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ВПЛИВ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ І СТРУКТУРНОЇ ГЕТЕРОГЕННОСТІ
СПЛАВУ 06ХН28МДТ НА ЙОГО МЕХАНІЗМИ ПІТІНГУВАННЯ

В ОБОРОТНИХ ВОДАХ

Мета роботи. Встановити вплив хімічного складу і структури сплаву 06ХН28МДТ на механізми його
пітінгуванння в модельних оборотних водах з pH = 4…8 і концентрацією хлоридів 180 мг/л.

Методи дослідження. Рентгеноспектральний аналіз на спектрометрі СРМ-25, металографічний аналіз
на оптичному мікроскопі . Корозійні втрати металів у пітінгах визначали фотометричним методом.
Прямолінійні регресійні залежності між корозійними втратами металів у пітінгах ΔCr, ΔNi, ΔFe таа
параметрами сплаву визначали регресійним аналізом, методом найменших квадратів . Для визначення впливу
параметрів сплаву на механізми його пітінгування використовували раніше встановлені характерні
особливості селективного розчинення металів у пітінгах.

Отримані результати. Встановлено, що в модельних оборотних водах з pH = 4–6,8 сплав 06ХН28МДТ
пітінгує з утворенням стабільних, а з pH = 7 і концентрацією хлоридів 180 мг/л – метастабільних пітінгів.
У стабільних пітінгах Cr пришвидшує ΔFe із них, а в метастабільних – навпаки. Це зумовлено напрямком
твердофазної дифузії атомів Fe з об’єму сплаву до поверхні стабільних пітінгів та від поверхні метастабільних
в його об’єм. Тому збільшення вмісту Cr в сплаві сприяє росту стабільних пітінгів та репасивації
метастабільних внаслідок зниження інтенсивності їх підростання. Разом з тим виявлено, що чим менші розміри
нітридів титану, в околі яких утворюються пітінги, то нижчі ΔFe у метастабільних та стабільних пітінгах.
Це зумовлено меншим ступенем дефектності структури аустеніту в околі невеликих за розміром нітридів титану.

Наукова новизна. Cr сприяє росту твердофазної дифузії атомів Fe до поверхні стабільних та від поверхні
метастабільних пітінгів у об’єм сплаву. Це сприяє репасивації метастабільних та, відповідно, підростанню
стабільних пітінгів. Збільшення розмірів нітридів титану у сплаві сприяє росту кількості дефектів структури
аустеніту в їх околі та підростанню стабільних і метастабільних пітінгів.

Постановка завдань. Метою роботи є встановлення впливу хімічного складу і структури сплаву
06ХН28МДТ на механізми його пітінгування на підставі, виявлених характерних особливостей селективного
розчинення металів у пітінгах в модельних оборотних водах з pH = 4…8 і концентрацією хлоридів 180 мг/л.

Практична цінність. Виробникам теплообмінників рекомендовано застосовувати плавки сплаву
06ХН28МДТ з мінімальним вмістом Cr нітридами титану не більше 5 мкм.

Ключові слова: пітінгова корозія сплаву 06ХН28МДТ, модельні хлоридовмісні оборотні води, селективне
розчинення металів у пітінгах, хімічний склад, структура.

Постановка проблеми

Сплав 06ХН28МДТ використовують у виробництві
пластинчастих і кожухотрубчастих теплообмінників [1,
2], оскільки він тривкий до міжкристалічної корозії у
розчинах сірчаної, фосфорної і хромової кислоти [3, 4].
Однак він може піддаватися пітінговій корозії в оборот-
них хлоридовмісних водах [1, 2, 3], що сприяє перфо-
рації пластин і теплообмінних трубок теплообмінників.
Це призводить до псування технологічного продукту та
зупинки виробництва.

Аналіз останніх досліджень

 За даними [3], пітінготривкість сплаву 06ХН28МДТ
у хлоридовмісних середовищах навіть нижча, ніж у ко-
розійнотривких сталей аустенітного класу. Це зумовле-
но тим, що в його складі є сірковмісні включення [1].
У працях [5, 6] показано, що метастабільні та стабільні
пітінги зароджуються переважно в околі включень. До
того ж, у праці [6] встановлено, що корозійне руйну-
вання металів у пітінгах має селективний характер. Ха-
рактерні особливості селективного розчинення металів
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у пітінгах на поверхні сталей AISI 304 і AISI 321 визначе-
но в публікаціях [7–10]. Ці результати узгоджуються з
даними про анодне селективне розчинення металів і
сплавів, які піддавалися загальній корозії [11–26], але вони
також мають характерні для локальних процесів особ-
ливості притаманні метастабільним і стабільним
пітінгам. Пітінготривкість сплаву 06ХН28МДТ в модель-
них оборотних водах досліджено в працях [27–31]. У них
встановлено залежності між критерієм пітінготривкості
сплаву та його хімічним складом і структурою. Лише в
праці [32] на підставі наукової інформації [7–31] вста-
новлювали особливості селективного розчинення металів
у пітінгах на поверхні сплаву  06ХН28МДТ у модельних
оборотних водах з pH = 4…8 і концентрацією хлоридів
600 мг/л. Однак на практиці часто використовують обо-
ротні води з низьким вмістом хлоридів до 180 мг/л.

Матеріали та методика досліджень

 Досліджено п’ять плавок сплаву 06ХН28МДТ.
Хімічний склад і структурну гетерогенність визначили
раніше [1, 3, 29, 30]. Зразки дослідного сплаву витриму-
вали в хлоридовмісних розчинах з pH = 4…8 та концен-
трацією хлоридів 180 мг/л при температурі 343 К упро-
довж 240 годин. При цьому в розчинах з pH = 4–6,8 і
концентрацією хлоридів 180 мг/л на поверхні сплаву утво-
рювалися стабільні, а з pH = 7 – метастабільні пітінги [32].

Прямолінійні регресійні залежності між корозійни-
ми втратами ΔCr, ΔNi та а ΔFe сплаву із пітінгів та йогоо
хімічним складом і складовими структурами встанов-
лювали в працях [27, 28, 31], застосовуючи кореляційний
та регресійний аналіз результатів дослідження. Напрямок
впливу хімічного складу і структури сплаву на його ко-
розійні втрати із пітінгів Cr, Ni та Fe наведено в табл. 1–3.

У модельній оборотній воді з рН4 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збіднюєть-
ся Fe, що може сприяти його дифузії із об’єму сплаву.
За таких умов корозійні втрати ΔFe сплаву із пітінгів
знижуються зі збільшенням у ньому вмісту Mn, Ni,
середньої відстані між оксисульфідами титану та змен-
шенням вмісту Cr і об’єму оксисульфідів титану (табл. 1).

Отже, Mn і Ni сприяють збагаченню, а Cr – збіднен-
ню поверхні стабільних пітінгів Fe. Разом з тим, що
більший об’єм дрібних оксисульфідів титану, то більша
довжина їх меж з аустенітною матрицею, де активуєть-
ся іонізація атомів Fe. При цьому слід зазначити, що зі
збільшенням середньої відстані між оксисульфідами
титану зменшується їх кількість у сплаві та знижується
довжина їх меж з аустенітною матрицею, що сприяє
зниженню ΔFe сплаву із пітінгів.

У модельній оборотній воді з рН = 4 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збіднюєть-
ся Ni, що може сприяти його дифузії із об’єму сплаву.
За таких умов корозійні втрати ΔNi сплаву із пітінгів
знижуються зі збільшенням у ньому вмісту Si, серед-
ньої відстані між оксисульфідами титану та зменшен-
ням вмісту Мо (табл. 2).

Отже, Si сприяє збагаченню, а Мо – збідненню по-
верхні стабільних пітінгів Ni.

Водночас вплив оксисульфідів титану на ΔNі спла-
ву із пітінгів не пов’язаний з дифузією атомів Nі в околі
цих включень, тому що ΔNі знижуються зі збільшен-
ням середньої відстані між оксисульфідами титану. Це
зумовлено тим, що зі збільшенням середньої відстані
між оксисульфідами титану вони зростають, але змен-
шується довжина їх меж з аустенітною матрицею, де
активується іонізація атомів Nі у пітінгах.

Таблиця 1 – Схема впливу хімічного складу та складових структури сплаву 06ХН28МДТ на його ΔFe у модельних
оборотних водах з концентрацією хлоридів 180 мг/л

рН оборотної води Хімічний склад 
і складові 
структури 4 5 6 7 8 

С      

Mn       

Si      

Cr      

Ni      

Mо      

Vн      

Lн      

Vок      

Lок      

d3      

P      
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Таблиця 2 – Схема впливу хімічного складу і складових структури сплаву 06ХН28МДТ на його ΔNi у модельних
оборотних водах з концентрацією хлоридів 180 мг/л

рН оборотної води Хімічний склад 
і складові 
структури 4 5 6 7 8 

С      

Mn       

Si      

Cr      

Ni      

Mо      

Vн      

Lн      

Vок      

Lок      

d3      

P      

 

 

У модельній оборотній воді з рН = 4 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збагачуєть-
ся Cr, що може сприяти його дифузії в об’єм сплаву.
При цьому хімічний склад та складові структури спла-
ву не впливають на цей процес (табл. 3).

У модельній оборотній воді з рН = 5 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збіднюєть-
ся Fe, що може сприяти його дифузії із об’єму сплаву.
За таких умов корозійні втратиΔFe сплаву із пітінгів зро-
стають зі збільшенням у ньому вмісту Mn, середнього
діаметра зерна аустеніту та зменшенням Мо (табл. 1).
Таким чином Mn сприяє збідненню, а Mo – збагачен-
ню поверхні стабільних пітінгів Fe. Разом з тим, що
більший середній діаметр зерна аустеніту, то більший
ступінь некогерентності між суміжними гратками зер-
на і суттєвіша іонізація атомів Fe у стабільних пітінгах в
околі включень на перетині з межами зерен аустеніту.

У модельній оборотній воді з рН = 5 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збагачуєть-
ся Cr, що може сприяти його дифузії в об’єм сплаву. За
таких умов корозійні втрати ΔCr сплаву із пітінгів зрос-
тають зі збільшенням у ньому об’єму нітридів титану
та зменшенням середньої відстані між ними і оксисуль-
фідами титану (табл. 3). Вплив нітридів та оксисульфідів
титану на ΔCr сплаву із пітінгів пов’язаний з актива-
цією іонізації атомів Cr на межі включень з аустенітною
матрицею. До того ж, що більша середня відстань між
ними, то вони більші, але менша довжина їх меж з аус-
тенітною матрицею, де іонізуються атоми Cr у пітінгах,
що в околі цих включень.

У модельній оборотній воді з рН = 5 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збіднюєть-

ся Ni, що може сприяти його дифузії із об’єму сплаву.
За таких умов корозійні втрати ΔNi сплаву із пітінгів
зростають зі збільшенням у ньому середньої відстані
між нітридами та оксисульфідами титану (табл. 2). Це
зумовлено тим, що з ростом середньої відстані між
включеннями збільшуються їх розміри та кількість де-
фектів кристалічної гратки, що підвищує ΔNi сплаву із
пітінгів.

У модельній оборотній воді з рН = 6 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збіднюєть-
ся Fe, що може сприяти його дифузії із об’єму сплаву.
За таких умов корозійні втрати ΔFe сплаву із пітінгів
зростають зі збільшенням у ньому об’єму нітридів ти-
тану та зменшенням середньої відстані між ними
(табл. 1). При цьому механізм впливу нітридів титану на
ΔFe сплаву із пітінгів такий самий, як і вплив окси-
сульфідів титану на цей показник у модельній оборотній
воді з рН = 4 і концентрацією хлоридів 180 мг/л, тому що
емпіричні залежності між цими величинами також ана-
логічні [27, 28, 31].

У модельній оборотній воді з рН = 6 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збіднюєть-
ся Ni, що може сприяти його дифузії із об’єму сплаву.
За таких умов корозійні втрати ΔNi сплаву із пітінгів
зростають зі збільшенням у ньому вмісту Cr, об’єму
нітридів титану та зменшенням середньої відстані між
ними (табл. 2). Отже, Cr сприяє збідненню поверхні ста-
більних пітінгів Ni. Разом з тим механізм впливу нітридів
титану на ΔNi сплаву із пітінгів такий самий, як і їх вплив
на ΔFe, тому що залежності між цими величинами та-
кож аналогічні (табл. 1; 2) [27, 28, 31].
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Таблиця 3 – Схема впливу хімічного складу та складових структури сплаву 06ХН28МДТ на його ΔCr у модельних
оборотних водах з концентрацією хлоридів 180 мг/л

рН оборотної води Хімічний склад 
і складові 
структури 4 5 6 7 8 

С      
Mn       

Si      

Cr      

Ni      

Mо      

Vн      

Lн      

Vок      

Lок      

d3      

P      

 

 

У модельній оборотній воді з рН = 6 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збагачуєть-
ся Cr, що може сприяти його дифузії в об’єм сплаву. За
таких умов корозійні втрати ΔCr сплаву із пітінгів зни-
жуються зі збільшенням у ньому вмісту Cr (табл. 3).
Таким чином Cr сприяє збагаченню поверхні стабіль-
них пітінгів Cr.

У модельній оборотній воді з рН = 7 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня метастабільних пітінгів зба-
гачується Fe, що може сприяти його дифузії в об‘єм
сплаву. За таких умов корозійні втрати ΔFe сплаву із
пітінгів знижуються зі збільшенням у ньому вмісту Cr,
середньої відстані між нітридами титану та зменшен-
ням об’єму нітридів титану (табл. 1). Отже, Cr сприяє
збагаченню  поверхні метастабільних пітінгів Fe. При
цьому механізм впливу нітридів титану на ΔFe сплаву
із пітінгів такий самий, як і їх вплив на цей показник у
модельній оборотній воді з рН = 6 і концентрацією хло-
ридів 180 мг/л, тому що емпіричні залежності між цими
величинами також аналогічні [27, 28, 31].

У модельній оборотній воді з рН = 7 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня метастабільних пітінгів
збіднюється Ni, що може сприяти його дифузії із об’єму
сталі. При цьому хімічний склад та складові структури
сплаву не впливають на цей процес (табл. 2).

У модельній оборотній воді з рН = 7 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня метастабільних пітінгів
збіднюється Cr, що може сприяти його дифузії із об-
’єму сплаву. За таких умов корозійні втрати ΔCr сплавуу
із пітінгів знижуються зі збільшенням у ньому вмісту
Si, середньої відстані між оксисульфідами титану та
зменшенням вмісту Cr, Мо і об’єму оксисульфідів тита-

ну (табл. 3). Відтак, Cr і Мо сприяють збідненню, а Si –
збагаченню поверхні метастабільних пітінгів Cr. При
цьому механізм впливу оксисульфідів титану на ΔCr
сплаву із пітінгів такий самий, як і їх вплив та нітридів
титану на цей показник у модельній оборотній воді з
рН = 5 і концентрацією хлоридів 180 мг/л, тому що емп-
іричні залежності між цими величинами також ана-
логічні (табл. 3).

У модельній оборотній воді з рН = 8 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів збіднюєть-
ся Fe, що може сприяти його дифузії із об’єму сталі. За
таких умов корозійні втрати ΔFe сплаву із пітінгів зрос-
тають зі збільшенням у ньому вмісту Mn, Si, об’єму
нітридів титану та зменшенням середньої відстані між
ними (табл. 1). Отже, Mn і Si сприяють збідненню по-
верхні стабільних пітінгів Fe. При цьому механізм впли-
ву нітридів титану на ΔFe сплаву із пітінгів, такий са-
мий, як і їх вплив на цей показник у модельних оборот-
них водах з рН = 5; 6 і концентрацією хлоридів 180 мг/л,
тому що залежності між цими величинами також ана-
логічні (табл. 1) [27, 28, 31].

У модельній оборотній воді з рН = 8 і концентра-
цією хлоридів 180 мг/л поверхня стабільних пітінгів
збіднюється Ni, що може сприяти його дифузії із об’єму
сплаву. За таких умов корозійні втрати ΔNi сплаву із
пітінгів зростають  зі збільшенням у ньому вмісту Mn
і Si (табл. 2). Отже, Mn і Si сприяють збідненню по-
верхні стабільних пітінгів Ni.

У модельній оборотній воді з рН = 8 і концентрацією
хлоридів 180мг/л поверхня стабільних пітінгів збагачуєть-
ся Cr, що може сприяти його дифузії в об’єм сплаву. За
таких умов корозійні втрати ΔCr сплаву із пітінгів зрос-
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тають зі збільшенням у ньому об’єму оксисульфідів
титану та зменшенням середньої відстані між ними і
нітридами титану та вмісту Si (табл. 3). Отже, Si сприяє
збагаченню поверхні стабільних пітінгів Cr. Разом з тим
механізм впливу нітридів та оксисульфідів титану на ΔCr
сплаву із пітінгів такий самий, як і вплив нітридів титану
на цей показник у модельній оборотній воді з рН = 7 і
концентрацією хлоридів 180 мг/л, тому що емпіричні за-
лежності між цими величинами також аналогічні (табл. 3)
[27, 28, 31].

Корозійні втрати ΔCr, ΔNi  і ΔFe із стабільних і мета-а-
стабільних пітінгів на поверхні сплаву 06ХН28МДТ мож-
на описати узагальненими емпіричними залежностя-
ми (1)–(5), які встановлено за прямолінійними регрес-
ійними залежностями між ΔCr, ΔFe та а ΔNі сплаву із
пітінгів та його хімічним складом і складовими структу-
ри [27, 28].

Для метастабільних пітінгів:

3653210 aSiMoCrΔCr aaVaaaa ок −+−++= .    (1)

Для стабільних пітінгів:

окок VaLaaaa 43210 CrSiΔCr +−−−= . (2)

Для стабільних пітінгів:

окН LaLaaaaa 543210 MnMoCrΔNi +++++= .   (3)

Для стабільних пітінгів:

НН LaVaaa 5420 CrΔFe +++= . (4)

Для метастабільних пітінгів:

НН LaVaaa 3210 CrΔFe −+−= , (5)

де 50...aa  – емпіричні коефіцієнти;
Cr, Mо, Mn, Si – вміст хрому, молібдену, мангану і

силіцію  в сплаві, мас. %;
Vн, Lн – об’єм нітридів титану і середня відстань між

ними (об., %, мкм);
Vок, Lок – об’єм оксисульфідів титану і середня

відстань між ними (об., %, мкм);
d3 – середній діаметр зерна аустеніту, мкм.
За результатами аналізу залежності (1) виходить, що

корозійні втрати ΔCr із метастабільних пітінгів на по-
верхні сплаву 06ХН28МДТ зростають зі збільшенням у
ньому вмісту Cr, Mо, об’єму оксидів та зменшенням Si
i середньої відстані між оксисульфідами і сульфідами
титану, і середнім діаметром зерна аустеніту. Однак
згідно з формулою (2) корозійні втрати ΔCr із стабіль-
них пітінгів зростають зі збільшенням у сплаві об’єму
оксисульфідів і сульфідів титану та зменшенням серед-
ньої відстані між ними та вмісту Cr і Si.

За результатами аналізу емпіричної залежності (3)
встановлено, що корозійні втрати ΔNі із стабільних
пітінгів зростають зі збільшенням у сплаві вмісту Cr, Mо,
Mn та середньої відстані між включеннями Lоk і Lн.

Згідно з формулою (4) корозійні втрати ΔFe із ста-
більних пітінгів на поверхні сплаву 06ХН28МДТ зрос-
тають зі збільшенням у ньому вмісту Cr, середньої
відстані між нітридами титану та їх об’єму. Водночас
згідно з формулою (5) корозійні втрати ΔFe із метаста-
більних пітінгів зростають зі збільшенням об’єму
нітридів титану, середньої відстані між ними і вмісту
Cr в сплаві.

Узагальненням вищенаведеного є схема початко-
вої стадії пітінгування сплаву 06ХН28МДТ в оборот-
них водах, яка аналогічна сталі AISI 321 [2]. При цьому
механізми розвитку метастабільних і стабільних пітінгів
на поверхні сплаву 06ХН28МДТ відрізняються від сталі
AISI 321 осередком їх зародження та впливом їх
хімічного складу на селективне розчинення металів у
пітінгах. А саме, осередком зародження стабільних і ме-
тастабільних пітінгів на поверхні сплаву 06ХН28МДТ є
оксисульфіди, сульфіди та нітриди титану. До того ж,
що вони більше, то швидше підростають стабільні та
репасивуються метастабільні пітінги, що пов’язано з
ростом дефектності аустеніту в їх околі та напрямком
твердофазної дифузії атомів Fe в метастабільних і стаб-
ільних пітінгах біля цих включень. При цьому Cr при-
скорює розчинення Fe у стабільних пітінгах та сприяє
репасивації метастабільних. Отже, що більше метастаб-
ільних пітінгів репасивується, то інтенсивніше підрос-
тають стабільні. Це узгоджується з даними [33].

Таким чином, зниження вмісту хлоридів в оборот-
них водах від 600 до 180 мг/л не впливає на законо-
мірності та механізми пітінгування сплаву. До того ж
вплив корозійних втрат сплава в околі включень на ко-
розійне руйнування мeж його зерен аустеніту в висо-
коокиснюванному середовищі [35, 36] аналогічний
тому, що в хлоридовмісних на підростання стабільних
пітінгів [34].

Висновки

За результатами корозійних випробувань сплаву
06ХН28МДТ в модельних оборотних водах з рН4 і кон-
центрацією хлоридів 180 мг/л виявлено, що Cr, Mo при-
швидшують, а Si знижує ΔCr сплаву із стабільних
пітінгів. Водночас Si знижує ΔCr в пітінгах. Виявлено,
що Cr, Mo і Mn пришвидшує ΔNi в стабільних пітінгах.
Разом з тим, Cr пришвидшує ΔFe в стабільних та зни-
жує в метастабільних пітінгах.

Таким чином Cr інтенсивно впливає на особливості
селективного розчинення Cr, Ni і Fe в пітінгах, зокрема
він пришвидшує ΔFe та знижує ΔCr в стабільних
пітінгах, що сприяє їх інтенсивному підростанню. Ра-
зом з тим, що більші за розміром нітриди титану, в
околі яких зароджуються та розвиваються стабільні
пітінги, то вище ΔFe в них, що також сприяє їх підрос-
танню. Це пов’язано з дефектами структури сплаву в
околі цих включень. На підставі цих даних виробникам
теплообмінників рекомендовано плавки сплаву з
мінімальним вмістом Cr та, які містять нітриди титану
менше ніж 5 мкм.
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Наривский А.Э., Беликов С.Б. Влияние химического состава и структурной гетерогенности сплава
06ХН28МДТ на механизмы его питтингообразования в оборотных водах

Цель работы. Установить влияние химического состава и структуры сплава 06ХН28МДТ на механизмы
его питтингообразования в модельных оборотных водах с pH = 4 ... 8 и концентрацией хлоридов 180 мг / л.

Методы исследования. Рентгеноспектральный анализ на спектрометре СРМ-25, металлографический
анализ на оптическом микроскопе МРР-2Р. Коррозионные потери металлов в питтингах определяли
фотометрическим анализом модельных хлоридсодержащих оборотных вод после выдержки в них образцов.
Прямолинейные регрессионные зависимости между коррозионными потерями металлов в питтингах ΔCr,,
ΔNi, ΔFe и параметрами сплава определяли регрессионным анализом, методом наименьших квадратов. Для
определения влияния параметров сплава на механизмы его питтингообразования использовали ранее
установленные характерные особенности селективного растворения металлов в питтингах.

Полученные результаты. Установлено, что в модельных оборотных водах с pH = 4–6,8 сплав 06ХН28МДТ
питтингует с образованием стабильных, а с pH = 7 и концентрацией хлоридов 180 мг/л – метастабильных
питтингов. В стабильных питтингах Cr способствует увеличению ΔFe из них, а в метастабильных –
наоборот. Это обусловлено направлением твердофазной диффузии атомов Fe из объема сплава к поверхности
стабильных питтингов и от поверхности метастабильных в его объём. Поэтому увеличение содержания Cr
в сплаве способствует росту стабильных питтингов и репассивации метастабильных вследствие снижения
интенсивности их роста. Вместе с тем обнаружено, что чем меньше размеры нитридов титана, около
которых образуются питтинги, тем ниже ΔFe в метастабильных и стабильных питтингах. Это обусловлено
меньшей степенью дефектности структуры твердого раствора аустенита сплава около небольших по
размеру нитридов титана.

Научная новизна. Cr способствует росту твердофазной диффузии атомов Fe к поверхности стабильных
и от поверхности метастабильных питтингов в объем сплава 06ХН28МДТ. Это способствует репассивации
метастабильных и, соответственно, росту стабильных питтингов. Увеличение размеров нитридов титана
в сплаве способствует возрастанию количества дефектов структуры аустенита около них и росту
стабильных и метастабильных питтингов.

Практическая ценность. Производителям теплообменников рекомендовано применять плавки сплава
06ХН28МДТ с минимальным содержанием Cr, а также имеющие размер нитридов титана не более 5 мкм.

Ключевые слова: питтинговая коррозия сплава 06ХН28МДТ, модельные хлоридосодержащие оборотные
воды, селективное растворение металлов в питтингах, химический состав, структура.

Narivs’kyi O., Belikov S. Influence of chemical composition and structural heterogeneity of 06ХН28МДТ alloy
on mechanisms of its pits formation in return waters

Purpose of the work. Determine the influence of chemical composition and structure of 06ХН28МДТ alloy on
mechanisms of its pits formation in model return waters with pH = 4... 8 and chloride concentration 180 mg/l.

Research methods. X-ray spectral analysis on СРМ-25 spectrometer, metallographic analysis on optical micro-
scope МРР-2Р. Corrosion losses of metals in pittings were determined by photometric analysis of model chloride-
containing recycled waters after holding samples therein. Straight-line regression relationships between corrosion
losses of metals in pittings ΔCr, ΔNi, ΔFe and alloy parameters were determined by regression analysis by least
squares method. In order to determine the influence of alloy parameters on the mechanisms of its pitting formation,
previously established characteristic features of selective dissolution of metals in pittings were used.
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СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Results obtained. It has been found that in model return waters with pH = 4–6.8 06ХН28МДТ alloy pits to form
stable, and with pH = 7 and chloride concentration 180 mg/l – metastable pittings. In stable pittings Cr contributes
to the increase of ΔFe from them, and in metastable – vice versa. This is due to the direction of solid-phase diffusion
of Fe atoms from the alloy volume to the surface of stable pittings and from the surface of metastable in its volume.
Therefore, the increase in Cr content in the alloy contributes to the growth of stable pittings and the repassification
of metastable ones due to the decrease in their growth intensity. However, it has been found that the smaller the sizes
of titanium nitrides near which pittings are formed, the lower the ΔFe in metastable and stable pittings. This is due
to the lower degree of defect of the structure of the alloy austenite solid solution about small titanium nitrides.

Scientific novelty. Cr promotes the growth of solid phase diffusion of Fe atoms to the surface of stable and from the
surface of metastable pittings into the volume of the 06ХН28МДТ alloy. This promotes the repassification of metasta-
ble and, accordingly, the growth of stable pittings. Increasing the size of titanium nitrides in the alloy contributes to
increasing the number of austenite structure defects near them and to the growth of stable and metastable pittings.

Practical value. Manufacturers of heat exchangers are advised to use 06ХН28МДТ alloy smelts with minimum Cr
content, as well as those having titanium nitrides size of not more than 5 mcm.

Key words: pitting corrosion of 06ХН28МДТ alloy, model chloride-containing recycled waters, selective disso-
lution of metals in pittings, chemical composition, structure.
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