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протоколов БСС для пары ZigBee и WirelessHART (по методике «по-
средника»). Архитектура эмулятора представляет первый шаг к про-
граммной реализации предложенного решения вопроса совместимо-
сти стандартов беспроводных сенсорных сетей. Дальнейшая работа 
будет сосредоточена на реализации этой архитектуры на языке про-
граммирования Python и исследование эффективности эмулятора. 
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ПОВЕРХНОСТНАЯ МОДИФИКАЦИЯ СТРУКТУРЫ 
ТРУБОПРОВОДНЫХ СТАЛЕЙ ВАКУУМНЫМИ МЕТОДАМИ 

С ЦЕЛЬЮ УВЕЛИЧЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ 

Введение 
Детали и конструкции из низкоуглеродистой стали требуют до-

полнительной защиты от коррозии при эксплуатации в особо тяжелых 
условиях. Наиболее часто такая защита заключается в нанесении на 
поверхность защищаемых конструкций слоев покрытий на основе ор-
ганических и неорганических материалов или металлов различными 
методами. Покрытия, полученные таким способом, обладают суще-
ственными недостатками. Защитные пленки, получаемые этими мето-
дами, часто бывают пористыми и рыхлыми, как, например, золь-гель 
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технология и электрохимическая технология, для которых характерна 
плохая адгезия. При этом происходит наводороживание поверхност-
ного слоя детали, что приводит к охрупчиванию материала. Одним из 
методом решения вышеперечисленных проблем является получение 
антикоррозионных покрытий с помощью современной вакуумной 
технологии, позволяющей формировать многослойные покрытия для 
достижения заданных функциональных свойств. В работах [1-3] уста-
новлена эффективность имплантации против коррозии, но не доста-
точно изучены химические изменения, происходящие в поверхност-
ном слое при имплантации, приводящие к повышению коррозионной 
стойкости.  

Целью работы является исследование влияния алюминия, бора и 
кислорода, имплантированных в низкоуглеродистую сталь на устой-
чивость к коррозионному воздействию. 

Материалы и методы 
В качестве исследуемого объекта выбрана низкоуглеродистая 

сталь 09Г2С, толщиной 1мм, из которой готовили образцы, общей 
площадью 2см2.  

Перед имплантацией образцы обрабатывали механически: шли-
фовали и полировали до шероховатости Ra = 0,08 мкм. 

Имплантация поверхности осуществляли при помощи вакуум-
ной установки UVN-05MD «КВАНТ», оснащенной имплантерами 
«Диана» и «Дионис». В качестве имплантированных ионов использо-
вали алюминий, бор и кислород, причем алюминий и бор импланти-
ровали одновременно в атмосфере инертного газа на установке «Дио-
нис», для чего использовали соответствующую мишень. Импланта-
цию кислородом осуществляли до имплантации алюминия и бора на 
установке «Диана». Для получения оксидов с элементами матрицы, 
образование которых приводит к повышению коррозионной стойко-
сти модифицированной поверхности, проводят при 30% концентра-
ции кислорода, при этом доза составляет 1×1018 ион/см2. Импланта-
цию ионов алюминия и бора проводили при ускоряющем напряжении 
80 кВ с дозой имплантации 1×1017 ион/см2, поскольку меньшее значе-
ние ускоряющего напряжения не приводило к внедрению ионов Al и 
B. 

Для анализа коррозионных характеристик образцов применяли 
потенциодинамическую поляризацию на потенциостате Р-40Х с ис-
пользованием программного обеспечения ПО-ES8 и приложения для 
обработки импедансных спектров Eissa1. Испытания проводились с 
использованием трехэлектродной электрохимической ячейки с хлор-
серебрянным электродом сравнения и графитовым противоэлектро-
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дом в 3,5 мас. % NaCl. В качестве рабочего электрода выступал обра-
зец с покрытием или без обработки. Потенциодинамическую поляри-
зацию проводили со скоростью сканирования 1 мВ/с в диапазоне по-
тенциалов от -1 В до +0,4 В. Для установления равновесного потен-
циала образец выдерживали в растворе около 40 минут. ЭИС прово-
дили при потенциале холостого хода в диапазоне частот от 100 000 Гц 
до 0,05 Гц с потенциалом возмущения 10 мВ. 

Морфологию поверхности исследовали методом растровой (ска-
нирующей) электронной микроскопии на приборе LEO EVO-50 XVP 
(РЭМ). Основан на принципе взаимодействия электронного пучка с 
объектом исследования. 

Результаты и обсуждение 
Потенциодинамическая поляризация проводится для оценки кор-

розионных свойств. Вычислены потенциалы коррозии (E cor ) и плот-
ности тока коррозии (I cor), полученные из кривых Тафеля (таб.1). 
Чем выше коррозионный потенциал, тем меньше склонность к корро-
зии и тем лучше коррозионная стойкость. Между тем, чем меньше 
плотность тока коррозии, тем ниже скорость коррозии и выше корро-
зионная стойкость. Образец после обработки показывает E cor = -
0,446 В, что выше, чем у трубопроводной стали (E cor = -0,561 В), что 
свидетельствует о лучшей коррозионной стойкости. После обработки 
поверхности стали ионами кислорода, алюминия и бора плотность 
тока коррозии показывает отрицательный сдвиг по сравнению с ис-
ходной низкоуглеродистой сталью, подтверждая, что скорость корро-
зии после имплантации является наименьшей. Результаты убеди-
тельно доказывают, что имплантация повышает коррозионную стой-
кость. 

Таблица 1 
Потенциалы коррозии (Ecor ) и плотности тока коррозии (Icor) 

Образцы E cor (В) I кор (мкА/см 2 ) 
Сталь без обработки -0,561 4,8 
Сталь после имплантации -0,446 2,6 

 
В исходном состоянии сталь 09Г2С имеет феррито-перлитную 

структуру со средним размером зерен феррита 10-20 мкм. Методом 
растровой электронной микроскопии исследована низкоуглеродистая 
сталь в исходном состоянии и имплантированная ионами кислорода, 
алюминия и бора после коррозионных испытаний. На рисунке 2 при-
ведены изображения, полученные методом РЭМ. Видно, что исходная 
сталь при одном и том же режиме испытаний имеет глубокие ямки и 
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дефекты, в то время как сталь обработанная ионами кислорода, алю-
миния и бора имеет достаточно однородную структуру без видимых 
дефектов и изъязвлений. 

  
а б 

Рис. 2. РЭМ изображения морфологии поверхности низкоуглеродистой 
стали в исходном состоянии и имплантированной ионами кислорода, 

алюминия и бора после коррозионных испытаний. 
Вывод 
Таким образом, методами потенциодинамической поляризации 

установлено, что коррозионная стойкость низкоуглеродистой стали 
увеличивается результате двухстадийной имплантации ионов кисло-
рода и одновременно ионов алюминия и бора. Исследования методом 
растровой электронной микроскопии показали, что поверхность стали 
после имплантации ионами кислорода алюминия и бора однородна, 
без видимых дефектов, что способствует увеличению коррозионной 
стойкости низкоуглеродистой стали. 
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