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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОПОВЕРХНОСТЕЙ  
НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ С ПОВЫШЕННОЙ  

КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТЬЮ ЗА СЧЕТ СТРУЙНОЙ 
ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ

Аннотация. Работа направлена на изучение коррозионных свойств нержавеющих сталей  
после снижения параметра шероховатости Ra поверхности струйной электролитно-плаз-
менной обработкой. Исследования проводились с помощью электронной и атомно-си-
ловой микроскопии и стандартных испытаний коррозионных характеристик. В процессе  
исследования изучали снижение параметра шероховатости Ra и морфология поверхности  
образцов для нержавеющих сталей 20Х13, 08Х18Н9Т, AISI 304, AISI 310, AISI 316L, а так-
же для никелевого жаропрочного сплава ЭП648. Исходная поверхность образцов была 
получена методом прокатки, пилением механической ножовкой, технологией SLM и тех-
нологией струйной электролитно-плазменной обработки. Впервые показана возможность  
снижения параметра среднеарифметической высоты поверхности Sa до чрезвычайно ма-
лой величины 11,800 нм за счет комбинированной размерной и финишной обработки не-
ржавеющей стали. Выполнен электростатический расчет напряженности электрического  
поля на дефектах поверхности анода на наноуровне в программе COMSOL Multiphysics.  
Показано, что при формировании пленки окисного слоя, препятствующей прохождению  
электрических разрядов, формируется высокая напряженность электрического поля меж-
ду пиками дефектов и границей окисного слоя до 2,3*1011 В/м. Показано, что уменьшение  
параметра шероховатости поверхности Ra возможно до чрезвычайно малых величин Ra  
0,004 мкм на базовой длине 10 мкм, что приводит к уменьшению числа микродефектов  
и увеличению свободной энергии Гиббса, уменьшению плотности тока коррозии в 3,6  
раза. Повышение коррозионной стойкости за счет комбинированной струйной электро-
литно-плазменной технологии может быть использовано для обработки нержавеющих  
сталей, используемых в нефтегазовой отрасли, таких как трубопроводы, технологические  
емкости, запорная арматура, турбинные лопатки.

Ключевые слова: анод, электролит, струя, плазма, наношероховатость Ra, электростатика, 
электронная, атомно-силовая микроскопия, коррозионная стойкость.
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FORMATION OF NANOSURFACES  
OF STAINLESS STEELS WITH INCREASED CORROSION 

RESISTANCE DUE TO JET ELECTROLYTE-PLASMA TREATMENT

Abstract. The work is aimed at studying the corrosion properties of stainless steels after reducing  
the Ra surface roughness parameter by jet electrolyte-plasma treatment. The studies were  
conducted using electron and atomic force microscopy and standard corrosion tests. During  
the study, the reduction of the Ra surface roughness parameter and the surface morphology  
of the samples were examined for stainless steels 20Kh13, 08Kh18N9T, AISI 304, AISI 310,  
AISI 316L, and the nickel heat-resistant alloy EP648. The initial surface of the samples was  
obtained by rolling, sawing with a mechanical hacksaw, SLM technology and electroplasma jet  
technology. For the first time, it was shown that the average surface height Sa can be reduced  
to an extremely low value of 11.800 nm by combining dimensional and finishing processing of  
stainless steel. An electrostatic calculation of the electric field strength on the surface defects  
of the anode was performed. It has been shown that the surface roughness parameter Ra can  
be reduced to an extremely low value of Ra 0.004 μm on a base length of 10 μm, which leads  
to a decrease in the number of microdefects and an increase in the Gibbs free energy, as well  
as a 3.6-fold decrease in the corrosion current density. The increased corrosion resistance  
achieved through the combined use of electroplasma and jetting technologies can be used for the  
treatment of stainless steels used in the oil and gas industry, such as pipelines, process vessels,  
valves, turbine blades.

Keywords: anode, electrolyte, jet, plasma, Ra nanoroughness, electrostatics, electron, atomic force 
microscopy, corrosion resistance.
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Введение. Повышение коррозионной стойкости сталей является актуальной задачей. Это 
связано как со значительными экономическими потерями, так и рисками возникновения ава-
рийных ситуаций для различных металлоконструкций [1]. Нержавеющие стали, широко ис-
пользующиеся в нефтегазовой отрасли в качестве трубопроводов, технологических емкостей,  
запорной арматуры, также испытывают недостаток антикоррозионных свойств [2–4]. Поэтому  
в разных случаях для защиты поверхности нержавеющих сталей дополнительно используется  
нанесение покрытий всех типов, обезуглероживание поверхности, катодная защита и другие  
способы [1, 5–8]. Одним из способов повышения коррозионной стойкости является снижение  
поверхностной энергии за счет выравнивания и уменьшения шероховатости поверхности [9].  
Это приводит к увеличению свободной энергии Гиббса системы и препятствует прохождению  
коррозионных процессов, что ведет к повышению коррозионной стойкости материала в целом 
[10]. Одним из методов снижения шероховатости является электролитно-плазменная обра-
ботка [11, 12]. Данный метод можно разделить на два основных вида: обработку в электроли-
тической ванне [13] и обработку струей электролита [14]. Каждый вид обработки имеет свои  
преимущества: для обработки в ванне это универсальность способа, не зависящая от формы  
изделия; для обработки струей электролита – более высокие параметры точности, скорости,  
экологичности [15]. К важным преимуществам струйной обработки можно отнести более низ-
кий параметр шероховатости поверхности Ra. Однако при достаточно тщательном изучении  
влияния электролитно-плазменной обработки на коррозионную стойкость различных матери-
алов в электролитической ванне [16–26] работ, посвященных обработке нержавеющих сталей  
струей электролитической плазмы, недостаточно [27].

Целью работы является повышение коррозионных свойств нержавеющих сталей за счет сни-
жения параметра шероховатости поверхности Ra до наноуровня струйной электролитно-плаз-
менной обработкой. Задачами работы являются:

•  оценка толщины модифицированного слоя;
•  анализ параметра шероховатости поверхности Ra для разных периодов времени обработки;
•  оценка толщины обезуглероженного слоя;
•  оценка коррозионных свойств поверхности.

Методы и материалы

В исследовании использовалась экспериментальная установка для струйной электролит-
но-плазменной обработки. Установка разработана и запатентована в ВШМ, ИММиТ, СПбПУ  
[28]. Сущность процесса заключается в комбинированной обработке поверхности нержавею-
щей стали (рис. 1). В начале происходит обработка струей электролита при достаточно больших  
объемных расходах электролита (Q = 10–300 л/ч) и небольших напряжениях (U = 20–130 В).  
Затем выполняется финишная обработка поверхности с использованием диффузного объем-
ного разряда (Q = 2–10 л/ч) и повышенном напряжении (U = 200–360 В) Комбинированной  
обработке электролитной плазмой подвергались нержавеющие стали 20Х13, 08Х18Н9Т, AISI  
304, AISI 310, AISI 316L, а также никелевый жаропрочный сплав ЭП648.

В качестве оборудования для измерения шероховатости поверхности были использова-
ны: прибор измерения шероховатости профилометр MarSurf M 400 (Германия), профилометр  
MarSurf PS10 (Германия) со стандартным щупом PHT6-350, координатно-измерительная ма-
шина (КИМ) Mitutoyo модели Crysta-Apex S574 серии 191 (Япония).

Для оценки морфологии поверхности использовались: металлографический микроскоп  
МЕТАМ ЛВ 31 (ЛОМО, Россия), растровый электронный микроскоп SUPRA 55VP-25-78 (Гер-
мания), растровый электронный микроскоп модели Fei Inspect F50 (США) и атомно-силовой  
микроскоп модели Ntegra Aura (Россия).



Metallurgy. Material Science

121

а)						      б)

Рис. 1. Принципиальные схемы формирования электролитно-плазменных разрядов (Q = 2–300 л/ч):  
а) электролитно-плазменный разряд, формируемый в струе электролита (Q = 10–300л/ч);  

б) диффузный объемный разряд (Q = 2–10 л/ч)

Fig. 1. Schematic diagrams of the formation of electrolyte-plasma discharges (Q = 2–300 l/h):  
a) electrolyte-plasma discharge formed in an electrolyte jet (Q = 10–300 l/h); b) diffuse volume discharge (Q = 2–10 l/h)

Пределы допускаемой относительной погрешности измерений линейных размеров1 по оси 
вертикальной оси «Z» атомно-силового микроскопа не более ±5%.

Стандартные испытания коррозионных характеристик проводили в среде соленого раствора  
3,5% NaCl с помощью потенциостата с программным обеспечением трехэлектродной ячейки,  
состоящей из рабочего электрода, электрода сравнения (Ag/AgCl) и вспомогательного элект-
рода (Pt).

Для испытаний использовали образец площадью 1 см2. Предварительно поверхность образ-
ца подвергали электролитно-плазменному полированию, затем обезжиривали в ацетоне и про-
мывали дистиллированной водой. Во время испытания фиксировали зависимость потенциала  
E от логарифма плотности тока ln j. Анодный и катодный наклоны (ba, bk) рассчитывали, как  
тангенсы углов наклона анодной и катодной ветвей. Для расчета скорости коррозии использо-
вали закон Фарадея:

где Icorr – ток коррозии, А; M – молярная масса металла; n – валентность металла в реакции; F – 
постоянная Фарадея; ρ – плотность, г/см3; А – площадь образца, м2; K – коэффициент пересчета 
единиц.

Ток коррозии вычислялся по следующей формуле:

где ba, bk – кривые Тафеля (анодная и катодная);        – поляризационное сопротивление.

1 Технические условия ТУ 4254-001-58699387-2010: Нормативные и технические документы, устанавливающие требования к микро-
скопам, сканирующим зондовым Ntegra SPECTRA, Ntegra PRIMA, Ntegra VITA, Ntegra THERMA, Ntegra AURA, Ntegra MAXIMUS, 
Ntegra SOLARIS, Ntegra SOLARIS Duo, Ntegra TOMO, Ntegra LIFE; ГОСТ Р 8.700-2010. Национальный стандарт Российской Федера-
ции. Государственная система обеспечения единства измерений. Методика измерений эффективной высоты шероховатости поверхно-
сти с помощью сканирующего зондового атомно-силового микроскопа. State system for ensuring the uniformity of measurements. Methods 
of surface roughness effective height measurements by means of scanning probe atomic force microscope.
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Рис. 2. Моделирование напряженности электрического поля на микродефектах в прианодной зоне

Fig. 2. Modeling of the electric field strength on microdefects in the anode zone

Результаты моделирования напряженности электрического поля
Возникающий при электролитно-плазменной обработке единичный электрический разряд  

различается по широкому спектру энергий. Это зависит от многих факторов величины напря-
жения, проводимости среды, высоты межэлектродного промежутка. При оценке напряжен-
ности электрического поля величину напряжения принимали 300 В, высоту межэлектродного  
промежутка – 10 нм. Величина напряжения соответствует рациональным режимам финишной  
обработки, а высота межэлектродного промежутка при возникновении разряда, подобного тлею-
щему, соответствует толщине оксидного слоя на поверхности анода (рис. 2).

Расчет производился по формуле:

где ɛ – диэлектрическая проницаемость; U – потенциал поля; ρ – объемная плотность свобод-
ных зарядов.

Принимая, что:

используя векторный дифференциальный оператор Гамильтона ∇:

где ∇ – оператор набла (Гамильтона); E – вектор напряженности электрического поля.
Для 2D моделирования, выражение (5) можно записать как:

Результаты

Оценка толщины модифицированного слоя
Оценка толщины модифицированного слоя проводилась для никелевого жаропрочного  

сплава ЭП648, полученного технологией SLM. Жаропрочный сплав ЭП648 был предварительно  

( )div grad ,Uε = −ρ (3)

0ρ = (4)

( ) , ,U E U∇⋅ ε∇ = −ρ = −∇ (5)

, , .x x
U U U UE E

x x y y x y
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ε + ε = −ρ = − = −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

(6)



Metallurgy. Material Science

123

обработан в электролитической ванне на стандартных режимах. Результаты замеров глубины  
модифицированного слоя для ЭП648 при направленном снижении шероховатости поверхно-
сти Ra 0,4 мкм составляют в среднем 50 мкм. Измерение толщины модифицированного слоя  
для стали 08Х18Н9Т при направленном снижении шероховатости струей электролитной плаз-
мы до Ra 0,020 мкм представляет определенную трудность и требует проведения дополнитель-
ных исследований.

Динамика изменения параметра шероховатости поверхности Ra
В процессе комбинированной струйной электролитно-плазменной поверхности зафикси-

ровано изменение параметра шероховатости поверхности Ra и морфологии поверхности. Ди-
намика изменения параметра шероховатости поверхности Ra и морфологии поверхности по-
казана на рис. 3.

Изменение параметра шероховатости поверхности Ra оценивалось для образцов, получен-
ных после пиления ножовочной пилой с исходным параметром шероховатости Rz > 160 мкм.  
Однако снизить одним технологическим приемом шероховатость поверхности с 1-го класса до  
14-го не представляется возможным. Поэтому в нашем случае использовалась комбинирован-
ная обработка, включающая в себя предварительную электролитическую обработку струей с  
последующей обработкой сфокусированным разрядом электролитной плазмы. Измеренные  
параметры2 для 3D формы поверхности представлены в табл. 1.

Исследования показывают, что электрохимическая обработка струей электролита позволяет  
получить минимальный параметр шероховатости поверхности Ra 0,2 мкм. С этого уровня ше-
роховатости электролитно-плазменный разряд, щадяще воздействуя на микронеровности по-
верхности, «распыляет» микронеровности профиля, при этом сглаживая поверхность до более  
низких величин параметра шероховатости Ra 0,012 мкм. По технологическому времени обра-
ботки струйная обработка имеет преимущества перед обработкой в ванне [14, 15, 27, 28]. Время  
струйной обработки в значительной мере зависит от эффективной площади катода, межэлект-
родного зазора и химического состава электролита.

Для сталей AISI 304, AISI 310, AISI 316L, для никелевого жаропрочного сплава ЭП648, полу-
ченного технологией SLM, наблюдается меньшее снижение параметра шероховатости поверх-
ности. Для сталей AISI 304, AISI 310, AISI 316L это связано с химическим составом самих ста-
лей, более слабо реагирующих на компоненты электролита по сравнению со сталью 08Х18Н9Т.  

Рис. 3. Изменение параметра шероховатости поверхности Ra и морфологии поверхности в зависимости  
от времени обработки: образцы 1, 2 – поверхность стали 20Х13; образцы 3, 4 – поверхность стали 08Х18Н9Т

Fig. 3. Change in surface roughness parameter Ra and surface morphology depending on processing time:  

samples 1, 2 – surface of 20Kh13 steel; samples 3, 4 – surface of 08Kh18N9T steel

2 ISO 21920-2:2021 Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Profile Part 2: Terms, definitions and surface texture 
parameters; ISO 25178: Geometrical Product Specifications (GPS) – Surface texture: areal.
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Таблица 1
Параметры 3D поверхности по ISO 21920-2:2021 Nx*Ny,  

объем выборки 65536 As, площадь выборки 2499,515 мкм*мкм
Table  1

Parameters of the 3D surface according to ISO 21920-2:2021 Nx*Ny, 
sampling volume 65536 As, sampling area 2499.515 μm*μm

Обозначение 
параметра

Наименование 
параметра

Среднее 
значение 
ординаты

Размерность

Параметры высоты

Sq Среднеквадратичная высота поверхности 14,995 нм

Sa Средняя арифметическая высота поверхности 11,800 нм

Ssk Эксцесс распределения высоты 3,448

Ssk Неравномерность распределения по высоте –0,151

Sz Максимальная высота поверхности 179,623 нм

S10z Высота десяти точек 142,849 нм

Sp Максимальная высота пика 141,813 нм

Sv Максимальная глубина впадины 37,809 нм

Пространственные параметры

Sds Плотность вершин поверхности 2,209 1/мкм*мкм

Ssc Средняя кривизна вершин 0,364 1/мкм

Std Направление текстуры поверхности –52,734 град.

Stdi Индекс направления текстуры поверхности 0,520

Srw Радиальная длина волны 50,191 мкм

Srwi Радиальная длина волны 0,0297

Гибридные параметры

Sdq Среднеквадратичный уклон поверхности 0,0518

Sdq6 Среднеквадратичный уклон площади 0,0337

S2A Проектируемая площадь 2499,515

S3A Площадь поверхности 2502,872

Sdr Коэффициент площади поверхности 0,134 %

Стандартная статистика. Параметры стандартной статистики

Объем выборки 65536

Площадь выборки 2499,515 мкм*мкм

Среднее значение 24,540 нм

Минимальное 37,809 нм

Максимальное 141,813 нм

Расстояние от вершины до пика 179,623 нм

Среднеквадратичное значение, RMS 14,995 нм

Средняя шероховатость 11,800 нм

Ssk Асимметрия –0,151

Ska Эксцесс 3,448
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Для сплава ЭП648 это прежде всего связано с внутренней ячеистой структурой материала,  
определяемой технологией SLM [33, 34]. Минимальное полученное значение параметра шеро-
ховатости Ra составило Ra 0,004 мкм для площади 10 мкм2. Шероховатость поверхности Ra и  
морфология поверхности приведена на рис. 4.

Оценка морфологии показывает, что поверхность имеет единичный след от искрового раз-
ряда.

Проведенные исследования атомно-силовой микроскопией поверхности образцов, обра-
ботанных струйной электролитной плазмой, показывают, что уровень амплитуды колебаний  
кантилевера (уровень сигнала Mag) имеет рассогласования. Это может говорить о разных свой-
ствах поверхности.

Дополнительно к этому подготовка образцов для электронной микроскопии с использова-
нием стандартных травящих растворов Марбле, Хромпика, щавелевой кислоты и ионно-ва-
куумной очистки в среде аргона показала увеличение времени травления образцов до двух раз.

Это привело к необходимости проверки гипотезы повышения коррозионной стойкости при  
формировании наношероховатости после струйной комбинированной обработки стандартны-
ми методами испытаний.

Оценка коррозионной стойкости образцов после струйной комбинированной электролитно-плаз-
менной обработки

В процессе стандартных испытаний по коррозионной стойкости были получены кривые Та-
феля для образцов без обработки и для образцов, обработанных по комбинированной техноло-
гии (рис. 5).

Оценка кривых Тафеля показывает снижение напряжения кривой ba с 872,16 мВ до 558,54 мВ,  
что свидетельствует о замедлении процесса анодного растворения. Это может говорить о фор-
мировании более стабильного пассивного слоя. Уменьшение напряжения кривой bk с 109,72 мВ 
до 67,782 мВ связано с подавлением катодных реакций, например, восстановлением кислорода.

Расчет скорости коррозии

Рис. 4. Поверхность образца из стали 08Х18Н9Т, обработанная комбинированной струйной электролитно- 
плазменной обработкой, с параметром шероховатости Ra 0,004 мкм: а) диапазон высоты измерения  

наношероховатости от –20,00–20,00 нм; б) диапазон высоты измерения наношероховатости 4,20–4,40 нм

Fig. 4. Surface of a 08X18N9T steel sample treated with a combined jet electrolyte-plasma treatment  
with a roughness parameter of Ra 0.004 μm: a) nanoroughness measurement height range of –20.00–20.00 nm;  

b) nanoroughness measurement height range of 4.20–4.40 nm

а)						            б)

nop
nop ,

I K EW
v

⋅ ⋅
=

ρкор
кор (7)
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Рис. 5. Кривые Тафеля, полученные на поверхности образца из стали 08Х18Н9Т:  
а) без электролитно-плазменной обработки с исходным параметром шероховатости поверхности Ra 0,4 мкм;  

б) после комбинированной струйной электролитно-плазменной обработки  
с параметром шероховатости поверхности Ra 11,800 нм

Fig. 5. Tafel curves obtained on the surface of a 08Kh18N9T steel sample:  
a) without electrolyte-plasma treatment with an initial surface roughness parameter Ra of 0.4 μm;  

b) after combined jet electrolyte-plasma treatment with a surface roughness parameter Ra of 11.800 nm

а)						              б)

где K = 0.00327 (константа для перевода единиц); EW = 27.93 г/моль – эквивалентный вес же-
леза, валентность +2; ρ = 7.85 г/см3 – плотность стали; Iкор – плотность тока коррозии: образец  
1: 3,619 ∙ 10–8 А/см2; образец 2: 1,0058 ∙ 10–8 А/см2.

Результаты расчета
Образец с исходным параметром шероховатости поверхности Ra 0,4 мкм:

Образец после комбинированной струйной электролитно-плазменной обработки с параме-
тром шероховатости поверхности Ra 0,004 мкм:

Обсуждение

Анализ проведенных исследований показывает, что коррозионные свойства поверхностно-
го слоя нержавеющей стали в значительной мере зависят от шероховатости поверхности Ra.  
При струйной электролитно-плазменной обработке наличие развитого макро- и микрорельефа  
приводит к тому, что между поверхностью (анодом) и противолежащим электродом (катодом)  
на вершинах макро- и микронеровностей возникает высокая напряженность электрического  
поля, при которой происходит локализация линий напряженности на вершинах и в окрестно-
сти макро- микронеровностей с дальнейшим возникновением на их вершинах разряда, подоб-
ного тлеющему.

8
5

nop
3.619 10 0.00327 27.93 4.21 10

7.85
v

−
−⋅ ⋅ ⋅

= ≈ ⋅ мм/год.кор

8
5

nop
1.0058 10 0.00327 27.93 1.17 10

7.85
v

−
−⋅ ⋅ ⋅

= ≈ ⋅кор мм/год.
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СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

Обработкой поверхности струйным электролитно-плазменным разрядом удалось снизить па-
раметр шероховатости поверхности Ra до чрезвычайно малой величины Ra 0,004 мкм. Это соот-
ветствует лучшим мировым достижениям для проволочно-вырезной электроэрозионной обра-
ботки (Ra 0,002 мкм), значительно превышает результаты обработки в электролитической ван-
не (Ra 0,1 мкм) и превосходит результаты по электрохимическому полированию (Ra 0,176 мкм)  
[13–15, 27, 28].

Уменьшение и сглаживание вершин микронеровностей приводит к тому, что поверхность  
снижает свою потенциальную энергию. При этом растет энергия Гиббса, что не дает осущест-
вляться самопроизвольным реакциям коррозионного окисления на сглаженных микронеров-
ностях поверхности. При этом поверхность становится значительно более инертной по отно-
шению к окружающей агрессивной среде, что повышает ее коррозионные свойства.

Оценка электрохимических реакций показывает, что после струйной электролитно-плаз-
менной полировки плотность тока коррозии уменьшилась в 3,6 раза. Это указывает на значи-
тельное улучшение коррозионной стойкости нержавеющей стали.

В целом для Тафелевских кривых наблюдается смещение потенциала коррозии Eкорр в по-
ложительную область для поверхности после комбинированной электролитно-плазменной 
обработки, что характерно для пассированных поверхностей. Данные экспериментов подтвер-
ждаются результатами работ зарубежных и отечественных исследователей по оценке электро-
химических реакций [12, 27].

Выводы

1.  Минимально достигнутая величина среднеарифметической высоты шероховатости по-
верхности по площади Sa для выборки 2499,515 мкм*мкм составила 11,800 нм.

2.  Минимально достигнутая величина среднеарифметического из абсолютных значений от-
клонений профиля в пределах базовой длины 10 мкм составила Ra 0,004 мкм.

3.  Электростатический расчет в программе COMSOL Multiphysics показал, что при возник-
новении пленки двойного окисного слоя формируется высокая напряженность электрического  
поля между пиками дефектов и границей окисного слоя до 2,3*1011 В/м, что гарантированно  
приводит к стеканию электрического разряда, подобного тлеющему, на пики дефектов и умень-
шению шероховатости поверхности.

4.  В процессе электролитно-плазменной обработки может формироваться коррозионно 
стойкий модифицированный слой толщиной до 50 мкм.

5.  Скорость коррозии поверхности после струйной электролитно-плазменной обработки 
снижена на 72%. Плотность тока коррозии Iкор уменьшилась в 3,6 раза.

6.  Изменение параметров Тафеля подтверждает модификацию поверхности.
7.  Уменьшение параметра шероховатости поверхности Ra способствует образованию плот-

ного поверхностного оксидного слоя, подавляющего электрохимические реакции.
8.  Низкие значения Iкор < 40 нА/см2 характерны для пассивных нержавеющих сталей.
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