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Жизнь современного города во многом зави�
сит от большого числа проложенных под ним
коммуникаций. По стальным и железобетонным
трубам сегодня обеспечивается теплоснабжение,
циркулирует питьевая вода, выводятся канали�
зационные стоки – все то, без чего наше суще�
ствование уже невозможно.

Анализ имеющихся данных показывает, что
трубопроводы, как правило,  выполнены из сталь�
ных и чугунных труб, имеющих низкую коррози�
онную стойкость (рис. 1),  80% разрушений труб
происходит из�за наружной коррозии [6].

Материальный ущерб от утечек холодной
воды в целом по РФ в 2010 году составил 52,1
млрд. рублей в год (3474902,4 тыс. м3), от поте�
ри тепла � 49,4 млрд. рублей (126544,3 тыс. Гкал)
(рис. 2) [11]. Из�за аварий на теплопроводах в
зимнее время многие города и поселки остаются
без тепла. Затраты на ликвидацию последствий,
связанных с авариями на трубопроводах, состав�
ляют миллиарды рублей [9].

Ситуация с водопроводными и тепловыми
сетями вызывает серьезные опасения. Уровень
их износа составляет более 70 %, а долговечность
не превышает 10�15 лет. Всего в Российской
Федерации в 2010 году произошло 169998 тыс.
аварий на водопроводах, 36334 на канализаци�
онных сетях и 14584 на источниках теплоснаб�
жения, паровых и тепловых сетях (рис. 3) [11.]
Участились аварии, сопровождающиеся больши�
ми потерями природных ресурсов и широкомас�
штабным загрязнением окружающей среды [6].

Из�за большой протяженности трубопровод�

ных сетей невозможно единоразово поменять все
исчерпавшие свой ресурс трубы на новые, поэто�
му предлагается использовать технологию рено�
вации — постепенной замены вышедших из
строя труб на новые коррозионностойкие, срок
службы которых составляет 50�100 лет. При этом
основная выгода от использования таких труб
будет получена в сфере их эксплуатации.

Защита внутренней и внешней поверхностей
труб от коррозии � одна из наиболее актуальных
задач во всём мире. На ее решение направлены раз�
личные методы с использованием современных
материалов: пластмасса, керамика, стекло, резина,
смолы, цинк, легированные сплавы. Однако при�
менение неметаллических материалов и цинково�
го покрытия невозможно в теплосетях, особенно
высоких параметров, срок службы таких труб мо�
жет быть недостаточно высоким. Легированные
сплавы хотя и эффективны, но ограничены в рас�
пространении из�за высокой стоимости.

В данной работе разработана комбинирован�
ная технология коррозионной защиты внутрен�
ней и внешней поверхности труб тепловых и во�
допроводных систем  покрытиями на основе хро�
ма методами газопламенного напыления и
вакуумно�диффузионного насыщения, что обес�
печивает полную, эффективную и относительно
дешевую защиту от коррозии. При этом нанесе�
ние обоих покрытий происходит за один техно�
логический процесс, что значительно снижает
его трудоемкость и стоимость.

Диффузионный метод нанесения металли�
ческих покрытий осуществляется при высоких
температурах и отличается от других рядом
специфических особенностей. Механизм образо�
вания диффузионных металлических покрытий
теснейшим образом связан с процессом диффу�
зии в твердых телах. Этот процесс основа любых
методов термической обработки металлов и
сплавов, а также физико�химических явлений,
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связанных с образованием сплавов. При нанесе�
нии покрытий диффузионным методом частицы
вещества покрытия внедряются в кристалличес�
кую решетку защищаемого металла, поэтому
прочность связи покрытия с основным материа�
лом обеспечена по определению. Наносимое ве�
щество диффундирует в покрываемый матери�
ал тем глубже, чем выше температура и продол�
жительнее процесс диффузии.

Постепенное уменьшение концентрации на�
носимого вещества по глубине диффузионного
слоя обусловливает менее резкое изменение
свойств этого слоя.

В процессе образования диффузионных по�
крытий в кристаллической решетке покрываемо�
го металла будут происходить тем большие ис�
кажения, чем больше разность размеров атомов
наносимого вещества и покрываемого металла,
поэтому необходимое условие для образования
диффузионных покрытий – малое (не превыша�
ющее 15�16 %) различие размеров атомов покры�
ваемого металла и диффундирующего вещества.
При нарушении этого условия наблюдаются
слишком большие искажения кристаллической
решетки металла растворителя (металла осно�

вы), приводящие к разрыву его атомных связей,
т.е. к разрушению изделия.

Второе важное условие образования диффу�
зионных покрытий � достаточная растворимость
наносимого элемента в покрываемом металле при
комнатной и повышенной температурах. Кроме
того, для протекания процесса диффузии необхо�
димо обеспечить контакт металлических поверх�
ностей наносимого и защищаемого металлов[5].

Если принять, что диаметр атома  �железа
равен 2,54·10�10 м, то максимальный диаметр ато�
мов элементов, образующих покрытия, не дол�
жен превышать 2,94·10�10 м, что соответствует
размеру атомов хрома. Толщина слоя диффузи�
онного покрытия зависит от температуры и про�
должительности процесса его нанесения:

2X D t ,

где X – толщина слоя покрытия;
t – время;
D – коэффициент диффузии.
Коэффициент диффузии можно представить

следующим выражением:

RT

Q
DD  exp0 ,

Рис. 1. Распределение труб по видам материалов

Рис. 3. Ежегодное количество аварий
на трубопроводах
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где D
0 
– предэкспоненциальный фактор, не за�

висящий от температуры;
Q – энергия активации;
R – универсальная газовая постоянная;
Т � абсолютная температура.
По Френкелю, предэкспоненциальный фак�

тор равен:

m
D

6

2

0
 ,

где  – межатомное расстояние;
m – период колебания атомов около положе�

ния равновесия.
Технология вакуумно�диффузионного хро�

мирования включает в себя следующие опера�
ции:

1. Струйно�абразивная обработка.
2. Засыпка труб порошком феррохрома

(фракции 3�20 мм) и установка их в индуктор.
3. Герметизация с последующим созданием

вакуума в трубах.
4. Нагрев локальной зоны труб до темпера�

туры 1150°С.
5. Включение механизма поступательного и

вращательного движения труб с целью последова�
тельного зонального нагрева по всей длине и пре�
дотвращения приварки порошка к поверхности.

6. Проведение 5 циклов перемещения труб
относительно индуктора в течение 8 часов.

7. Быстрое охлаждение труб до температуры
80�100°С с последующей разгерметизацией с це�
лью измельчения структуры основного металла,
что повысит его механические свойства.

8. Удаление порошка феррохрома.
При вакуумном хромировании сталей 20, 35,

45, и У7А диффузионное покрытие состоит из
карбидного слоя, темнотравящейся и обезугле�
роженной зоны, постепенно переходящей в ос�
новную структуру стали. Диффузионный слой
на углеродистой стали представляет собой твер�
дый раствор хрома в железе с мелкодисперсны�
ми включениями карбидов железа, препятству�
ющими диффузии хрома в железо.

В результате вакуумного хромирования уве�
личиваются масса и размеры хромируемых изде�
лий. Диффузия хрома максимальна для стали 10
и минимальна для среднеуглеродистых сталей. С
повышением содержания углерода в стали от 0,2%
до 0,64% масса и размеры изделий увеличивают�
ся за счет осаждения хрома на поверхности.

Распределение концентрации хрома по глуби�
не диффузионного покрытия, показали, что хромо�
вое покрытие на железе и стали состоит из   твердо�
го раствора с концентрацией хрома на поверхности
30�40%, которая постепенно снижается по глубине.

Диффузионное хромовое покрытие на стали
У10 в поверхностном слое содержит от 65 до 85%
хрома и имеет карбидную структуру, а глубже за�
легает слой твердого раствора с переменным со�
держанием хрома от 30% и ниже. На границе раз�
дела карбидной фазы, и зоны твердого раствора
на концентрационной кривой имеется минимум,
свидетельствующий о том, что в пограничной зоне
твердый раствор обеднен хромом (рис. 4, 5).

Наиболее простым и экономичным методом
защиты наружной поверхности труб от коррозии
является газопламенный метод нанесения по�

 
а) 

б) 

Рис. 4. Распределение концентрации хрома по глубине диффузионных покрытий
на стальных образцах после вакуумного хромирования при температуре 1150°С, выдержки

в течении 6 ч и быстрого охлаждения:
а – для стали 45; б – для армко�железа
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крытий [1, 4]. Предлагаемая комплексная техно�
логия включает в себя:

1. Струйно�абразивная обработка наружной
поверхности труб с целью активации поверхно�
сти и придания ей нужной шероховатости.

2. Газопламенное напыление на наружную
поверхность труб самофлюсующегося порошка
феррохрома, который под действием индуктора
оплавляется.

3. Дробеударная обработка с целью уменьше�
ния пористости покрытия.

Данная технология обеспечивает получение
равномерного по периметру и длине труб хро�
мового покрытия, толщина которого составляет
400�500 мкм (рис. 6).

Рис. 5. Покрытие, полученное вакуумно�диффузионным хромированием внутренней
поверхности трубы при 1150°С в течении 6ч. Сталь10 – Cr. Увеличение х50

Рис. 6. Хромовое покрытие, нанесенное газопламенным способом на стальной образец. Увеличение х400

Исследование образцов с защитными покры�
тиями показало, что скорость их коррозии в мор�
ской воде стремится к нулю (рис. 7, 8).

Техническим результатом от применения
предлагаемой технологии является:

1. Значительное снижение скорости корро�
зии металлических труб

2. Увеличение срока эксплуатации до 50�100 лет.
3. Повышение экологической безопасности

при использовании в системах питьевого водо�
снабжения

4. Снижение аварийности на трубопроводах
5. Возможность использования в теплосетях,

нефте� и газопроводах, в т.ч. высоких параметров.
6. Повышение механических свойств труб, воз�

 
 
 

 
 
 

Газопламенное 
наноградиентное 
покрытие Сr-Ni-Al 

Основа – Сталь 10 

Рис. 7. Скорость коррозии сталей в морской  воде
в зависимости от содержания хрома при 0,1 % С

Рис. 8. Влияние содержания хрома в стали на
коррозию образцов при 650°С (в течение 1300 ч)
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можность сварки и пластической деформации без на�
рушения внутреннего и внешнего защитных слоев.

В данной работе решалась проблема получе�
ния эффективных коррозионостойких покры�
тий, которые позволяют существенно повысить
срок службы стальных труб из малоуглеродис�
той стали и защитить питьевую воду от загряз�
нения продуктами коррозии.

Разработанная комплексная технология за�
щиты внешней и внутренней поверхностей труб
высокоэффективными покрытиями на основе
хрома востребована при мелкосерийном (ямоч�
ном) и серийном ремонте водо� и теплосетей. Кор�
розионная стойкость покрытий низкоуглеродис�
тых сталей не уступает, а порой и выше, чем у
высоколегированных сплавов типа Х25Н10Т.
Невысокая себестоимость производства на уров�
не высококачественной окраски обеспечивает
высокую рентабельность производства и эконо�
мическую эффективность. Предлагаемая корро�
зионная защита обеспечивает высокую экологи�
ческую безопасность для человека при длитель�
ной эксплуатации тепло� и водопроводных сетей
– более 50 лет. Высокая экономическая эффек�
тивность предлагаемой технологии позволяет не
только повысить экологическую безопасность
трубопроводов, но и извлечь из этого значитель�
ную выгоду. Технология может найти применение
в различных отраслях народного хозяйства: ЖКХ,
теплоэнергетике, металлургии, машиностроении.
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