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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КОРОЗІЙНОЇ ПОВЕДІНКИ 
СТАЛЕЙ АУСТЕНІТНОГО КЛАСУ В ХЛОРИДОВМІСНИХ СЕРЕДО-

ВИЩАХ ПРИ РОБОТІ ПЛАСТИНЧАСТИХ ТЕПЛООБМІННИКІВ 

Мета роботи. Полягає у розробці математичних моделей, які описують залежності критичних темпе-
ратур пітінгування сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т у модельних оборотних водах з pH 4…8 
та концентрацією хлоридів від 350 до 600 мг/л. 

Методи дослідження. Розроблені математичні моделі ґрунтуються на лінійних квадратичних регресіях і 
нейронній мережі прямого поширення сигналу для скороченого набору ознак. 

Отримані результати. Встановлено, що критичні температури пітінгування досліджуваних аустеніт-
них хромонікелевих сталей зростають при збільшенні pH оборотної води, кількості оксидів розміром до       
3,95 мкм, середньої відстані між нітридами титану, вмісту Cr та зменшенні концентрації хлоридів у обо‐
ротних водах, середньої відстані між оксидами, середнього діаметра зерна аустеніту. 

Наукова новизна. На підставі встановлених залежностей між критичними температурами пітінгування 
корозійнотривких сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т їх хімічним складом у межах стандарту 
та структурною гетерогенністю розроблено механізми їх впливу на пітінготривкість цих конструкційних 
матеріалів в оборотних хлоридовмісних водах. Встановлено, що метастабільні пітінги утворюються в твер-
дому розчині аустеніту сталей в околі оксидів розміром 1,98…3,95 мкм і репасивуються не досягнувши крити-
чних розмірів близько 5 мкм, що сприяє зростанню їх пітінготривкості в оборотних хлоридовмісних середови-
щах. 

Практична цінність. Розроблені математичні моделі запропоновано застосовувати для вибору оптима-
льних плавок аустенітних хромонікелевих сталей для виробництва теплообмінників та прогнозування їхньої 
пітінготривкості в процесі їх експлуатації в оборотних водах. Виявлено процеси, що сприяють перфорації те-
плопередаючих елементів теплообмінників при їх експлуатації. 

Ключові слова: пластинчасті теплообмінники, оборотні води, пітінгова корозія, структура, нейронні ме-
режі. 
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Вступ 

Для дослідження пітінгової корозії використо-
вуються різні методи, за допомогою яких досягнуто 
значного прогресу [1]. У статті [2] повідомляється про 
покращення тривкості до корозії після плазмового 
азотування. Висока інтенсивність корозії спостеріга-
ється в решітках сепаратора, які піддаються впливу 
вологості повітря, забрудненого сірководнем [3]. 

Корозійнотривкі сталі аустенітного класу вико-
ристовують у виробництві теплообмінного обладнан-
ня, враховуючи їх високу корозійну тривкість у бага-
тьох середовищах [4]. На сьогодні широко поширені 
пластинчасті теплообмінники, тому що вони компак-
тніше кожухотрубчастих, а також мають меншу вагу 
та ефективнішу теплопровідність внаслідок меншої 
товщини (0,3…1,0 мм проти 1,0…3,0 мм) теплопере-
даючих елементів. Однак це підвищує ймовірність 
перфорації пластинчастих теплообмінників у разі пі-
тінгової корозії в оборотних водах, які застосовують-
ся для охолодження технологічних продуктів у хіміч-
ній, нафтогазопереробній, енергетичній та ін. галузях 
промисловості [5-8]. Тому актуальною проблемою є 
оцінка пітінготривкості конструкційних матеріалів, з 
яких виробляють теплообмінники, і прогнозування їх 
корозійної поведінки при експлуатації. У роботах [9, 
10] встановлено, що параметри оборотної води і стру-
ктурна гетерогенність сталей AISI 304, 12Х18Н10Т, 
08Х18Н10, AISI 321 суттєво впливають на їх пітінго-
тривкість в оборотних водах, а вплив їх хімічного 
складу не є значним і визначається тільки кількістю 
Cr в їх складі.  

Мета роботи 

Для визначення ролі хрому та складових струк-
тур сталей AISI 304, 12Х18Н10Т, 08Х18Н10, AISI 321 
в їх пітінготривкості та її прогнозуванні були побудо-
вані математичні моделі, які ґрунтуються на лінійних 
квадратичних регресіях і на двошаровій нейронній 
мережі прямого поширення сигналу для скороченого 
набору вхідних ознак. 

Матеріал і методика досліджень 

Досліджували по п'яти промислових плавок ста-
лей аустенітного класу AISI 304, AISI 321 і по одній 
12Х18Н10Т і 08Х18Н10. Їх хімічний склад представ-
лено в (табл. 1, 2), а структурну гетерогенність визна-
чено раніше в працях [6, 7]. 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей AISI 304 і 
08Х18Н10 (мас. %) 

 
№ плавки сталей AISI 304 

08Х18Н10 
1 2 3 4 5 

C 0,071 0,067 0,075 0,050 0,030 0,060 
Mn 1,23 1,74 1,65 1,70 1,81 1,34 
Si 0,22 0,50 0,43 0,41 0,39 0,32 
Cr 17,96 18,22 18,25 18,30 18,10 17,44 
Ni 9,34 8,09 8,09 8,10 8,20 9,77 
N 0,048 0,046 0,055 0,044 0,039 – 
Ti – – – – – – 
S 0,001 0,001 0,004 0,002 0,001 0,006 
P 0,027 0,028 0,024 0,028 0,034 0,035 

Таблиця 2 – Хімічний склад сталей AISI 321 і 
12Х18Н10Т (мас.%) 

 № плавки сталей AISI 321 12Х18Н10T 
1 2 3 4 5 

C 0,035 0,060 0,064 0,030 0,040 0,070 
Mn 1,66 1,59 1,22 1,62 1,70 1,70 
Si 0,54 0,66 0,52 0,41 0,49 0,49 
Cr 17,10 16,43 17,43 17,41 17,70 17,97 
Ni 9,10 9,14 9,70 9,24 9,10 10,46 
N 0,012 0,011 0,012 0,013 0,013 – 
Ti 0,32 0,34 0,41 0,31 0,35 0,46 
S 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,007 
P 0,026 0,027 0,026 0,028 0,026 0,027 

 

Математичні моделі залежності критичної тем-
ператури пітінгування (КТП) досліджуваних сталей 
залежно від їх хімічного складу, структурної гетеро-
генності [6, 7] та параметрів оборотних вод (pH 4…8, 
концентрація хлоридів СCl =350, 400, 500, 550, 600 
мг/л) будували, застосовуючи лінійне квадратичне 
рівняння регресії [11]: 

у = k k
k

w c ,                                (1) 

де y – критична температура пітінгування (КТП) ста-
лей, С; 

kw  – ваговий коефіцієнт складових; 

kc  – складова ознак xi. 

Зокрема, вихідною ознакою моделі (1) є КТП 
сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т у 
модельних оборотних водах, а змінними ознаками xi – 
показники модельних оборотних вод (pH(x1), вміст 
хлоридів (x2)); складові структури сталей (x3 – об’єм 
оксидів, rot.%; x4 – кількість оксидів розміром до 1,98 
мкм на 100 полях зору мікроскопа (×320), од.; x5 – 
кількість оксидів розміром від 1,98 до 3,95 мкм на 100 
полях зору мікроскопа, од.; x6 – середня відстань між 
оксидами, мкм; x7 – середній діаметр зерна аустеніту, 
мкм; x8 – об’єм -фериту, rot.%; середня відстань між 
ними (мкм) та їх хімічний склад (x9 – вміст вуглецю, 
мас.%; x10 – марганцю; x11 – кремнію; x12 – хрому; x13 – 
нікелю; x14 – азоту; x15 – титану; x16 – сірки; x17 – фос-
фору) та x18 – питома магнітна сприйнятливість, м3/кг. 

Раніш було встановлено кореляцію між питомою 
магнітною сприйнятливістю аустеніту і швидкістю 
корозії в хлоридовмісних середовищах [12], процент-
ним вмістом хімічних елементів [13]. 

Нейромережна модель на основі двошарової 
нейронної мережі прямого поширення сигналу для 
скороченого набору вхідних ознак (x1, x2, x6, x10 і x12) 
описана формулою (2): 

 
15 7

(2,1) (2,1) (1, ) (1, ) (1, )(1, )
0 0

1 1

ψ i i ii
i j j

i j

y w w w w x
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 
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де (1, )
2

2
ψ ( ) 1
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i
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a
e

 


 – функція активації i-го нейрона 

першого шару мережі; 
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(1, )i
jw  – ваговий коефіцієнт j-го входу i-го нейрона 

першого шару мережі; 
(2,1)
iw  – ваговий коефіцієнт і–го входу єдиного ней-

рона другого шару мережі. 
Вагові коефіцієнти регресійної моделі (1) визна-

чали методом найменших квадратів, а якість матема-
тичних моделей оцінювали за сумою квадратів миттє-
вих помилок [11]: 

* 2

1

( )
s

s s

s

E y y


  ,                          (3) 

де *sy – розрахункове значення вихідної ознаки для 

s-го екземпляра спостережень (КТП); 
sy – значення вихідної ознаки для S-го екземпляра спо-

стережень (КТП) визначених експериментально [6, 14]. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Аналіз додатків Ck, розробленої лінійної квадра-
тичної регресійної моделі (1) з урахуванням встанов-
лених вагових коефіцієнтів wk (табл. 3) показав, що 
КТП сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321 і 
12Х18Н10Т, які досліджували,  збільшується на 
54,2 С з збільшенням pH(x1) модельних оборотних 
вод від 4 до 8 (див. п. 1 табл. 3) та знижується на 
12,0 С з зростанням концентрації в ній хлоридів від 
350 до 600 мг/л. Така тенденція узгоджується із відо-
мими літературними даними [15–20]. Водночас слід 

відзначити, що з квадрата додатку 2
2x  (табл. 3, п. 6) з 

урахуванням його вагового коефіцієнта wk = -1,6710-5 

зростання концентрації хлоридів x2(СCl) у вищезгада-
них межах практично не впливає на значення y(КТП) 

сталей. При цьому для додатку 2
1x  (pH) збільшення 

pH(x1) модельних оборотних вод від 4 до 8 сприяє 
зниженню y(КТП) сталей на 47,3 С (табл. 3, п. 5).  

Разом з тим враховуючи, що для додатку x1 
(табл. 3, п. 1) збільшення його значення у вищевказа-
них межах сприяє зростанню y(КТП) сталей на 
54,2 С, загальна загальновідома тенденція збільшен-
ня КТП сталей у хлоридовмісних середовищах не по-
рушується. 

Отже, можна констатувати факт, що y(КТП) ста-
лей, що досліджували, у середньому зростає на 6,9 С 
зі збільшенням pH(x1) модельних оборотних вод від 4 
до 8. Це узгоджується з експериментальними даними 
[8, 21]. 

У сталях AISI 304 та 08Х18Н10 нітриди титану 
не виявлено, тому що вони, на відміну від сталей 
AISI 321 та 12Х18Н10Т, не стабілізовані титаном 
(табл. 1, 2). При цьому в сталях AISI 321 і 12Х18Н10Т 
вміст титану змінювалося від 0,32 мас.% (плавка 1) до 
0,46 мас.% (сталь 12Х18Н10Т), а об'єм нітридів тита-
ну – від 0,2336 об.% (плавка 4) до 0,4745 об.% (плав-
ка 1) (рис. 1). 

 
 
 

Таблиця 3 – Складові ознак xi та їх вагові 
коефіцієнти 

 

№ 
Додатки, 

kc  

Ваговий кое-

фіцієнт, kw  

1 x1 13,54 

2 x2 -0,0481 

3 x8 0,0153 

4 x19 -0,0493 

5 2
1x  -0,9845 

6 2
2x  -1,6710-5 

7 2
3x  -8,3410-4 

8 2
4x  1,2210-4 

9 2
5x  6,910-4 

10 2
6x  -2,7610-4 

11 2
7x  -0,0014 

12 2
8x  5,4610-6 

13 2
10x  -0,0076 

14 2
12x  0,1735 

15 2
19x  1,0210-5 

16 2
20x  0,0254 

 

 
a 
 

 

б 

Рисунок 1. Ідентифікація включень нітриду титану в сталі 
AISI 321: 

a – металографія (× 1600); б – енергодисперсійний аналіз 
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Таким чином, враховуючи дані (табл. 2) щодо 
вмісту азоту та титану в сталях AISI 321 та 
12Х18Н10Т, можна відзначити, що об’єм нітридів 
титану (x19) у цих сталях не залежить від вмісту в них 
цих хімічних елементів. До того ж згідно (табл. 3; 
п. 4, 15) зміна об’єму нітридів титану в цих сталях від 
0 об.% сталі AISI 304 і 08Х18Н10 до 0,4745 об.% пла-
вка 1 сталі AISI 321 не впливає на їх y(КТП) у моде-
льних оборотних водах. При цьому згідно (табл. 3; 
п. 16) та даних [20] збільшення середньої відстані між 
нітридами титану від 66 мкм плавка 5 сталі AISI 321 
до 91 мкм плавка 2 сприяє зростанню їх y(КТП) на 
99 С. Таким чином виходить, що більше середня від-
стань між нітридами титану в цих сталях, то менше їх 
розмір та вище y(КТП), яка характеризує пітінготрив-
кість. Ці результати узгоджуються з даними праць 
[22, 23] щодо критичного об’єму включень, в околі 
яких можуть зароджуватися та розвиватися стабільні 
пітінги. 

Об'єм оксидів (x3) у сталях, що дослідували, змі-
нювався в діапазоні від 0,0027 об.% у сталі 
12Х18Н10Т [8] (рис.2) до 0,0324 об.% плавка 4 сталі 
AISI 304 [21] (рис. 3), тому згідно з (табл. 3; п. 7) 
вплив цього параметра на y(КТП) практично відсут-
ній. 

 

 
a 
 

 
б 

Рисунок 2. Ідентифікація включень оксиду алюмінію в ста-
лі 12Х18Н10Т: 

a – металографія (× 2800); б – енергодисперсійний аналіз 

 
Аналогічно нітридам титану та оксидам зміна 

об’єму - фериту в цих сталях (x8) в діапазоні від 

0,0138 об.% плавка 3 сталі AISI 304 до 0,372 об.% 
сталь 12Х18Н10Т [6, 24] практично не впливає на їх 
y(КТП) у модельних оборотних водах (табл. 3, п. 3, 
12). Такі результати узгоджуються з даними праць [9] 
для сталі AISI 321 та [10] для AISI 304. Водночас згі-
дно з даними (табл. 3, п. 8, 9) y(КТП) сталей, що дос-
ліджували зростає на 22,1 С та 54 С зі збільшенням 
у них кількості оксидів розміром до 1,98 мкм (x4) від 
12 одиниць сталь 12Х18Н10Т до 425 плавка 1 сталь 
AISI 304 та від 1,98 до 3,95 мкм (x5) від 2-х одиниць 
сталь 12Х18Н10Т до 280 од. сталь 08Х18Н10 [26] від-
повідно. Такі залежності обумовлені тим, що стабіль-
ні пітінги утворюються в околі включень, які більші 
за критичний розмір [22, 23], для сталей аустенітного 
класу близько 5 мкм [21] (рис. 4). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Ідентифікація включень оксиду титану у сталі 
12Х18Н10Т: 

a – металографія (× 5300); б – енергодисперсійний аналіз 
 

Аналогічно нітридам титану та оксидам зміна 
об’єму - фериту в цих сталях (x8) в діапазоні від 
0,0138 об.% плавка 3 сталі AISI 304 до 0,372 об.% 
сталь 12Х18Н10Т [6, 24] практично не впливає на їх 
y(КТП) у модельних оборотних водах (табл. 3, п. 3, 
12). Такі результати узгоджуються з даними праць [9] 
для сталі AISI 321 та [10] для AISI 304. Водночас згі-
дно з даними (табл. 3, п. 8, 9) y(КТП) сталей, що дос-
ліджували зростає на 22,1 С та 54 С зі збільшенням 
у них кількості оксидів розміром до 1,98 мкм (x4) від 
12 одиниць сталь 12Х18Н10Т до 425 плавка 1 сталь 
AISI 304 та від 1,98 до 3,95 мкм (x5) від 2-х одиниць 
сталь 12Х18Н10Т до 280 од. сталь 08Х18Н10 [26] від-
повідно. Такі залежності обумовлені тим, що стабіль-
ні пітінги утворюються в околі включень, які більші 
за критичний розмір [22, 23], для сталей аустенітного 
класу близько 5 мкм [21] (рис. 4). 
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Рисунок 4. Пітінг в околі неметалевого оксидного 
включення (× 6000) 

 
Відповідно у оксидів розмірами до 3,95 мкм 

утворювалися метастабільні пітінги, які згодом репа-
сивувалися. При цьому відомо [25–27], що більше на 
поверхні сталей метастабільних пітінгів, то нижче 
ймовірність їх переходу в стабільний стан. Разом з 
тим слід зазначити, що стабільні пітінги можуть утво-
рюватися в околі включень розміром значно менше 5 
мкм, якщо вони перетинаються з межами зерен аусте-
ніту. При цьому очевидно, що більше середній діа-
метр зерна аустеніту, то менше ймовірність перетину 
включень з межами зерен і, відповідно, нижче ймові-
рність пітінгової корозії та вище КТП сталей, за яких 
вона розвивається. Аналіз даних (табл. 3, п. 11) моделі 
(1) узгоджується з цим твердженням, оскільки вста-
новлено, що y(КТП) сталей, що досліджувалися зни-
жується на умовні 135,5 С зі збільшенням середнього 
діаметра зерна аустеніту від 23 мкм (рис. 5a) до 
312 мкм (рис. 5б), оскільки що більше середній діа-
метр зерна, то вище ступінь некогерентності суміж-
них зерен та вище дефектність їх меж. 

Крім того, слід зазначити, що теорія утворення 
стабільних пітінгів на перетині меж зерен аустеніту 
сталей з дрібними включеннями узгоджується з ре-
зультатами аналізу (табл. 3, п. 10) моделі (1), тому що 
встановлено, що y(КТП) сталей, що досліджуються, 
знижується на умовні 167,8 С зі збільшенням серед-
ньої відстані між оксидами від 150 до 794 мкм. Адже 
очевидно, що більше середня відстань між включен-
нями в сталях, то менше їх розміри та більша кіль-
кість. При цьому виходить, що більше кількість окси-
дів у сталях, то вища ймовірність їх перетину з межа-
ми зерен аустеніту та вища ймовірність пітінгової 
корозії. 

Узагальнюючи вищесказане, можна відзначити, 
що ризик пітінгової корозії сталей знижується зі збі-
льшенням в них кількості оксидів розміром до       
3,95 мкм, розташованих у твердому розчині аустеніту, 
внаслідок перерозподілу щільності анодного струму 
між великою кількістю метастабільних пітінгів, що 
зародилися в околі цих оксидів, зниження ступеня 
некогерентності між суміжними зернами аустеніту 
внаслідок зменшення їхнього середнього діаметра, а 
також при зміні кількості дрібних оксидів через зни-
ження середньої відстані між ними. 

 

 
a 

 
б 

Рисунок 5. Зерно аустеніту сталей, що досліджували: 

a – 08Х18Н10 (×190); б – AISI 321 (×500) 

Дослідження пітінготривкості сталей AISI 304 
[10] і AISI 321 [9] показали, що вона, в основному, 
залежить від параметрів модельних оборотних вод (xi, 
x2), структурної гетерогенності цих сталей (x6, x7) і 
меншою мірою від вмісту у них Cr у межах стандарту. 
При цьому результати аналізу (табл. 3, п. 13, 14) та 
математичної моделі (1) узгоджуються з даними 
праць [9, 10, 25], тому що встановлено, що y(КТП) 
сталей, що досліджуються, практично не змінюється 
при збільшенні в них вмісту Mn від 1,22 до 1,81 мас.% 
(табл. 1, 2). Водночас вона зростає на 7,4 С зі збіль-
шенням у них вмісту Cr від 17,1 до 18,3 мас.% 
(табл. 1). Пітінготривкість сталей та сплавів, легова-
них Cr, повязують з оксидними плівками, які утворює 
Cr [25–29]. Крім того, цей елемент впливає на твер-
дофазну дифузію атомів Cr, Ni та Fe до поверхні ме-
тастабільних пітінгів та сприяє їх репасивації [24, 25]. 
При цьому є дані, що Cr [30, 31] і, особливо, марга-
нець [32] підвищують розчинність азоту в корозійно-
тривких сталях, а, отже, їх пітінготривкість. Опір аус-
тенітних сталей, легованих азотом, до пітінгової коро-
зії пов’язують із збільшенням стабільності оксидної 
плівки [33]. 

Механізми поліпшення пасивної стабільності 
плівок сталей, легованих азотом, включають: 

- утворення іонів амонію [33–35] або нітрат (ніт-
рит) іонів [33-37]; 

- сегрегацію азоту на поверхні при анодному ро-
зчиненні [37-41]; 

- формування на поверхні зв’язків Cr-Ni [42]; 
- утворення комплексів аміаку або NO [43] та со-

лей амонію. 
Крім того вважають [37, 43, 44], що позитивний 

ефект азоту обумовлений інгібуючою дією на анодне 
розчинення сталі. Зокрема, є дані [45], що нітрат-іони 
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стабілізують пасивну плівку, попереджаючи адсорб-
цію хлоридів і підвищуючи тривкість аустенітних 
сталей до пітінгової корозії в середовищах, що міс-
тять хлориди. Слід зазначити, що запропоновані ме-
ханізми підвищення пітінготривкості сталей за її ле-
гування азотом припускають дію азоту, розчиненого в 
твердому розчині аустеніту сталей. При цьому ре-
зультати аналізу математичної моделі (1) (табл. 3) 
показали, що N у кількості 0,011…0,013 мас.% у пла-
вках стали AISI 321 та 0,032…0,055 мас.% сталі AISI 
304 (табл. 1, 2) безпосередньо не впливають на їх 
y(КТП), тобто пітінготривкість у модельних оборот-
них водах. Це пов’язано з його низькою розчинністю 
в твердому розчині аустеніту сталей. Однак, як згадувало-
ся вище, Cr підвищує його розчинність у твердому розчи-
ні. Таким чином азот, розчинений у твердому розчині 
аустеніту, по одному або декількох з вищезгаданих меха-
нізмів захищає аустенітні сталі від пітінгової корозії. Та-
ким чином, узагальнюючи вищенаведені дані, можна від-
значити, що пітінготривкість аустенітних сталей AISI 304, 
08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т, визначається парамет-
рами оборотних вод (pH(x1), СCl

-(x2)), складових структури 
(x4, x5 – кількість оксидів розміром до 1,98 і 1,98…3,95 
мкм, відповідно, x7 – діаметр зерна аустеніту; x6, x20 – се-
редня відстань між оксидами і нітридами титану, відпо-
відно) сталей та вмістом у них Cr. Інші хімічні елементи в 
сталях (табл. 1, 2), об’єм оксидів і нітридів титану не 
впливають на їх y(КТП) і, відповідно, пітінготривкість. 

Слід зазначити, що середньоквадратична помил-
ка визначення y(КТП) сталей, що досліджували, за-
стосовуючи математичну модель (1) (табл. 3) стано-
вить 3820,4 (середнє значення помилки 0,0028). Та-
ким чином, цю математичну модель можна рекомен-
дувати промисловості для прогнозування пітінготрив-
кості теплообмінного обладнання із застосуванням 
водооборотних систем, а також для вибору плавок 
цих сталей з оптимальною пітінготривкістю залежно 
від умов роботи цієї системи. Крім того, розроблена 
математична модель може бути корисною при розро-
бці нових марок сталей тривких до пітінгової корозії. 

Розроблена нейромережева модель на основі 
двошарової нейронної мережі прямого поширення 
сигналу для скороченого набору вхідних ознак (x1, x2, 
x6, x10 и x12) (2) дає можливість отримати значно точ-
ніше розрахункові значення y(КТП) для сталей, що 
досліджували, залежно від параметрів оборотних вод 
(x1, x2), їх структурного елемента (x6) та хімічних еле-
ментів (x10, x12), ніж математична модель (1). Адже 
сумарна квадратична помилка для моделі (2) стано-
вить 1,7994(3), а середня уэк-урас – 0,0026. При цьо-
му похибка визначення КТП сталей під час експери-
менту становить ±0,5 С. Недоліком математичної 
моделі (2) є відсутність можливості оцінити кількіс-
ний вплив параметрів модельних оборотних вод, 
структурної гетерогенності і хімічного складу сталей 
на їх y(КТП). Значення вагового коефіцієнта j-го вхо-
ду i-го нейрона першого шару мережі (wj

(1, i)) і вагово-
го коефіцієнта i-го входу єдиного нейрона другого 
шару мережі (wi

(2, 1)) представлені в (табл. 4). 

Таблиця 4 – Значення вагових коефіцієнтів j-го 
входу i-го нейрона першого шару мережі (wj

(1, i)) та i-
го входу єдиного нейрона другого шару мережі 
(wi

(2, 1)) 
wj

(1, i) i 1 2 3 4 

j 

0 -2,5702 -0,0005 0,0019 4,9133 
1 (x1) -1,8387 0,1347 0,2015 -1,9649 
2 (x2) 0,7325 0,2347 -0,219 0,065 
6 (x6) -3,5582 11,3589 0,2667 1,5316 

10 (x10) -20,461 12,6135 0,1583 0,0165 
12 (x12) -20,665 5,4093 0,1532 -0,2049 

i 0 1 2 3 4 
wi

(2, 1) -2,3433 17,5420 -1,0258 0,0047 8,3758 
 
Слід зазначити, що у математичної моделі (1), 

яка ґрунтується на лінійних квадратичних регресіях, 
значущими є такі змінні xi: (x1, x2 – pH модельних обо-
ротних вод, і концентрація у них хлоридів); x4, x5 – 
кількість у сталях, що досліджували, оксидів розмі-
ром до 1,98 мкм та від 1,98 до 3,95 мкм; x6, x20 – сере-
дня відстань між оксидами та нітридами; x7 – середній 
діаметр зерна аустеніту та x12 – вміст хрому в сталях. 
На нейромережевій моделі з урахуванням нейронної 
мережі прямого поширення сигналу для скороченого 
набору ознак (2): (x1, x2, x6, x10 і x12). У цьому ці ознаки 
є спільними для обох математичних моделей. Таким 
чином, виходить, що ці ознаки є найважливішими з 
точки зору впливу на пітінготривкість сталей. При 
цьому передбачувані механізми впливу цих ознак на 
y(КТП) сталей AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 
12Х18Н10Т описані вище. 

Висновки 

Розроблено дві математичні моделі, що ґрунту-
ються на лінійних квадратичних регресіях та на ней-
ронній мережі прямого поширення сигналу для ско-
роченого набору ознак. Їх запропоновано використо-
вувати для вибору оптимальних плавок сталей 
AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т та прогно-
зування пітінготривкості пластинчастих теплообмін-
ників з них в оборотних водах. Встановлено, що їхня 
пітінготривкість зростає при збільшенні pH оборотної 
води, кількості оксидів розміром до 3,98 мкм, серед-
ньої відстані між нітридами титану, вмісту Cr та зме-
ншенні концентрації хлоридів в оборотній воді, сере-
дньої відстані між оксидами та середнього діаметра 
зерна аустеніту.  

На підставі отриманих залежностей та ґрунтую-
чись на загальновідомих літературних даних запропо-
новано механізми впливу параметрів оборотних вод, 
структурних елементів та хімічного складу сталей, що 
досліджували, на їхню пітінготривкість в оборотній 
воді. Зокрема, метастабільні пітінги утворюються у 
твердому розчині аустеніту сталей в околі оксидів 
(1,98…3,95 мкм) і репасивуються не досягнувши кри-
тичних розмірів близько 5 мкм, що сприяє підвищен-
ню їхньої пітінготривкості. Надрібнячи оксиди (до 1 
мкм) на перетині з межами зерен аустеніту сприяють 
утворенню стабільних пітінгів, що обумовлено найбі-
льшим ступенем некогерентності суміжних зерен, що 
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зростає зі збільшенням середнього діаметра зерна ау-
стеніту. Хром сприяє збільшенню розчинності азоту у 
твердому розчині аустеніту та репасивації пітінгів під 
дією аніонів сполук азоту. 
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Purpose. It consists in the development of mathematical models that describe the dependence of the critical pitting 

temperatures of AISI 304, 08X18N10, AISI 321, 12X18N10T steels in model circulating waters with pH 4...8 and chlo-
ride concentration from 350 to 600 mg/l. 

Research methods. The developed mathematical models are based on linear square regression and a neural 
network of direct signal propagation for a reduced set of features. 

Results. It was established that the critical pitting temperatures of the studied austenitic chrome-nickel steels in-
crease with an increase in the pH of the circulating water, the number of oxides up to 3.95 μm in size, the average dis-
tance between titanium nitrides, the Cr content and a decrease in the concentration of chlorides in the circulating wa-
ter, the average distance between oxides, and the austenite average grain diameter. 

Scientific novelty. Based on the established relationships between the critical pitting temperatures of corrosion-
resistant steels AISI 304, 08Х18Н10, AISI 321, 12Х18Н10Т, their chemical composition within the standard and struc-
tural heterogeneity, the mechanisms of their influence on the pitting resistance of these structural materials in circulat-
ing chloride-containing waters have been developed. It was established that metastable pitting is formed in a solid solu-
tion of austenite of steels around oxides with a size of 1,98...3,95 microns and repassivates before reaching critical di-
mensions of about 5 microns, which contributes to the growth of their pitting resistance in reversible chloride-
containing environments. 

Practical value. The developed mathematical models are proposed to be used for the selection of optimal melts of 
austenitic chrome-nickel steels for the production of heat exchangers and prediction of their pitting resistance during 
their operation in circulating waters. The processes contributing to the perforation of heat transfer elements of heat 
exchangers during their operation have been identified. 

Key words: plate heat exchangers, circulating water, pitting corrosion, structure, neural networks. 
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