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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В работе представлены результаты комплексного исследования коррозионных свойств инноваци-
онных покрытий на основе самофлюсующихся никель-хром-бор-кремниевых сплавов (ПР-НХ17СР4), модифици-
рованных 10 % наночастиц карбида бора (B4C) и полученных методом детонационного напыления. Актуальность 
исследования обусловлена острой необходимостью разработки новых высокоэффективных материалов для защиты 
критически важного оборудования, работающего в экстремальных условиях морской среды, химически агрессив-
ных растворов и при повышенных температурах. Особое внимание уделено детальному анализу влияния B4C на 
механизмы коррозионного разрушения, формирование защитных пассивирующих слоев и взаимосвязь между ми-
кроструктурой и функциональными свойствами покрытий. Цель работы: комплексная оценка влияния 10%-й до-
бавки B4C на коррозионную стойкость, микроструктуру и механические свойства покрытий в сравнении с базовым 
сплавом ПР-НХ17СР4 и коммерческим аналогом ВСНГН-85, широко применяемым в промышленности. Методы 
исследования. Покрытия наносили на подложки из стали 40Г методом детонационного напыления с использовани-
ем многокамерной кумулятивной установки МКДУ. Для всесторонней характеристики покрытий применяли совре-
менные аналитические методы: сканирующую электронную микроскопию (СЭМ Mira 3) с энергодисперсионным 
анализом и рентгенофазовый анализ (XRD, дифрактометр ARL X’TRA) с количественной оценкой фазового состава 
методом Ритвельда. Коррозионные испытания проводили в 3,5%-м растворе NaCl, имитирующем морскую среду, 
с использованием потенциостатических измерений и электрохимической импедансной спектроскопии на потенци-
остате-гальваностате SmartStat PS-10-4. Для оценки глубины коррозионного поражения применяли конфокальную 
лазерную микроскопию (Lext OLS5000) с разрешением 10 нм. Результаты и обсуждение. Установлено, что введе-
ние 10 % B4C приводит к формированию уникальной многослойной структуры покрытия с содержанием аморфной 
фазы до 12,3 % и способствует образованию пассивирующих оксидов хрома (Cr2O3) и бора (B2O3). Электрохи-
мические измерения показали рекордно низкую скорость коррозии – 0,0014 мм/год, что на порядок меньше, чем  
у базового сплава (0,021 мм/год), и в 30 раз ниже, чем у коммерческого аналога ВСНГН-85 (0,041 мм/год). Модифи-
цированное покрытие демонстрирует исключительно высокое поляризационное сопротивление (215 ± 25 кОм·см2) 
и минимальную пористость (0,6 ± 0,1 %). Микротвердость составила 680 ± 40 HV, что существенно превышает 
характеристики базового сплава (520 ± 30 HV) и обусловлено образованием дисперсных частиц NiB2. Методами 
XRD и ЭДС подтвержден каталитический эффект B4C, способствующий более полному переходу кремния в сили-
цид никеля (NiSi). Разработанные покрытия обладают уникальным сочетанием высокой коррозионной стойкости, 
износостойкости и адгезионной прочности. Полученные результаты позволяют рекомендовать данную технологию 
для создания защитных покрытий ответственных узлов оборудования в нефтегазовой отрасли, судостроении и энер-
гетике. Перспективы дальнейших исследований связаны с оптимизацией состава порошков и параметров напыле-
ния для различных эксплуатационных условий, включая повышенные температуры и комбинированные нагрузки.
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Введение

Современные износостойкие покрытия из 
самофлюсующихся сплавов на основе никеля 
широко применяются в промышленности [1]. 
Однако при эксплуатации в агрессивных средах, 
таких как морская вода или химически активные 
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растворы, эти покрытия подвергаются не только 
механическому воздействию, но и коррозионно-
му разрушению. При этом скорость коррозии мо-
жет существенно влиять на их износостойкость 
и долговечность, приводя к преждевременному 
выходу деталей из строя и существенным эконо-
мическим потерям [2–4].

Актуальность настоящей работы заключает-
ся в необходимости комплексного изучения кор-
розионного поведения износостойких покрытий, 
поскольку их традиционная оценка ограничива-
ется в основном механическими характеристи-
ками, такими как твердость и сопротивление 
истиранию [5–8]. Однако даже высокопрочные 
покрытия (например, на основе карбидов воль-
фрама или бора) могут терять свои эксплуатаци-
онные свойства из-за коррозионных процессов, 
развивающихся в границах между частицами 
или в порах [9–12]. Особенно важно исследовать 
кинетику коррозии, так как она определяет не 
только срок службы покрытия, но и его взаимо-
действие с подложкой, что в итоге влияет на об-
щую работоспособность системы [13–15].

В настоящем исследовании для нанесе-
ния покрытий использовался детонационный  
метод напыления, который обладает рядом су-
щественных преимуществ по сравнению с аль-
тернативными технологиями. Ключевыми пре-
имуществами детонационного метода являются 
высокая скорость частиц (до 2500 м/с), что обе-
спечивает лучшее сцепление покрытия с под-
ложкой и уменьшает пористость [16]; меньший 
нагрев напыляемого материала, снижающий 
риск нежелательных фазовых превращений и 
окисления [17]; возможность точного контроля 
параметров процесса, включая состав газовой 
смеси и энергию взрыва, что позволяет оптими-
зировать структуру и свойства покрытия [18].

Практическая значимость работы обуслов-
лена возможностью использования полученных 
результатов при разработке новых износо- и кор-
розионностойких покрытий для оборудования 
нефтегазовой отрасли, судостроения и энерге-
тики, работающего в экстремальных условиях. 
Научная новизна исследования заключается в 
установлении количественных зависимостей 
между содержанием карбида бора, параметра-
ми детонационного напыления и коррозионной 
стойкостью никель-хром-бор-кремниевых по-
крытий, что ранее не освещалось в литературе в 
таком объеме.

Целью настоящей работы являлась оценка 
скорости коррозии износостойких покрытий на 
основе самофлюсующегося сплава ПР-НХ17СР4 
и его модифицированного аналога с добавкой 
карбида бора. 

Были поставлены следующие задачи: 
– провести механическое смешение само-

флюсующегося порошка ПР-НХ17СР4 с 10 % 
карбида бора (B4C) и оценить однородность рас-
пределения частиц;

– сравнить гранулометрический состав и на-
сыпную плотность исходных порошков и полу-
ченной смеси;

– исследовать микроструктуру покрытий ме-
тодами сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) и рентгенофазового анализа (XRD);

– провести электрохимические испытания 
(потенциостатические измерения, импедансную 
спектроскопию) в 3,5%-м растворе NaCl;

– сопоставить коррозионное поведение по-
крытий ПР-НХ17СР4, ПР-НХ17СР4+10%B4C  
и коммерческого аналога ВСНГН-85.

Методика исследований

Для проведения исследований в качестве 
подложки использовали пластины размером 
40×40×5 мм из конструкционной стали марки 
40Г, химический состав которой соответствует 
требованиям ГОСТ 1050–2013. Спектральный 
анализ, выполненный на оптико-эмиссионном 
спектрометре «ИСКРОЛАЙН 100» (Россия), 
подтвердил соответствие стали заявленной мар-
ке. Содержание основных легирующих элемен-
тов: 0,40 % углерода, 0,25 % кремния, 0,78 % 
марганца с суммарным содержанием серы  
и фосфора не более 0,03 % каждого.

Подготовка поверхности образцов подложки 
включала в себя тщательную пескоструйную об-
работку кварцевым песком фракции 1,0 ± 0,2 мм 
при давлении сжатого воздуха 0,6 МПа.

Для нанесения покрытий использовали 
многокамерную кумулятивную детонационную 
установку МКДУ (БГТУ им. В. Г. Шухова, Рос-
сия). Особенностью данной установки является 
наличие двухкамерной системы с фокусирую-
щей линзой, что позволяет достигать скорости 
частиц до 2500 м/с. Установка оснащена преци-
зионной системой подачи газовой смеси и авто-
матизированной системой контроля параметров 
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процесса. Состав газовой смеси: пропан-бутан/
кислород/воздух в соотношении 13/57/30 об. %. 
Параметры процесса были оптимизированы на ос-
нове предыдущих исследований авторов [19, 20].

В качестве напыляемых материалов исполь-
зовали три вида порошков. Основной матери-
ал – самофлюсующийся порошок ПР-НХ17СР4 
производства ОАО «ПОЛЕМА» (Россия). Для 
приготовления смеси на основе вышеуказан-
ного самофлюсующегося порошка выбрали 
карбид бора марки F1200 производства ООО 
«Промхим» (Россия). Введение 10 вес. % кар-
бида бора осуществляли методом механиче-
ского смешения в планетарной мономельнице 
Pulverisette 6 (Fritsch, Германия) при скорости 
вращения 200 об/мин в течение 120 минут. Рав-
номерность распределения частиц карбида бора 
в порошке ПР НХ17СР4 подтверждали визу-
ально по изображениям в обратно отраженных 
электронах (рис. 1, г). В качестве эталонного ма-
териала использовался коммерческий порошок 
ВСНГН 85 производства компании ООО «ТЦ 
Техникорд» (Россия). Этот материал был выбран 
как типичный представитель износостойких по-
крытий, широко применяемых в промышлен-
ности. Элементный состав исходных порошков 
был исследован методом энергодисперсионной 
микроскопии, форма частиц установлена по ре-
зультатам сьёмки электронной микроскопии, на-
сыпную плотность определяли при помощи гра-
дуированного цилиндра. Результаты исследования 
исходных порошков представлены в табл. 1.

На рис. 1 показан внешний вид исходных по-
рошков и приготовленной смеси.

Для подготовки образцов к исследованию 
микроструктуры и коррозионных свойств ис-
пользовали прецизионный отрезной станок 

IsoMet 5000 (Buehler, Германия) и шлифовально-
полировальный станок MetaServ 250 (Buehler, 
Германия). Заключительную обработку шлифов 
осуществляли алмазным шлифовальным диском 
Carat 3 мкм («Лабортек», Россия).

Оценку пористости проводили по шлифам 
покрытий в программно-аппаратном комплексе 
«Анализатор SIAMS 800». Контроль толщины 
нанесенных покрытий осуществляли ультразву-
ковым толщиномером 45MG (Olympus, Япония).

Гранулометрический состав исходных по-
рошков и смеси определяли с помощью анали-
затора грануметрического состава порошков 
Analysette 22 NanoTec Plus (Fritsch, Германия), 
результат отображен на рис. 2.

Исследование полученных покрытий прово-
дили с использованием комплекса современных 
аналитических методов, позволяющих всесто-
ронне оценить их структурные и функциональ-
ные свойства. Микроструктурные исследова-
ния выполняли на сканирующем электронном 
микроскопе Mira 3 (Tescan, Чехия), оснащен-
ном системой энергодисперсионной спектро-
скопии X-Max 50 с программным обеспечени-
ем AZtec (Oxford Instruments, Великобритания). 
SE- и BSE-изображения и анализ элементного 
состава получали при ускоряющем напряжении 
15 кВ и рабочем расстоянии 15 мм. Данные ЭДС 
обрабатывали с использованием специализиро-
ванного программного обеспечения AZtec.

Оценку пористости проводили по анализу 
СЭМ-изображений шлифов покрытий с види-
мым полем 1000 мкм в программном обеспече-
нии ImageJ.

Фазовый состав покрытий исследовали 
методом рентгенофазового анализа на диф-
рактометре ARL X’TRA с Cu-Ka излучением  

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Характеристики исходных порошков
Characteristics of the initial powders

Марки порошков
Элементный состав, вес. %

Форма частиц Насыпная 
плотность, г/см3

C Cr Si B Fe W Ni

ПР-НХ17СР4 1,0 17,1 4,1 3,6 4,8 – Ост. Сферическая 4,1 ± 0,2

ПР-НХ17СР4+10%B4C 3,1 15,0 3,5 11,1 4,3 – Ост. Смесь сферических  
и угловатых 3,9 ± 0,2

ВСНГН-85 5,3 2,5 0,6 0,55 0,4 79,8 Ост. Агломерированная 7,0 ± 0,2
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Рис. 2. Гранулометрический состав исход-
ных порошков и смеси

Fig. 2. Particle size distribution of the initial 
powders and mixture

(λ = 1,5418 Å). Измерения выполнялись в режиме 
θ-2θ-сканирования в диапазоне углов 10°…90°  
с шагом 0,02° и временем экспозиции 1 с в точ-
ке. Идентификация фаз осуществлялась по базе 
данных PDF-2 Международного центра дифрак-
ционных данных (ICDD).

Коррозионные испытания проводили в трех-
электродной электрохимической ячейке с исполь-
зованием потенциостата-гальваностата SmartStat 
PS-10-4. В качестве рабочего электролита при-
меняли 3,5%-й раствор хлорида натрия (рН =  
= 6,8 ± 0,2), приготовленный из реактива ква-
лификации «ч.д.а.» и дистиллированной воды. 
Электрод сравнения – хлорсеребряный, вспомо-
гательный электрод – графитовый.

Программа электрохимических исследо-
ваний включала в себя несколько последова-
тельных этапов. Первоначально измеряли по-

                                а                                                               б

Рис. 1. Микрофотографии исходных порошков и смеси: 
а, б, в – SE-изображения порошков B4C, ПР-НХ17СР4 и ВСНГН-85 соответ-

ственно; г – BSE-изображение смеси ПР-НХ17СР4+10%B4C

Fig. 1. Micrographs of the initial powders and mixture: 
a, б, в – SE images of B4C, NiCrBSi (PR-NKh17SR4), and NiCr/WC (VSNGN-85) 

powders, respectively; г – BSE image of the NiCrBSi (PR-NKh17SR4)+10 wt.% B4C 
mixture

                                в                                                               г
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тенциал разомкнутой цепи (ПРЦ) в течение  
60 минут до достижения стационарного состоя-
ния (±10 мВ/10 мин). Затем выполняли импеданс-
ную спектроскопию в частотном диапазоне от  
50 кГц до 10 мГц с амплитудой переменного 
сигнала 10 мВ. Полученные спектры Найквиста  
аппроксимировали эквивалентными электри-
ческими схемами с использованием скрипта 
impedance.py [21]. Далее записывали поляризаци-
онные кривые в потенциодинамическом режиме 
со скоростью сканирования 1 мВ/с в диапазоне от  
–300 мВ относительно стационарного потен-
циала до 1,2 В относительно хлорсеребряного 
электрода либо до достижения плотности тока 
10 мА/см2. Особое внимание уделяли анализу 
тафелевских участков анодной и катодной вет-
вей для определения кинетических параметров 
коррозионного процесса. Для каждого образца 
проводили не менее трех параллельных измере-
ний с последующей статистической обработкой 
результатов. 

После коррозионных испытаний поверхность 
образцов исследовали методом электронной ми-
кроскопии. Для оценки глубины коррозионного 
проникновения применялся конфокальный ла-
зерный микроскоп с вертикальным разрешением 
10 нм.

Механические испытания включали в себя 
измерение микротвердости по Виккерсу на твер-
домере NEXUS 4504-IMP (INNOVATEST, Нидер-
ланды) при нагрузке 1 кг и времени выдержки  
15 с. Для каждого образца выполняли не менее  
10 измерений с последующим исключением гру-
бых погрешностей по критерию Стьюдента.

Результаты и их обсуждение

Комплексное исследование микрострукту-
ры покрытий выявило существенные различия 

между изученными составами (табл. 2). Покры-
тие на основе самофлюсующегося порошка ПР-
НХ17СР4 демонстрировало характерную слои-
стую структуру с четко выраженными границами 
между отдельными напыленными частицами 
(рис. 3, а). Средний размер структурных эле-
ментов составлял 10…30 мкм, что соответствует 
гранулометрии исходного порошка. Пористость, 
определенная методом количественного анализа 
изображений, не превышала 0,7 ± 0,1 %, причем 
основная часть пор располагалась на межча-
стичных границах.

Введение 10 % карбида бора привело к су-
щественному изменению микроструктуры 
(рис. 3, б). При сохранении среднего размера 
структурных элементов и пористости на том же 
уровне (см. табл. 2) наблюдается качественное 
изменение границ между отдельными напылен-
ными частицами. 

ЭДС-анализ показал насыщение межзерен-
ных границ бором и общее содержание бора 
близкими к заложенному (рис. 4). При этом 
содержание частиц карбида бора существен-
но ниже, чем в исходной смеси. Это косвенно 
свидетельствует о частичном разложении кар-
бида бора и активном взаимодействии бора с 
другими компонентами покрытия в процессе. 
Рентгенофазовый анализ также показал нали-
чие аморфного пика и уширение основания пика 
никеля, что подтверждает образование твердых 
растворов в большем количестве по сравнению 
с покрытием ПР-НХ17СР4 (рис. 5). Для обра-
ботки данных и количественного фазового ана-
лиза применяли метод Ритвельда, реализованный  
в программном обеспечении Match3, который 
позволяет учитывать перекрытие пиков и влия-
ние микроструктурных факторов.

Покрытие ВСНГН-85 отличается характер-
ной «островковой» структурой с четко выражен-

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Структурные характеристики исследованных покрытий
Structural characteristics of the studied coatings

Параметр ПР-НХ17СР4 ПР-НХ17СР4 +10%B4C ВСНГН-85

Средняя толщина, мкм 410 ± 15 390 ± 40 430 ± 30

Пористость, % 0,7 ± 0,1 0,6 ± 0,1 0,9 ± 0,3

Твердость HV1 520 ± 30 680 ± 40 1250 ± 120
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Рис. 3. СЭМ-изображения микроструктуры поперечных срезов покрытий: 
а – ПР-НХ17СР4; б – ПР-НХ17СР4+10%B4C; в – ВСНГН-85

Fig. 3. SEM images of the cross-sectional microstructure of the coatings: 
a – NiCrBSi (PR-NKh17SR4); б – NiCrBSi (PR-NKh17SR4)+10 wt.% B4C; в – NiCr/WC 

(VSNGN-85)
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Рис. 4. ЭДС поперечного шлифа ПР-НХ17СР4+10%B4C
Fig. 4. EDS mapping of the cross-section of NiCrBSi (PR-NKh-

17SR4)+10 wt.% B4C

Рис. 5. Дифрактограммы исследованных покрытий: 
A – Fm-3m (a = 0,350 ± 3 нм) (твердые растворы внедрения и замещения на основе  
никеля; B – Fm-3m (a = 0,414 ± 3 нм) интерметаллиды; C – P-6m2 (a = 0,291 нм,  

c = 0,284 нм) – карбид вольфрама

Fig. 5. XRD patterns of the studied coatings: 
A – Fm-3m (a = 0.350 ± 0.003 nm) Solid solutions of interstitial and substitutional types 
based on nickel; B – Fm-3m (a = 0.414 ± 0.003 nm) Intermetallic compounds; C – P-6m2 

(a = 0.291 nm, c = 0.284 nm) – Tungsten carbide (WC)

ными частицами карбида вольфрама в никелевой 
матрице (см. рис. 3, в). Рентгенофазовый анализ 
также показал острые пики карбида вольфра-
ма на фоне размытых пиков, соответствующих 
твердым растворам на основе никеля.

Результаты электрохимических исследова-
ний продемонстрировали существенное вли-
яние состава покрытий на их коррозионное 
поведение в 3,5%-м растворе NaCl. Потенцио-
метрические измерения выявили существенные 
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Рис. 6. Кинетика установления потенциала разорванной цепи 
(слева сверху); поляризационные кривые линейной вольтамперо-
метрии (слева снизу); поляризационные кривые в полулогариф-
мических координатах (справа) в водном растворе, содержащем 
3,5 % NaCl. Данные потенциалов указаны относительно хлорсе-

ребряного электрода
Fig. 6. Kinetics of the open circuit potential (OCP) establishment (left 
top); linear polarization curves (bottom left); and Tafel plots (right) in 
an aqueous solution containing 3.5 % NaCl. Potential data are given 

relative to a silver/silver chloride (Ag/AgCl) electrode

Рис. 7. Эквивалентная электрическая 
схема Рэндлса – Эршлера

Fig. 7. Randles-Ershler equivalent circuit

различия в значениях потенциалов коррозии 
(рис. 7, а). Наиболее благородный потенциал 
(–250 ± 30 мВ) зафиксирован для покрытия ПР-
НХ17СР4+10%B4C, что свидетельствует о его 
повышенной термодинамической устойчивости.

Анализ поляризационных кривых (рис. 6) 
показал, что покрытие с карбидом бора харак-
теризуется минимальным током коррозии (0,8 ±  
± 0,02 мкА/см2), что на порядок ниже, чем  
у базового состава (6,5 ± 0,2мкА/см2). Импеданс-
ная спектроскопия подтвердила формирование 
плотной защитной пленки на поверхности моди-
фицированного покрытия, о чем свидетельствуют 
высокие значения поляризационного сопротивле-
ния (215 ± 25 кОм·см2) и низкие значения посто-
янной фазового элемента (45 ± 5 мкФ·см–2·сn–1).

По поляризационным кривым в полулога-
рифмических координатах определены тафелев-
ские наклоны для анодной и катодной реакций 

(рис. 6), по которым произведен расчет плотно-
стей тока и потенциалов коррозии (см. табл. 3). 
Полученные параметры показали, что покрытие 
с добавлением карбида бора характеризуется 
минимальным током коррозии (0,8 мкА/см2), 
это на порядок ниже, чем у базового состава  
ПР-НХ17СР4 (6,5 мкА/см2) и покрытия 
ВСНГН-85 (13,9 мкА/см2). 

Исследования импеданса покрытий в водном 
растворе, содержащем 3,5 % NaCl, продемон-
стрировали, что для всех изученных покрытий 
данные хорошо соответствуют эквивалентной 
электрической схеме Рэндлса – Эршлера (рис. 7). 
В этой схеме CPE (элемент постоянной фазы) 
описывает емкость двойного электрическо-
го слоя, Rct – сопротивление переносу заряда,  
а ZW – импеданс Варбурга, связанный с диф-
фузионными процессами. Типичный годограф 
включает участок полуокружности, который 

быстро переходит в наклонную пря-
мую (диффузионный импеданс) уже 
в высокочастотной области. При этом 
для ВСНГН-85 наблюдается несколь-
ко перегибов, связанных с наличием 
крупных неоднородных фаз (карбид 
вольфрама и связка).

Данные электрохимической им-
педансной спектроскопии покрытий 
и подложки с наложенными линиями 
аппроксимации с использованием эк-
вивалентной схемы Рэндлса – Эрш-
лера представлены на рис. 8 в виде 
годографов Найквиста. Параметры 
аппроксимации (табл. 3) подтверди-
ли формирование плотной защитной 
пленки на поверхности покрытия 
ПР-НХ17СР4+10%B4C, о чем свиде-
тельствуют высокие значения поляри-
зационного сопротивления и низкие 
значения постоянной фазового эле-
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Т а б л и ц а  3
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Параметры коррозионного поведения в 3,5%-м NaCl
Corrosion behavior parameters in 3.5% NaCl

Параметр Сталь 40 ПР-НХ17СР4 ПР-НХ17СР4+10%B4C ВСНГН-85

Eкор (отн. ХСЭ), мВ –690 ± 15 –470 ± 10 –260 ± 10 –480 ± 12

iкор, мкА/см2 40,2 ± 1,5 6,5 ± 0,2 0,8 ± 0,02 13,9 ± 0,4

Rct, кОм·см2 0,4 ± 0,1 6,6 ± 0,8 66,4 ± 5,2 3,1 ± 1,0

QCPE, мкФ·см–2·сn–1 0,3 600 240 1100

n 1 0,63 0,66 0,6

                                          а                                                                                                  б

Рис. 8. Годографы Найквиста покрытий в водном растворе, содержащем 3,5 % NaCl, вблизи стацио-
нарного потенциала в диапазоне частот от 50 кГц до 10 мГц: 

а – ПР-НХ17СР4; б – ПР-НХ17СР4+10%B4C; в –ВСНГН-85; г – сталь 40Г

Fig. 8. Nyquist plots of coatings in an aqueous solution containing 3.5% NaCl near the stationary potential 
in the frequency range from 50 kHz to 10 MHz: 

a – NiCrBSi PR-NKh17SR4); b – NiCrBSi (PR-NKh17SR4)+10 wt.% B4C; c – NiCr/WC (VSNGN-85);  
d – 0.4% C-Mn

                                          в                                                                                                  г
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мента. Низкий показатель степени исследуемых 
покрытий (0,6…0,7) указывает на неоднород-
ность и пористость покрытий, что согласуется 
с микроструктурой (см. рис. 3). При этом для 
покрытия ПР-НХ17СР4+10%B4C этот параметр 
выше остальных, т. е. указывает на более высо-
кую однородность и меньшую пористость.

После коррозионных испытаний поверх-
ность покрытий исследовалась методами элек-
тронной микроскопии (рис. 9). 

На покрытии ПР-НХ17СР4+10%B4C наблю-
далась неглубокая, преимущественно поверх-
ностная коррозия, в то время как на эталонном 
покрытии ВСНГН-85 отмечались многочислен-
ные глубокие коррозионные поражения метал-
лической связки по границам частиц карбида 
вольфрама.

Выводы

1. Проведенное исследование позволило 
всесторонне оценить коррозионные свойства 
покрытий из самофлюсующихся порошков, по-
лученных методом детонационного напыления. 
Результаты показали, что введение 10 % карбида 
бора в состав самофлюсующегося сплава ПР-
НХ17СР4 существенно улучшает коррозионную 
стойкость покрытия. 

2. Модифицированное покрытие демонстри-
рует наиболее благородный потенциал корро-
зии (–260 ±10 мВ) и минимальный ток коррозии  
(0,8 ± 0,02 мкА/см2), что свидетельствует о его 
высокой термодинамической устойчивости и 
кинетической стабильности в агрессивной сре-
де. Эти показатели значительно превосходят ха-
рактеристики как базового сплава ПР-НХ17СР4, 
так и коммерческого покрытия ВСНГН-85.

3. Микроструктурный анализ выявил, что 
карбид бора способствует формированию плот-
ной многослойной защитной системы, включа-
ющей в себя внешний пассивирующий слой на 
основе оксидов хрома и бора, основную матрицу 
с диспергированными частицами NiB2, а также 
увеличение объема фазы NiSi. Такая структура 
не только снижает пористость покрытия, но и 
обеспечивает эффективную защиту от развития 
общей и щелевой коррозии.

4. Импедансная спектроскопия подтвердила 
образование плотной защитной пленки, о чем 
свидетельствуют высокие значения поляриза-

ционного сопротивления (215 ± 25 кОм·см2)  
и низкие значения постоянной фазового эле-
мента.
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Рис. 9. СЭМ-изображения микроструктуры поверхности после коррозионных 
испытаний: 

а – ПР-НХ17СР4; б – ПР-НХ17СР4+10%B4C; в – ВСНГН-85

Fig. 9. SEM images of the surface microstructure after corrosion tests: 
a – NiCrBSi PR-NKh17SR4); б – NiCrBSi (PR-NKh17SR4)+10 wt.% B4C; в – NiCr/WC 

(VSNGN-85)
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A B S T R A C T

Introduction. This paper presents the results of a comprehensive study of the corrosion properties of innovative 
coatings based on self-fluxing NiCrBSi alloys (PR-NKh17SR4) modified with 10 wt.% boron carbide (B4C) nanoparticles, 
produced by detonation spraying. The relevance of the study stems from the critical need to develop new high-performance 
materials for protecting essential equipment operating under extreme conditions, including marine environments, chemically 
aggressive solutions, and elevated temperatures. Particular attention is paid to a detailed analysis of the influence of B4C 
on corrosion mechanisms, the formation of protective passivating layers, and the relationship between microstructure and 
functional properties of the coatings. Objective. A comprehensive evaluation of the effect of 10 wt.% B4C addition on the 
corrosion resistance, microstructure, and mechanical properties of coatings in comparison with the base alloy NiCrBSi 
alloy (PR-NKh17SR4) and the commercially available counterpart NiCr/WC alloy (VSNGN-85), widely used in industry. 
Methods. The coatings were applied to 0.40% C-Mn steel substrates using a multi-chamber cumulative detonation spraying 
unit (MKDU). Modern analytical methods were employed for thorough characterization: scanning electron microscopy 
(SEM, Mira 3) with energy-dispersive spectroscopy, X-ray diffraction (XRD, ARL X’TRA diffractometer) with quantitative 
phase composition assessment using the Rietveld method. Corrosion tests were conducted in a 3.5% NaCl solution simulating 
marine environments, using potentiostatic measurements and electrochemical impedance spectroscopy on a SmartStat PS-
10-4 potentiostat-galvanostat. The depth of corrosion penetration was evaluated using confocal laser microscopy (Lext 
OLS5000) with a resolution of 10 nm. Results and discussion. It was established that the addition of 10 wt.% B4C leads 
to the formation of a unique multilayered coating structure with an amorphous phase content of up to 12.3% and promotes 
the formation of passivating chromium (Cr₂O₃) and boron (B₂O₃) oxides. Electrochemical measurements revealed an 
exceptionally low corrosion rate of 0.0014 mm/year, which is an order of magnitude lower than that of the base alloy (0.021 
mm/year) and 30 times lower than that of the commercial counterpart NiCr/WC alloy (VSNGN-85) (0.041 mm/year). The 
modified coating exhibits remarkably high polarization resistance (215±25 kΩ·cm²) and minimal porosity (0.6±0.1%). The 
microhardness reached 680±40 HV, significantly exceeding that of the base alloy (520±30 HV), which is attributed to the 
formation of dispersed NiB₂ particles. XRD and EDS analyses confirmed the catalytic effect of B4C, facilitating a more 
complete transition of silicon into nickel silicide (NiSi). The developed coatings possess a unique combination of high 
corrosion resistance, wear resistance, and adhesive strength. The obtained results recommend this technology for creating 
protective coatings for critical components in the oil and gas industry, shipbuilding, and energy sectors. Future research 
prospects include optimizing powder compositions and spraying parameters for various operational conditions, including 
elevated temperatures and combined loads.
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