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Запропоновано спосіб термодифузійного хромування в порошках, який 

включає попереднє електролітичне наводнювання за катодної поляриза-
ції у 26%-розчині сірчаної кислоти. Наведені в роботі дані результатів пе-
реконливо свідчать про ефективність наводнювання для збільшення тов-
щини карбідної зони вуглецевих криць і чавунів. Попереднє наводнюван-
ня дало змогу значно збільшити товщину карбідної зони дифузійного ша-
ру. Аналіза одержаних залежностей показала, що найбільш інтенсивне 

зростання карбідного шару спостерігається за густини струму анодної по-
ляризації для вуглецевих криць i = 1–3 мА/мм2, а для чавуну i = 0,5–
2,0 мА/мм2. Так, товщина карбідної зони на вуглецевих крицях 20 і 45 

збільшилася приблизно в 3 рази, а на чавуні — в 1,4 рази. Було проведено 

оптимізацію з метою знаходження оптимальних умов наводнювання для 

одержання максимальної товщини карбідної зони хромованого шару, що 
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визначає кавітаційно-ерозійну стійкість криць у технологічних розчинах 

харчових виробництв, зокрема у розчинах кухонної солі. Воднораз, каві-
таційно-ерозійна стійкість (за втратами маси за 3 год випробувань на маг-
нетострикційному вібраторі) в 3%-розчині NaCl підвищується для криці 
45 в 10 разів, для криці 20 в 12 разів порівняно з нормалізованими, а для 

чавуну СЧ20 в 3,6 рази порівняно із звичайним хромуванням і в 25 разів 

порівняно із його стійкістю в стані поставки. 

Ключові слова: карбідний шар наводнювання, катодна поляризація, тер-
модифузійне хромування, кавітація. 

A method for thermal-diffusion chromizing in powders is proposed, which 

includes preliminary electrolytic hydrogenation under cathodic polarization 

in a 26%-sulfuric-acid solution. The results presented in the work convinc-
ingly demonstrate the effectiveness of hydrogenation for increasing the 

thickness of the carbide zone of critical steels and cast irons. Preliminary hy-
drogenation increases significantly the thickness of the carbide zone of the 

diffusion layer. Analysis of the obtained dependences shows that the most 

intense growth of the carbide layer occurs at the current density of anodic 

polarization: for carbonaceous cores, i = 1−3 mA/mm2, and for cast iron, 

i = 0.5−2.0 mA/mm2. Thus, the thickness of the carbide zone on carbonaceous 

steel 20 and 45 are increased by approximately 3 times, and on cast iron, by 

1.4 times. Furthermore, optimization is conducted to find the optimal condi-
tions for hydrogenation to achieve the maximum thickness of the carbide 

zone of the chromized layer, which determines the cavitation–erosion re-
sistance of steels in technological solutions of food productions, particularly, 

in solutions of table salt. In this case, the cavitation–erosion resistance 

(based on weight loss over 3 hours of testing on a magnetostriction vibrator) 

in a 3%-NaCl solution is increased for steel 45 by 10 times, for steel 20, by 

12 times compared to normalized ones, for cast iron SCh20, by 3.6 times 

compared to standard chromizing, and by 25 times compared to its resistance 

in the delivered state. 

Key words: carbide-poor layer, hydrogenation, cathodic polarization, ther-
mal-diffusion chromizing, cavitation. 

(Отримано 8 береçня 2024 р.; остаточн. варіянт — 6 травня 2024 р.) 
  

1. ВСТУП 

На сьогодні під час вивчення процесів дифузії велику увагу приді-
ляють ролі дислокацій [1−4]. Виявлено, що дифузія в напрямку 

крайових дислокацій має найнижчу енергію активації. Вплив дис-
локацій на пришвидшення процесу дифузії А. Н. Мінкевич [5] по-
яснює тим, що з підвищенням їхньої концентрації або переміщен-
ням, підвищується густина вакансій і, крім того, в безпосередній 

близькості від дислокацій можливе також неперервне ґенерування 

нових дислокацій [6, 7]. 
 Водночас, відомо, що в процесі наводнювання в поверхневих ша-
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рах металів і стопів зростає густина вакансій, дислокацій та інших 

дефектів кристалічної будови, що зумовлює підвищення мікротве-
рдости та появу залишкових напружень стиску в поверхневих ша-
рах, які сягають 80−100 МПа [8]. Гідроґен сприяє (в результаті ви-
сокого тиску молекулярного Гідроґену у внутрішніх колекторах) 
утворенню пористости, появі локальних спотворень ґратниці, ви-
никненню та розвитку тріщин, приводить до відновлення кристалів 

цементиту в зерні перліту (декарбонізація) [9−13], що також під-
вищує коефіцієнт дифузії Хрому. Крім того, під час наводнювання 

межі зерен металів потовщуються внаслідок дифузії S, Ar, Sb, які 
виділяються по межі зерен послаблюючи зчеплення їх, і таким чи-
ном, понижується енергія активації дифузії [14]. Потовщення меж 

зерен також має сприяти збільшенню коефіцієнта дифузії Хрому на 

межах γ-твердого розчину [13, 14]. 
 З викладеного очевидно, що з проведенням перед хеміко-
термічним обробленням (ХТО) наводнювання металів і стопів слід 

очікувати на інтенсифікацію процесу ХТО. 
 Для здійснення процесу наводнювання перед ХТО можна засто-
совувати різні способи. Найбільш часто використовують: 1) елект-
ролітичний спосіб за катодної поляризації в електролітах; 2) хеміч-
ний спосіб за дії кислих середовищ, а також розчинів, що містять 

сірководень; 3) наводнювання в жеврійному розряді. Перші два 

способи не вимагають спеціяльного обладнання, проводяться за кі-
мнатної температури та без будь-яких істотних енерговитрат. 

2. МЕТОДИКИ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Наводнювання вуглецевих криць 20, 45 і сірого чавуну СЧ20 про-
водили електролітичним способом за катодної поляризації в елект-
роліті. В якості електроліту для зменшення часу наводнювання й 

енерговитрат використовували 26%-розчин сірчаної кислоти [15]. 
 Катодне наводнювання проводили за допомогою спеціяльно ско-
нструйованого джерела постійного струму з анодою з неіржавійної 
пластини (за наводнювання невеликих зразків застосовували допо-
міжну платинову аноду стандартної електрохемічної комірки). 
 Згідно з [16], найвища наводнюваність вуглецевих криць спосте-
рігається після нормалізації за густини струму до 5 мА/мм2. Врахо-
вуючи, що за менших густин струму поляризації розподіл Гідроґе-
ну по глибині стає більш рівномірним, наводнювання нормалізова-
них зразків проводили за густини струму i = 0,5−3,5 мА/мм2

 в 26%-
розчині сірчаної кислоти, що забезпечує мінімальний, у порівнянні 
з іншими реактивами, час наводнювання [16]. 
 За даними [10, 17] під час електролітичного наводнювання про-
тягом 1 години мікротвердість криць різко зростає, потім стабілізу-
ється та надалі зменшується. Ймовірно, на початковому етапі дося-
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гається максимальна густина дислокацій і вакансій (за 1 годину на-
воднювання), а зменшення мікротвердости зумовлено досягненням 

тиском моленізованого в колекторах водню величин, які переви-
щують межу міцности поверхневого шару, що приводить до утво-
рення мікротріщин, пор і, як наслідок, викликає його знеміцнення. 
Будучи стоками дислокацій, мікротріщини й пори викликають 

зменшення густини дислокацій і вакансій, що приводить до змен-
шення коефіцієнта дифузії. Тому максимальний час наводнювання 

не має перевищувати часу досягнення максимальної мікротвердос-
ти, тобто 1 годину. 
 Для підвищення зносостійкости деталів обладнання різних галу-
зей машинобудування, зокрема підвищення корозійно-механічної 
зносостійкости (КМЗ) деталів машин і апаратів харчової промисло-
вості, широко застосовують хеміко-термічне оброблення: термоди-
фузійне хромування в порошках у негерметичних контейнерах, 
азотування в жеврійному розряді, вакуумно-плазмову технологію, 
електролітичне хромування та цементацію тощо [13, 14]. 
 Спосіб хромування в порошках є найпростішим, не вимагає спе-
ціяльного обладнання, може бути здійсненим в умовах ремонтних 

майстерень підприємств харчової промисловости й тому був дослі-
джений у цій роботі. 
 Хромувальна суміш складалася з 50% ферохрому зернистістю в 

1−1,5 мкм, 43% оксиду Алюмінію та 7% хлориду амонію. Перед за-
стосуванням хлорид амонію просушували за температури у 

403−423 К протягом 2 годин і розтирали в порошок. 
 Порошок оксиду Алюмінію та ферохрому прожарювали за тем-
ператури у 1373 К протягом 4 годин в контейнері для хромування. 
Термодифузійне хромування проводили за температур у 1373 К для 

криць і 1323 К для чавуну тривалістю 6 годин [18, 19]. 
 Кавітаційно-ерозійна зносостійкість металів досліджувалася на 

установці з магнетострикційним вібратором (МСВ). Установка 

складається з ультразвукового ґенератора УЗДН-А потужністю у 

150 Вт, частотою коливань у 22 кГц і амплітудою коливань концен-
тратора у 5−85 мкм [18]. Розроблена методика проведення кавіта-
ційно-ерозійних випробувань з двоконтурною системою охоло-
дження робочих середовищ уможливлює одержувати в лаборатор-
них умовах результати більш наближені до характеристик зносо-
стійкости в умовах експлуатації. Встановлення двоконтурної сис-
теми охолодження дало змогу, як показали проведені випробуван-
ня [20−22], уникнути впливу температурного чинника руйнування 

на інтенсивність зношування поверхонь зразків. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунку 1 показано вплив попереднього наводнювання криць 
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20, 45 та чавуну СЧ20 на товщину карбідної зони хромованого шару 

в залежності від густини струму поляризації. Наводнювання про-
водили катодною поляризацією з платиновою анодою протягом 

20 хв для вуглецевих криць і 30 хв для чавуну. Хромування здійс-
нювали за режимами, наведеними вище. 
 Попереднє наводнювання дало змогу значно (в 2 рази для криці 
20, в 3 рази для криці 45 і в 1,4 рази для чавуну) збільшити товщи-
ну карбідної зони дифузійного шару. Аналіза одержаних залежнос-
тей показує (рис. 1), що найбільш інтенсивне зростання дифузійно-
го шару спостерігається за густини струму анодної поляризації для 

вуглецевих криць i = 1−3 мА/мм2, а для чавуну i = 0,5−2,0 мА/мм2. 
Оптимізація режимів інтенсивного хромування криць. Мета опти-
мізації  знаходження оптимальних умов наводнювання для оде-
ржання максимальної товщини карбідної зони хромованого шару, 
що визначає кавітаційно-ерозійну стійкість криць у технологічних 

розчинах харчових виробництв, зокрема у розчинах кухонної солі. 
 Оптимізація проводилася з використанням методу Бокса−Вілсон 

[23, 24]. Як параметер оптимізації y обрано товщину карбідної зони 

хромованого шару. Варіювали фактори: x1  густину струму като-
дної поляризації (мА/мм2); x2  час наводнювання (хв). 
 У припущенні, що у вибраній області серії дослідів лінійний мо-
дель виявиться адекватним прийнято дворівневий ортогональний і 
ротатабельний план, який задовольняє факторний експеримент ти-
пу 22. 

 

Рис. 1. Вплив густини струму катодної поляризації i на товщину h карбід-
ної зони хромованих криць 20 (1), 45 (2) та сірого чавуну СЧ20 (3). 

Fig. 1. The influence of the current density of the cathodic polarization i on 

the thickness h of the carbide zone of chrome-plated steels 20 (1), 45 (2) and 

grey cast iron СЧ20 (3). 
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 Після реалізації повного факторного експерименту одержано та-
кі рівняння реґресії: 

 y = 32,75 + 2,00x1 + 2,75x2 (криця 20); (1) 

 y = 176,5 + 5,0x1 + 8,5x2 (криця 45). (2) 

 Аналіза одержаних рівнянь (1), (2) показує, що глибина карбід-
ної зони хромованого шару більшою мірою визначається часом на-
воднювання, ніж густиною струму катодної поляризації. 
 На рисунку 2 показано залежності швидкости кавітаційно-
ерозійного руйнування від часу проведення випробувань покриттів 

у 3%-розчині хлориду Натрію із різною товщиною карбідної зони 

хромованого шару криці 45. 
 Як випливає з рис. 2, зразок 6 має найліпші показники довговіч-
ности, але зразок 3 майже не поступається йому і, разом з тим, він 

має значно меншу швидкість руйнування карбідного шару. Тут і 
далі під довговічністю зміцненого хромуванням шару розуміємо час 

від початку випробувань до моменту різкого зростання швидкости 

його руйнування. 
Оптимізація режимів інтенсивного хромування сірого чавуну. Рів-
ні факторів та інтервали варіювання їх визначено на підставі літе-
ратурних даних [9, 14] та апріорних даних, одержаних у результаті 
попередніх досліджень. 
 Після реалізації повного факторного експерименту одержано на-
ступне рівняння реґресії: 

 у = 51,15 + 1,2х1 + 2,7х2 (СЧ20). (3) 

 

Рис. 2. Залежність швидкости руйнування від часу випробування покрит-
тів з різною товщиною карбідної зони хромованого шару криці 45 [мкм]: 
35 (1); 91 (2); 114 (3); 123,5 (4); 203,5 (6). 

Fig. 2. Dependence of the rate of destruction on the test time for coatings with 

different thicknesses of the carbide zone of the chromium layer of the steel 45 

[µm]: 35 (1); 91 (2); 114 (3); 123.5 (4); 203.5 (6). 
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 Після застосування методу крутого сходження по ґрадієнту 

знайдено режими наводнювання, що забезпечують максимальні 
значення товщини карбідної зони хромованого шару на чавуні 
СЧ20. 
 Аналіза одержаних даних показує, що з наводнюванням упро-
довж 60 хв шар виходить дещо більшим; проте він є й більш нерів-
номірним по довжині шліфу. Виходячи з цих міркувань, як опти-
мальний обрано наступний режим: i = 1,5 мА/мм2, τ = 45 хв, що за-
безпечує збільшення карбідної зони СЧ18 в 1,4 рази порівняно з ві-
домим способом. 
 Наведені в табл. 1 дані переконливо свідчать про ефективність 

попереднього наводнювання для збільшення товщини карбідної зо-
ни вуглецевих криць і чавунів. Так, товщина карбідної зони на вуг-
лецевих крицях 20 і 45 збільшилася приблизно в 2,5−3 рази, а на 

чавуні — в 1,4 рази. 
 Водночас, кавітаційно-ерозійна стійкість (за втратами маси за 

3 години випробувань на МСВ) у розчинах NaCl підвищується для 

криці 45 в 10 разів, а для криці 20 — в 12 разів у порівнянні з нор-
малізованими зразками [25]. 
 Хромування сірого чавуну СЧ20 за розробленим способом у 

1,4 рази збільшує його довговічність (рис. 3), а кавітаційна стій-
кість, визначена за втратами маси за 3 години випробувань на МСВ 

у 3%-розчині NaCl, підвищується у 3,6 рази порівняно зі звичайним 

хромуванням і в 25 разів порівняно зі зносостійкістю чавуну в стані 

ТАБЛИЦЯ 1. Вплив електролітичного наводнювання на товщину карбід-
ної зони під час хромування (температура хромування криць  1373 К, 

чавунів  1323 К, час хромування  6 год). 

TABLE 1. The effect of electrolytic hydrogenation on the thickness of the 

carbide zone during chrome plating (chroming temperature of 

steels1373 K, cast irons1323 K, chrome plating time6 h). 

Матеріял 
Режим наводнювання Товщина карбід-

ної зони, 
мкм 

густина струму i, 
мА/мм2 

час, хв 

Криця 45 1 20 91 
 3 20 114 
 − − 35 

Криця 20 1 20 28,5 
 3 20 31,5 
 − − 12 

СЧ20 1 30 55 
 2,5 30 52 
 − − 38 
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поставки [18]. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Розроблено спосіб інтенсифікації дифузійних процесів під час 

ХТО металів і стопів, що включає попереднє наводнювання їх перед 

ХТО електролітичним способом. 
2. Показано, що застосування попереднього наводнювання елект-
ролітичним способом дає змогу збільшити товщину карбідної зони 

хромованого шару на вуглецевих крицях приблизно в 3 рази, а на 

сірих чавунах — в 1,4 рази, що уможливлює підвищити кавітацій-
ну стійкість металів у розчинах кухонної солі в 2−5 разів. 
3. Застосування методів математичної статистики й активного пла-
нування експерименту уможливило знайти оптимальні режими на-
воднювання, що забезпечують збільшення товщини карбідної зони 

хромованого шару на вуглецевих крицях і сірих чавунах в 

1,4−6 разів і, відповідно, підвищити їхню кавітаційно-ерозійну 

стійкість у розчинах хлориду Натрію від 10 до 25 разів. 
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