
14-й Міжнародний симпозіум українських інженерів-механіків у Львові 
 

23 – 24 травня 2019 р., м. Львів                                                                                                157 
 

визначали екстраполяцією тафелевських ділянок поляризаційних кривих за допомогою комп’ютерної 
програми ACM Analysis v4. Захисну ефективність інгібіторів корозії сталі досліджували методом 
електрохімічної імпедансної спектроскопії за потенціалу відкритого кола у діапазоні частот 
10000...0,01 Гц на приладі Gill AC. Амплітуда прикладеного сигналу становила 10 мВ. Поверхню 
зразків сталі після витримки в корозивних середовищах вивчали на оптичному стереомікроскопі Carl 
Zeiss Stemi 2000. 

Поляризаційними дослідженнями виявлено, що після 24 годин експозиції найсильніший 
захисний ефект на сталі спостерігався в корозивному розчині, інгібованому композицією “КК+ГК”. 
Тут струм корозії металу був меншим в 2 рази порівняно з розчинами, інгібованими окремими 
компонентами цієї композиції. Слід зауважити, що полісахаридний інгібітор більше сповільнює 
катодну реакцію електрохімічної корозії сталі, а глюконат кальцію – анодну. Водночас корозія сталі в 
розчині, інгібованою композицією “КК+ГК”, протікає під змішаним контролем. Інгібувальна 
композиція проявляє синергізм захисної дії, який імовірно може бути зумовлений утворенням її 
складовими комплексів з іонами Fe2+, а також додатковим закриттям анодних ділянок на сталі під 
впливом глюконату. Утворені комплекси з іонами заліза, утворюють стійку захисну плівку на сталі. 
Захисний ефект в розчині, інгібованому композицією “КК+ГК”, спостерігається і після 120 годин 
експозиції.  

Дослідження методом електрохімічної імпедансної спектроскопії виявили, що залежність 
модуля імпедансу зразків сталі Ст 3 від частоти прикладеного струму при додаванні в корозивний 
розчин ксантанової камеді та ГК суттєво збільшується. В розчині, інгібованому композицією „КК + 
ГК”, модуль імпедансу Z найсильніше залежить від частоти струму, що свідчить про найбільшу 
корозійну тривкість зразків сталі. Виходячи з форми імпедасних залежностей, можна говорити про 
значне підвищення захисної дії ксантановї камеді за її сумісного використання в композиції з 
глюконатом. Захисну ефективність інгібіторів оцінювали за значеннями різниці ΔZ = Z0,1 - Z1000, між 
значеннями імпедансу сталевого електроду в середовищі при частотах 0,1 та 1000 Гц. Встановлено, 
що після 120 годин експозиції в інгібованому ксантановою камеддю хлоридному розчині ΔZ сталі 
більший в 4,8 разів у порівнянні з неінгібованим середовищем. За додавання до середовища лише 
одного глюконату цей показник зростає в 6 разів, а під впливом інгібіторної композиції „КК + ГК” 
він підвищується у 11,4 рази. Зміщення максимуму частотної залежності фазового кута зразків сталі в 
корозивному розчині, інгібованому композицією “КК + ГК” в діапазон 1 - 10 Гц може свідчити про 
формування на поверхні металу захисної плівки на основі ксантанового біополімеру. За даними 
імпедансної спектроскопії ступінь захисту сталі інгібіторною композицією становить 92%. 

Таким чином встановлено, що природний полімер ксантанова камідь є ефективним інгібітором 
корозії вуглецевої сталі в хлоридвмісному розчині за рахунок адсорбції й утворення комплексів з 
іонами заліза. Додавання в корозивне середовище глюконату кальцію синергічно посилює 
інгібування корозії ксантановою каміддю. Результати електрохімічної імпедансної спектроскопії 
свідчать про формування захисного бар’єрного шару на сталі в середовищі під впливом інгібіторної 
композиції „КК+ГК”.  
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A study of the tooling of high-nickel steel (EhP33, 10H11N23T3MR) was carried out. Machining was 

carried out in the mode of turning. The experiments were carried out under lubrication conditions with 
various coolants and at different speeds and feeds. 

 
Відомо, що деталі виготовлені з високонікелевих сталей завдяки своїм високим фізико-

механічним властивостям знаходять своє застосування у різних галузях: енергетиці, 
машинобудуванні та ін. Цей вид сплавів відносять до важкооброблювальних. 

У роботі продовжено дослідження робочих та експлуатаційних властивостей аустенітних 
сталей [1 – 5]. Досліджувана сталь (ЕП33, 10Х11Н23Т3МР) мала наступний хімічний склад: (mas. %): 
С ˂ 0,1; Si ˂ 0,6; Mn ˂ 0,6; Ni (21 - 25); Cr (10,0 - 12,5); Mo (1,0 - 1,6); Ti (2,6 - 3,2); Al ˂ 0,8; B ˂ 0,02; S ˂ 0,001; P ˂ 0,025. У мікроструктурі сплавів зафіксовано аустенітну металеву матрицю.  

Досліджено механічну оброблюваність високонікелевих сталей в умовах свердління та точіння 
за різних умовах мащення. В якості мастильних охолоджувальних рідин (МОР) використовували 
зразки нових МОР на основі ріпакової (МОРр), соняшникової (МОРс) олій та нафтової оливи (МОРн) 
– ЕТ-2У (ТУ У 00152365.133 - 2001), їхні концентрати та модифікатори олій (моноетаноламін (МЕА) 
та триетаноламін (ТЕА)) [6, 7], також проводили різання з водою. На продуктах та поверхнях різання 
корозійних пошкоджень не зафіксовано. 

Стружку отримували, відрізаючи на токарно-гвинторізному верстаті МК 6141 від заготовок 
сталі круги ∅ 22 – 30 mm (рис. 1). Використовували відрізний різець оснащений твердосплавною 
пластиною ВК-6, а також прохідні різці інших марок, призначені для обробки кованих, жароміцних 
та важкооброблювальних сплавів.  

 

 
 
Рис. 1. Продукти різання з високонікелевої сталі, отриманні при швидкості різання 315 об/хв, 

подача 0,2 мм/об при додаванні води в зону різання. Зовнішній вигляд продуктів різання (стружка) – 
а; поверхня різання – b; комп’ютерна візуалізація поверхні різання – c 

 
Для створення однакових умов точіння різець заточували та виставляли однаковий кут між 

різцем та заготовкою. Послідовно проведено експерименти під час точіння з МОР за 100, 200, 315, 
500 (об/хв.). Відрізання заготовок робили як при ручній так і механічній подачі S = 0,1 або 0,2 
(мм/об). Глибина різання складала від 0,1 …0,25 мм. Параметри мікроструктури сталі визначали на 
мікроскопі ЛОМО ЕС МЕТАМ РВ 21. Особливості морфології стружки вивчали на мікроскопі ZEISS 
Stemi 2000C. Обидва мікроскопи оснащені камерою SIGETA International Color Digital Camera 
MCMOS 5100 5.1 MP.1.  
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Кількісну оцінку фазового складу мікроструктури сплавів, а також розміри пошкоджень на 
поверхнях різання проводили за допомогою комп’ютерної обробки зображень мікроструктури 
(програмний комплекс TOUP VIEW 3.7). Макрознімання продуктів різання здійснено за допомогою 
цифрової камери Canon SX100 IS.  

З рис. 1а бачимо, що серед продуктів різання зустрічаються стружки: зливного виду (I), у 
вигляді хорди (ІІ), прямокутної форми (ІІІ), заплутаної форми (ІV), сформовані у вигляді неповних 
спіралей (V) та сформовані у вигляді правильної спіралі однакового діаметра (VI) та ін. 
Різноманітність форм свідчить про різний характер руйнування та формування стружки під час 
механічної обробки аустенітних високонікелевих сплавів.  

Попередні дослідження дозволили встановити, що під час механічної обробки високонікелевих 
сплавів із застосуванням води та різних МОР зафіксовано підвищення концентрації водню та кисню в 
стружці, що свідчить про протікання дифузійних процесів у зоні різання [8, 9]. Якщо оброблюваність 
сталі 45 обрати за 1, то для досліджених аустенітних сталей вона буде складати 0,4 – 0,55.  
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