,5н NaCl коефіцієнт пасивності (відношення поляри-
зації анода до поляризації катода) для титану дорівнює 
2,44 і є максимальним порівняно з іншими металами, 
то в даній роботі для формування покриттів вибрано 
Ті. Покриття для досліджень одержані на установці 
типу «Булат», за допомогою джерела металевої плазми, 
схему і опис якого подано в монографії[6]. В джерелі 
змінена, порівняно з описаними, геометрія концентра-
тора магнітного поля.

Катод вакуумного дугового розряду виготовляли 
з титану ВТ1-0, кальцієтермічного цирконію. Силу 
струму дугового розряду змінювали від 65 до 135 А в 
залежності від типу покриття. На зразок, який покри-
вали, подавали негативний потенціал від 0 до 200 В. 
Камеру відкачували парооливовим дифузійним на-
сосом до тиску 1,33×10-3Па. Температуру зразків при 
осадженні покриттів вимірювали хромель-алюмеле-
вою термопарою, яку встановлювали в середину зразка 
на відстані 1 мм від поверхні. Осадження проводили 
на поліровані зразки із сталей 1Х18Н10Т, 05Х18Н9, 
15Х11МФ при тискові азоту у вакуумній камері, який 
змінювали в інтервалі 1,33×10-3...1,33 Па. Структуру 
зразків вивчали на металографічних шліфах за до-
помогою світлової мікроскопії, а рентгеноструктурні 

дослідження покриттів на дифрактометрі ДРОН4-07 із 
сцинтиляційним лічильником у випромінюванні CuKa 
по рентгенооптичній схемі Брега-Брентано. Мікро-
твердість (Нm) зразків вимірювали на приладі ПМТ-3 
при навантаженні 0,49 Н, а шорсткість на профіломе-
трі А-ІІ моделі 283. Абразивний знос досліджували 
по схемі площина – диск. На пласку поверхню зразка 
наносили покриття, а диск виготовляли із матеріалу, в 
якому жорстко закріплено абразивні зерна. Швидкість 
руху поверхні диска, що контактує з покриттям, дорів-
нює 4,38 м/с, навантаження на зразок 2,2 Н.

Ерозійну стійкість зразків вимірювали на установці, 
опис якої наведено в роботі [7]. При її роботі сигнал 
від генератора ультразвукових коливань подавали на 
магнітострикційний перетворювач, який механічно 
з’єднаний із концентратором експоненціального про-
філю. Під торцевою поверхнею концентратора форму-
валась зона з розвиненою кавітацією. В цій зоні розмі-
щували зразки на відстані 0,55 мм від торцевої поверхні 
концентратора. Амплітуда коливань торцевої поверхні 
концентратора дорівнювала 30±2 мкм, а частота 20 кГц. 
Ерозію зразків вимірювали гравіметричним методом. 
Точність вимірювань вагових втрат ± 0,015 мг.

За експериментальними даними будували кіне-
тичні криві в координатах «вагові втрати – час дії ка-
вітації». Середню швидкість руйнування визначали за 
величиною кута нахилу дотичної до кінетичної кривої 
на відрізку, що характеризує лінійну або близьку до неї 
залежність. За швидкістю руйнування обчислювали 
кавітаційну стійкість (Zh).

Корозійні дослідження проведені для визначення 
середньої швидкості корозії в 3 та 22 % водних роз-
чинах NaCl. Дані з електрохімічної корозії одержані за 
допомогою потенціостату ПИ50-1 в стандартній елек-
трохімічній комірці ЯЕС-2 в умовах природної аерації 
розчину. Анодні поляризаційні криві одержано при 
зміні потенціалу зі швидкістю 1 мВ/с. Електродом по-
рівняння слугував хлор-срібний електрод. Результати 
приведено до нормального водневого електроду.

Детальні металографічні дослідження структу-
ри одержаних конденсатів проведені на поперечних 
шліфах. На рис.1 показано мікрофотографії характер-
них структур покриттів. 

Видно, що в загальному плані при зростанні тем-
ператури зразка спостерігається зміна структури, яка 
подібна до встановленої в роботі [8]. До температури 
близько 200 оС структура складається, в першу чергу, 
із великої кількості крапель різного розміру з поганою 
фіксацією міжкристалітної границі (рис.1а). При зрос-
танні температури до 370 оС спостерігається поступове 
формування стовпчастої структури. Ширина стовп-
частих кристалітів збільшується, а кількість крапель 
зменшується, що обумовлено також дією іонної компо-
ненти (рис.1в). При температурі 500...575 оС стовпчасті 
кристаліти поступово переходять до більш рівноваж-
них, які виникають в першу чергу ближче до поверхні, 
на якій формується покриття (рис.1г).

Рентгеноструктурний аналіз покриттів завтовшки 
до 100 мкм показав, що незалежно від потенціалу і 
температури поверхні, на якій формується покрит-
тя, воно складається із однієї фази a-Ті. Параметри 
гексагональної кристалічної гратки в залежності від 
технологічних параметрів формування покриттів від-
різняються на 1×10-4 від наведених в довіднику [9]. 
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Мікродеформації фіксуються на рівні 0,0045±0,0005 
в залежності від величини негативного потенціалу 
зразка. При температурі формування 300...400 оС спо-
стерігається текстурованість покриттів з переважною 
орієнтацією площини [211] паралельно поверхні кон-
денсації. 

Досліджено вплив сили струму дугового розряду( 
ІД), потенціалу підкладки на мікротвердість, кавіта-
ційну стійкість, температуру зразка при тискові у ва-
куумній камері близько 2×10-4 Па. На рис.2 приведено 
залежності Hm та Zh від величини негативного потен-
ціалу (U) на зразкові для різної відстані ( L) від катода 
вздовж нормалі до нього та для різних ІД.

Рис.2. Залежність Zh (1,2); Hm (3,4); t (5-8) покриттів від 
величини негативного потенціалу. Для L=200 мм (3,4,7,8); 

L=300 мм (1,2,5,6), при IД=65 А (5,7,1,3); IД=135 А 
(2,6,4,8).

Загальним є зменшення величин Zh та Hm при збіль-
шенні U. При збільшенні сили струму (IД) і величи-
ни негативного потенціалу спостерігається зростання 
температури (t), при якій відбувається формування 
покриттів. Встановлено, що абсолютні значення мікро-
твердості змінюються по товщині покриття. Так, по-
криття завтовшки 70 мкм, одержане протягом 5 годин 

при IД =65 A, U = –100 B, L = 300 мм, 
має мікротвердість на поверхні 
2,05 ГПа, біля поверхні – 1,95 ГПа, 
біля підкладки – 2,34 ГПа. Кавітацій-
на стійкість, яка визначена за швид-
кістю руйнування в глибину покрит-
тя (Zh), зменшується при зменшенні 
відстані між зразком та катодом (L) 
при фіксованій силі струму дугового 
розряду, що пов’язане із збільшен-
ням кількості крапель в покритті. 
Мікротвердість покриття до потенці-
алу –100 В при L = 200 мм вища по-
рівняно з одержаною при L = 300 мм. 
При подальшому збільшенні вели-
чини потенціалу (|U| > 100 В) ситуа-
ція змінюється на протилежну. Для 
фіксованого значення L кавітаційна 
стійкість зменшується пропорційно 
збільшенню сили струму.

Взаємозв’язок між Zh і Hm 
репрезентує рис. 3. 

 
Рис.3. Залежність кавітаційної стійкості від мікротвердості 

покриттів.

Видно, що при збільшенні Hm покриття його стійкість 
до дії кавітації зростає. Цю залежність можна предста-
вити аналітичним співвідношенням Zh = 0,372(Ні – Н0), 
де Ні – мікротвердість, виміряна на поверхні зразка, а 
Н0 = 1,57 ГПа. Результати досліджень залежності Zh , 
Hm від температури формування покриттів показують, 
що для Hm має місце наявність максимумів при темпе-
ратурах 245, 355, 410 оС. Як показує аналіз, це пов’язано 
із динамічним деформаційним старінням (ДДС). Об-
числені значення температур при реалізації ДДС для 
цих покриттів для другого і третього максимумів дорів-
нюють 380 і 470 оС, відповідно, що на 10 – 17 % більше 
експериментально виміряних. 

 

Рис.1. Мікрофотографії структури покриттів в залежностівід температури їх 
формування. а – 80; б – 290; в – 400; г – 600 оС
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Для визначення придатності титанових покриттів 
для захисту аустенітних 
неіржавіючих сталей 
проведено дослідження 
їх характеристик в ко-
розійному середовищі 
– 0,56 н водному розчи-
ні NaCl. Поляризацій-
ні криві для покриттів, 
сформованих при різ-
них умовах, наведено на 
рис.4. 

 

Рис.4. Поляризаційні криві титанових покриттів.(1,3 – 5) 
розташовані на вісі системи; (2) відхилена від вісі на від-

стань 120 мм; (1,2) – р = 8×10-2 Па, Iд = 100 А, U =–100 В, 
L=260 мм; (3 – 5) р = 4×10-4 Па, L=300 мм; (3) – 

Iд = 135 А, U = –50 В; (4 – 5) Iд = 65 А, U = –100 В, U = 
0 В,  відповідно

Видно, що для покриттів, одержаних при тискові 
4×10-4 Па, потенціал активного розчинення в залеж-
ності від умов нанесення покриттів змінюється в широ-
кому інтервалі значень. Густина сили струму покриттів 
в пасивному стані залежить від параметрів технологіч-
ного процесу формування покриттів. Характеристики 
покриттів подано в табл.1, де окрім корозійних власти-
востей наведено ряд параметрів технологічного проце-
су нанесення покриттів, а саме: сили струму дугового 
розряду (Ід ), потенціалу на зразкові (U), температури 
зразка (Т), відстані від джерела плазми (L). Також при-
ведені значення швидкості осадження покриттів (Vн), 
швидкості ерозії при дії кавітації (Vе), мікротвердості 
(Нm), стаціонарного потенціалу, який настає після 10 
хвилин находження в розчині (jст), і визначається по 
відношенню до хлор-срібного електрода потенціалу 
початку активного розчинення металу (jа) та густини 
сили струму розчинення (іа) при потенціалі 1,25 В.

Дані таблиці показують, що найбільш схильними 
до більш довершеної пасивації є покриття з наймен-
шими значеннями густини струму пасивного стану, 
технологічні параметри формування яких наведені в 
колонках № 7,9. Залежність корозійних характеристик 
покриттів від їх мікротвердості наведено на рис.5.

Таблиця 1

Видно, що корозійні властивості покриттів зміню-
ються при збільшенні Нm, проходячи через екстре-
мум, який спостерігається при мікротвердості близько 
1,7 ГПа. При цьому потенціал активного розчинення 
приймає мінімальне значення, густина корозійного 
струму і швидкість ерозії при дії кавітації максимальні.

З метою визначення можливості підвищення стій-
кості титанових покриттів проведені дослідження по їх 
легуванні N, Zr, Ni, Al. Покриття формували, викорису-
товуючи два джерела плазми вакуумно-дугового роз-
ряду або/та введенням в вакуумну камеру реакційного 
газу – азоту. Сила струму дугового розряду 100 А для 
титанового катоду, а для катодів із легуючих металів 
– від 70до 120 А. Температура зразків 447…497 оС. По-
криття Ті-N наносили при негативному потенціалі на 
зразкові 200 В. Експериментальні дані по залежності 
середньої швидкості руйнування ТіN-покриттів від 
мікротвердості подані на рис.6.

Рис.5. Залежність корозійних характеристик покриттів від 
їх мікротвердості. (jк – густина струму пасивного стану) – 
jст ; 2,5 – відповідно jк , Ve , при Iд = 65 А, L=300 мм; 3,6 
– jк , Vе , при Iд = 65 А, L=200 мм; 4 – jк , при Iд = 135 А, 

L=200 мм

 

№ колонки 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ід, А 65 65 65 65 65 65 65 65 135
U, B 0 -50 -100 -150 -200 -50 0 -50 0
T, K 356 426 506 566 643 568 518 628 613
jст, B -0,15 -0,09 +0,018 +0,145 -0,045 -0,04 +0,094 -0,045 -0,014
іа, мА/см2 0,0055 0,0055 0,007 0,008 0,005 0,017 0,0045 0,006 0,004
jа, В +0,25 +0,45 +0,57 +0,35 +0,5 +0,3 +0,5 +0,3 0,475
L, мм 300 300 300 300 300 300 200 200 200
Ve, мг/год 0,18 0,33 0,44 0,55 0,63 0,47 0,35 0,55 0,52
Vн, мкм/год 14 13 15 11 9 33 29 35 70

Нm , ГПа 2,6 2,15 1,99 1,7 1,54 1,84 2,16 1,78 1,9

Характеристики покриттів
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Рис.6. Залежність швидкості руйнування покриттів від їх 
мікротвердості

Із рис.6 видно, що для покриттів, які мають зна-
чення Н ~ 37…39 ГПа швидкість ерозії під дією кавітації 
максимальна, що обумовлене наявністю в покритті 
фази Ті2N. 

Абразивний знос покриттів досліджено як до 
опромінення іонами дейтерію, так і після нього. Ре-
зультати подано на рис.7.

Рис.7. Втрати маси покриттів, обумовлені дією кавітації 
(1,2) та абразиву (3,4) до опромінення іонами дейтерію 

(1,3), та після нього (2, 4)

Видно, що після опромінення покриття абразивна 
стійкість його поверхневого шару зростає, а кавітаційна 
дещо зменшується. Формування поверхневого шару 
вірогідно пов’язане з утворенням дей-
теридонітридів або ще більш склад-
них сполук за участю кисню і вуглецю 
вакуумної атмосфери.

Корозійні властивості висхідних 
матеріалів і покриттів досліджено 
при 25 оС в 3 %-ному водному розчи-
ні NaCl за допомогою потенціостата. 
Поляризаційні криві одержано при 
зміні потенціалу 3 рази в прямому і 
в зворотному напрямку. Потенціал 
змінювали на 0,1 В і витримували 120 
с. Результати досліджень подано на 
рис.8.

Дані рис.8 показують, що сталь 
15Х11МФ має низьку корозійну стій-
кість, яка збільшується після азоту-

вання сталі. Покриття більш стійкі порівняно із азо-
тованою сталлю. Порівняння ерозійних та корозійних 
властивостей сталей і розроблених захисних покрит-
тів наведено в табл.2.

Рис.8. Поляризаційні криві сталі і покриттів у 3%-ному 
розчині NaCl вихідний зразок сталі 15Х11МФ (1); після 

азотування 15Х11МФ (2); покриття: Ni (3), ZrN (4), TiN (5), 
TiNi (6), Ti (7)

Дані таблиці показують зменшення ерозійної 
стійкості досліджених сталей в умовах дії кавітації в 
3 %-ному водному розчині хлориду натрію від 1,5 до 
більш ніж в 3 рази. Подібним чином зменшується і 
абразивна стійкість. Ерозійна та корозійна стійкості 
ТіN та Ті+ТіN покриттів в цих умовах значно вищі.

Розроблені захисні покриття системи Ті+ТіN нанее-
сені на робочі лопатки частини низького тиску парових 
турбін (ст.№1) Новочеркаської та (ст.№9) Зміївської 
ТЕС. Термін експлуатації більше 150 тис. годин. На 
рис.9 подано загальний вигляд лопаток з покриттями, 
встановлених в турбіну Новочеркаської ТЕС.

Рис.9.Лопатки з покриттям в турбіні

Таблиця 2

 

 

Матеріал

Характеристики матеріалів по 
відношенню до сталі 15Х11МФ 
в стані постачання

Корозійні властивості

Кавітаційна 
стійкість

Абразивна 
стійкість

Потенціали (В)у 3%-ному 
розчині NaCl

у воді у 3%-
ному 
розчині 
NaCl

Стаціонарний Активного 
розчинен-
ня

Ст.15Х11МФ

(висх.)

1 0,67 1 -0,3 -0,2

Ст.15Х11МФ

(азотована)

2,4 1 1,5 -0,345 -0,2

Ті 0,38 0,6 0,29 +0,14 +0,8

TiN покриття 1,5 - 11 >3 3 +0,25 +0,6
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4.Висновки

Опрацьовано оптимальні технологічні параметри 
формування покриттів із ерозійної плазми катодів 
вакуумно-дугового розряду, що забезпечує необхідні 
механічні та корозійні властивості покриттів для захи-
сту елементів теплотехнічного обладнання.

Виготовлено зразки захисних покриттів систем Ti, 
TiN, Ti+TiN. Одержано дані по їх структурі, мікротвер-
дості, абразивному зносу, ерозійних при дії кавітації 
та корозійних характеристиках в 3 %-ному водному 
розчині NaCl. 

Встановлено, що покриття мають більш високі зна-
чення ерозійно-корозійної стійкості порівняно із ста-
лями 20 і 15Х11МФ, із яких виготовляють елементи 
теплотехнічного обладнання.

Працездатність розроблених захисних покриттів та 
перспективність розробленого способу їх формуван-
ня підтверджені 150 тис. годин експлуатації робочих 
лопаток в реальних умовах роботи Новочеркаської та 
Зміївської ТЕС.
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Запропонована конструкція пристрою 
для створення слухової апаратури, а саме: 
електронна біонічна система людського 
слуху
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кого слуху, датчик механічних коливань, 
альтернативний слух

Предложена конструкция устройства 
для создания слуховой аппаратуры, а имен-
но: электронная бионическая система чело-
веческого слуха
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This article represents construction of device 
for creating the auditory apparatus, namely 
electronic bionic system of the human hearing
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