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ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СЕЛЕКТИВНОГО
РАСТВОРЕНИЯ ПИТТИНГОВ НА ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ

AISI 321 В МОДЕЛЬНЫХ ОБОРОТНЫХ ВОДАХ
Представлены результаты исследования селективного растворения Gr, Ni и Fe из питтингов. Показано, что

коэффициент селективного растворения Gr из стабильного питтинга на поверхности пластины теплообменни-
ка из стали AISI 321 меньше единицы. Предложено коэффициенты селективного растворения Gr (ZCr) из питтин-
гов использовать для идентификации метастабильных и стабильных питтингов, а Ni (ZNi) – оценки относитель-
ной скорости их подрастания. В частности, если коэффициент ZCr < 1, то сталь питтингует с образованием
стабильных питтингов, а, если ZCr > 1, то – метастабильных. К тому же, если ZNi < 1, то питтинги интенсивно
подрастают, а, если ZNi > 1, то – медленно. В результате анализа расчитанных коэффициентов ZCr и  ZNi  установ-
лено, что в модельных оборотных водах с pH4; 5; 7 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3, с pH4 и 300 мг/дм3

сталь AISI 321 питтингует с образованием стабильных питтингов, а с pH6; 8 и концентрацией хлоридов 600 мг/
дм3, с pH5…8 и 300 мг/дм3 – метастабильных.
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Введение

При исследовании питтингостойкости коррозионно-
стойких сталей и сплавов в хлоридсодержащих средах
питтинги классифицируют как метастабильные и ста-
бильные [1–9]. В частности, метастабильные питтинги
со временем репассивируются [10, 11], а стабильные
развиваются автокаталитически [12, 13] вплоть до пер-
форации стали или сплава. Метастабильные и стабиль-
ные питтинги идентифицируют по их геометрическим
размерам [14]. Однако при такой идентификации пит-
тингов имеет место большая погрешность, потому что
процесс зарождения и развития питтингов на поверх-
ности коррозионностойких сталей и сплавов зависит от
изменения их химического состава, структурной гете-
рогенности и параметров коррозионной среды.

В настоящее время достаточно широко исследова-
ны характерные особенности селективной коррозии
коррозионностойких сталей при анодном растворении
[15–27]. В то же время только в работе [28] указано о
селективном характере растворения металлов в питин-
гах и коррозионных язвах, образовавшихся на пласти-
нах теплообменника, подвергшегося питтинговой кор-
розии в оборотных хлоридсодержащих водах. Поэтому
в работе исследовали характерные особенности селек-
тивного растворения металлов в питтингах, образовав-
шихся на поверхности стали AISI 321 в модельных обо-
ротных водах с целью обоснования и предложения кри-
терия идентификации метастабильных и стабильных
питтингов независимо от ее химического состава,
структурной гетерогенности и параметров хлоридсо-
держащих растворов.

Материалы и методы исследования

В работе исследовали пять плавок стали AISI 321.
Химический состав и структурную гетерогенность ста-
ли определяли ранее [29]. Полированные образцы, из-
готовленные по методике [30], выдерживали в хлорид-
содержащих модельных оборотных водах с pH4…8 и
концентрацией хлоридов 300 и 600 мг/дм3 в течении 240
часов при температуре 70 ± 0,5°С. Питтинги наблюдали
на микроскопе ММР-2Р. Коррозионные потери ΔGr, ΔNi
и ΔFe стали из питингов  определяли фотоколоримет-
рическим анализом растворов после испытания образ-
цов, применяя методики [31–33]. Коррозионные поте-
ри ΔGr, ΔNi и ΔFe стали из питтингов приведены в ра-
ботах [34–37]. Коэффициенты селективного растворения
Gr (ZCr) и Ni (ZNi) стали из питтингов определяли по фор-
муле (1):

Ni)(Gr,(Fe)

(Fe)Ni)(Gr,
NiCr, mm

mm
Z

⋅

⋅Δ
= , (1)

где Δm(Gr,Ni) – содержание Gr и Ni в растворах после
выдержки в них образцов, мг;

Δm(Fe) – содержание Fe в растворах после выдержки
в них образцов, мг;

m(Fe) – содержание Fe в стали, масс. %;
m(Gr,Ni) – содержание Gr и Ni в стали, масс. %.
Если Z(Cr ,Ni) < 1, то содержание Gr и Ni на поверхно-

сти питтингов больше, чем в объеме стали.
Поверхность питтинга, образовавшегося на пласти-

не теплообменника из стали AISI 321 в оборотной
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хлоридсодержащей воде, изучали на электронном рас-
тровом микроскопе JSM-6360. Химический состав пит-
тинга и поверхности пластины определили энергодиспер-
сионным стандартным методом количественного анали-
за на энергодисперсионном микроанализаторе JED-2300
c растровым электронным микроскопом JSM-6360.

Результаты исследований и их обсуждение

В результате коррозионных испытаний пяти про-
мышленных плавок стали AISI 321 установили, что в
хлоридсодержащих растворах с концентрацией хлори-
дов 600 мг/дм3 среднее значение коррозионных потерь
ΔFe из питтингов стремительно уменьшается при уве-
личении рН растворов от 4 до 6 (рис. 1, а).

В частности, в этом интервале коррозионные поте-
ри ΔFe снижаются в 23 раза. При уменьшении содер-
жания хлоридов в растворах до 300 мг/дм3 зависимость
между коррозионными потерями ΔFe стали из питтин-
гов и рН растворов несколько изменяется (рис. 1, б).
Поскольку коррозионные потери ΔFe стали из питтин-
гов уменьшаются в 163 раза при увеличении рН хло-
ридсодержащего раствора от 4 до 5. Последующее уве-
личение рН до 6 является причиной возрастания кор-
розионных потерь ΔFe стали из питтингов в 1,6 раза.
Следует отметить, что среднее значение коррозионных
потерь Δ Fe стали из питтингов в хлоридсодержащих ра-
створах с концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 больше,
чем в растворах с концентрацией хлоридов 300 мг/дм3.
Это согласовывается с данными работ [1, 2, 8, 12, 13,] в
том, что хлориды ускоряют рост питтингов и коррози-
онных язв на поверхности коррозионностойких сталей
в хлоридсодержащих средах. Поскольку электрический
ток между анодом и катодом способствует движению
хлорид – ионов в питтинги, где образуются концентри-
рованные растворы хлорида металлов. Вследствие гид-
ролиза  хлорида металла возрастает кислотность среды

в питтингах [2, 38–42], что способствует возрастанию
скорости их подрастания. Очевидно, что чем больше
содержание хлоридов в хлоридсодержащем растворе,
тем интенсивней их диффузия в питтинги и больше ско-
рость их подрастания [13]. Это объясняет, почему сред-
нее значение коррозионных потерь ΔFe стали из пит-
тингов в модельной оборотной воде с pH4 и концентра-
цией хлоридов 600 мг/дм3 в 1,5 раза больше, чем с pH4 и
концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 (рис. 1). В то же
время, в модельных оборотных водах с pH6; 7 и концен-
трацией хлоридов 600 мг/дм3 коррозионные потери
ΔFe из питтингов в среднем в 2,7 и 1,5 раза, соответ-
ственно, больше, чем с pH6; 7 и концентрацией хлори-
дов 300 мг/дм3. Однако установлено, что в модельных
оборотных водах с pH5; 8 и концентрацией хлоридов
600 мг/дм3 коррозионные потери ДFe из питтингов на
поверхности стали в среднем в 37,1 и в 21,8 раза, соот-
ветственно, больше, чем в модельных оборотных водах
с pH5; 8 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 (рис. 1).
Таким образом, обобщая вышеизложенное, можно
отметить, что в модельных оборотных водах с pH4…8 и
концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 коррозионные по-
тери ΔFe стали AISI 321 из питтингов в среднем боль-
ше, чем в модельных оборотных водах с pH4…8 и кон-
центрацией хлоридов 300 мг/дм3. При этом наиболь-
шее влияние рН среды на коррозионные потери ΔFe из
питтингов при увеличении в ней содержания хлоридов
от 300 до 600 мг/дм3 установлено в модельных оборот-
ных водах с pH5; 8, а наименьшее – с рН4; 7 (рис. 1).
Вероятно, это обусловлено соотношением метаста-
бильных и стабильных питингов на поверхности стали к
их общему количеству. Поскольку известно [1, 4], что
рН хлоридсодержащей среды значительно влияет на ко-
личество питтингов на поверхности коррозионностой-
ких сталей, которое возрастает при уменьшении рН. При
этом хлорид – ионы слабее, чем рН среды, влияют на

Рис. 1. Среднее количество Fe, растворившегося из стали AISI 321, в зависимости от рН хлоридсодержащего раствора с
концентрацией хлоридов: а – 600 мг/дм3; б – 300 мг/ дм3

а б
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количество питтингов, но ускорют их подрастание
[1, 13, 38]. В то же время, чем больше концентрация
хлоридов в хлоридсодержащих растворах, тем более
открыты питтинги, потому что хлорид – ионы разру-
шают остатки оксидной пленки над ними, способствуя
их репассивации [10]. Перечисленные факторы и струк-
турная гетерогенность стали AISI 321 определяют кор-
розионные потери ΔFe из питтингов. К тому же наибо-
лее значительно структурная гетерогенность стали вли-
яет на ее коррозионные потери ΔFe из питтингов в
модельных оборотных водах с pH4 и концентрацией хло-
ридов 300 и 600 мг/дм3. В модельной оборотной воде с
pH4 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3 ДFe из питтин-
гов возростают от 5996·10-6 (плавка № 5) до 47528·10-6 мг
(плавка № 1), а с рН4 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 –
от 615·10-6 (плавка № 5) до 31723·10-6 мг (плавка № 1) [34].
При этом объем нитридов титана в плавке № 1 состав-
ляет 0,475, а в № 5 – 0,297 об.% [29].

Значит, в этих коррозионных средах объем нитридов
титана больше влияет на ДFe из питтингов в модельной
оборотной воде с концентрацией хлоридов 300 мг/дм3,
чем с 600 мг/дм3. Поскольку при концентрации хлоридов
600 мг/дм3 коррозионные потери ΔFe из питтингов воз-
растают в 9,7 раза при увеличении объема нитридов ти-
тана от 0,297 до 0,475 об%, а при содержании 300 мг/дм3 –
в 51,6 раза. Это связано с тем, что в модельной оборотной
воде с концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 количество нит-
ридов титана, участвующих в зарождении питтингов на
поверхности стали AISI 321, больше, чем в модельной
оборотной воде с их содержанием  600 мг/дм3. К тому
же известно [30], что коэффициенты участия включений
в питтинговой коррозии стали AISI 321 прямопропорци-
онально уменьшаются при увеличении содержания хло-
ридов в модельных оборотных водах.

В модельных оборотных водах с pH6; 8 и концентра-
цией хлоридов 600 мг/дм3 коррозионные потери ΔFe из
питтингов существенно ниже, чем с рН4; 5; 7 и их содер-

жанием 600 мг/дм3. К тому же в модельных оборотных
водах с pH6 и 8 ΔFe из питтингов, наоборот, снижаются
при увеличении в стали объема включений. Вероятно,
это связано с тем, что в модельной оборотной воде с рН8
на поверхности стали метастабильные питтинги репасси-
вируются вследствии влияния ионов ОН-. Поскольку из-
вестно [38], что добавка к раствору хлоридов щелочи «тор-
мозит» их подростание, потому что ионы ОН- движутся
быстрее, чем Cl-, и в питтинги попадают основные хлори-
ды металлов, не нарушающие пассивность. В такой среде
кислород может диффундировать в питтинг и способство-
вать его репассивации. Кроме того, по данным работы
[38] при увеличении рН хлоридсодержащей среды потен-
циал стали сдвигается в положительную сторону, что спо-
собствует снижению разницы потенциалов активно-пас-
сивных элементов. К тому же, чем больше метастабиль-
ных питтингов около включений, тем меньше вероятность
образования стабильных.

В модельной оборотной воде с pH6 и концентраци-
ей хлоридов 600 мг/дм3 связь между ΔFe стали из питтин-
гов и объемом в ней нитридов титана не возможно опи-
сать общеизвестными теориями пассивности. Значит для
этого необходимы дополнительные исследования.

Установлено, что в модельных оборотных водах с
pH5; 6; 8 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 корро-
зионные потери ΔFe из питтингов не велики и практи-
чески не зависят от объема нитридов титана в стали.
Однако в модельной оборотной воде с pH7 и содержа-
нием хлоридов 300 мг/дм3 коррозионные потери ΔFe из
питтингов на порядок больше, чем с рН5; 6; 8 и концен-
трацией хлоридов 600 мг/дм3 и возрастают при увели-
чении нитридов титана в стали.

В результате исследований установлено, что в мо-
дельных оборотных водах с концентрацией хлоридов 300
и 600 мг/дм3 среднее значение коррозионных потерь
ΔGr стали AISI 321 из питтингов интенсивно снижаются
при увеличении рН от 4 до 5 (рис. 2).

а б
Рис. 2. Среднее количество Cr, растворившегося из стали AISI 321, в зависимости от рН хлоридсодержащего раствора с

концентрацией хлоридов: а – 300 мг/дм3; б – 600 мг/дм3
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а б
Рис. 3. Среднее количество Ni, растворившегося в стали AISI 321, в зависимости от рН хлоридсодержащего раствора с

концентрацией хлоридов: а – 300 мг/дм3; б – 600 мг/дм3

К тому же здесь установлена аналогичная тенденция
снижения коррозионных потерь ΔFe и ΔNi из питтингов
при увеличении рН растворов от 4 до 5 (риc. 1–3). Одна-
ко последующее увеличение рН модельных оборотных
вод от 6 до 8 как с  концентрацией хлоридов 300, так и 600
мг/дм3 способствует значительному изменению струк-
туры коррозионных потерь стали из питтингов.

Для определения причины изменения структуры
коррозионных потерь стали AISI 321 из питтингов при
увеличении рН модельных оборотных вод от 6 до 8 сле-
дует проанализировать коэффициенты селективного
растворения Gr и Ni из питтингов в зависимости от рН и
концентрации хлоридов в модельных оборотных водах.

Коэффициенты селективного растворения Gr (ZCr) и
Ni (ZNi) из питтингов на поверхности стали рассчитыва-
ли по формуле (1),используя данные [34–37]. Рассчи-
танные коэффициенты ZCr и ZNi приведены в (табл. 1, 2).

В результате анализа данных (табл. 1) выходит, что
только в модельной оборотной воде с pH4 и концентра-

Таблица 1 – Коэффициенты селективного растворения Cr и Ni стали AISI 321 из питтингов в хлоридсодержащих
растворах с концентрацией хлоридов 300 мг/дм3

Плавка, № 

1 2 3 4 5 рН 

CrZ  
NiZ  

CrZ  
NiZ  

CrZ  
NiZ  

rZC
 

NiZ  
rZC

 
NiZ  

4 0,03 3,5 0,3 1,7 0,8 1,1 0,3 16,3 10,1 11,5 

5 5,7 37,5 25,2 70,1 3,6 382,9 3,1 331,1 2,6 413,9 

6 1,5 22,7 9,6 30,9 6,4 105,6 5,7 43,8 4,3 119,8 

7 2,4 2,5 1,3 5,4 4,9 7,6 5,5 9,1 1,0 10,8 

8 13,4 102,0 49,7 62,4 77,3 173,7 79,2 72,7 15,3 71,2 

 

цией хлоридов 300 мг/дм3 коэффициенты селективного
растворения Gr из питтингов на поверхности стали
AISI 321, в основном, меньше единицы. Это свидетель-
ствует о том, что интенсивность растворения Fe из пит-
тингов здесь больше, чем Gr. В то же время установле-
но, что коэффициенты ZNi из питтингов больше едини-
цы и возрастают от 1,1 (плавка № 3) до 16,3 (плавка № 4).
Это означает, что интенсивность ДNi из питтингов боль-
ше, чем ΔFe. В остальных модельных оборотных водах
с рН5…8 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 коэф-
фициенты ZCr и ZNi из питтингов больше единицы
(табл. 1). Это свидетельствует о том, что интенсивность
ДGr и ΔNi из питтингов на поверхности стали больше,
чем ΔFe. К тому же коэффициенты ZNi из питтингов в
этих модельных оборотных водах, значительно больше,
чем коэффициенты ZCr. Значит, в этих хлоридсодержа-
щих средах коррозионные потери металлов из питтин-
гов на поверхности стали возрастают в таком ряду: ΔFe,
ΔGr и ΔNi.
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Таблица 2 – Коэффициенты селективного растворения Cr и Ni стали AISI 321 из питтингов в хлоридсодержащих
растворах с концентрацией хлоридов 600 мг/дм3

Плавка, № 

1 2 3 4 5 рН 

CrZ  
NiZ  

CrZ  
NiZ  

CrZ  
NiZ  

rZC
 

NiZ  
rZC

 
NiZ  

4 0,35 3,4 0,66 2,4 0,29 1,6 0,10 2,8 1,04 6,2 

5 0,20 2,59 0,14 0,91 0,14 3,09 0,11 2,15 0,15 1,92 

6 31,93 39,2 4,57 82,3 2,01 83,5 2,33 59,33 2,25 6,59 

7 0,51 2,08 0,24 1,89 0,44 1,32 0,99 6,57 2,17 5,39 

8 1,71 88,95 1,78 32,01 0,57 21,77 1,87 2,77 1,57 3,61 

  При увеличении содержания хлоридов в хлоридсо-
держащих растворах до 600 мг/дм3 зависимости между
коррозионными потерями ΔGr, ΔFe и ΔNi стали из пит-
тингов и рН модельных оборотных вод изменяються.
В частности, если в хлоридсодержащем растворе с кон-
центрацией хлоридов 300 мг/дм3 коррозионные потери
ΔGr стали AISI 321 из питтингов уменьшаются в 3,3 раза
при увеличении рН раствора от 4 до 5 (рис. 2, а), то с
концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 – в 6,9 раза (рис. 2, б).
Такая тенденция и зависимость (рис. 1, а) является при-
чиной того, что в хлоридсодержащих растворах с рН4;
5 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3 коэффициенты
ZCr < 1 (табл. 2). Значит содержание Gr на поверхности
питтингов после испытания стали в этих растворах воз-
растает против его содержания в объеме стали.

В тоже время установлено, что в модельной обо-
ротной воде с pH4 коэффициенты ZNi из питтингов боль-
ше единицы и возрастают от 1,6 (плавка № 3) до 6,2
(плавка № 5). Кроме того установлено, что в модельной
оборотной воде с pH5 коэффициенты ZNi из питтингов
также, в основном, больше единицы и возрастают от
0,91 (плавка № 2) до 3,09 (плавка № 3). Таким образом,
рассчитанные коэффициенты ZNi из питтингов свиде-
тельствуют о том, что в модельных оборотных водах с
рН4; 5 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 интенсив-
ность коррозионных потерь ΔNi из питтингов больше,
чем ΔFe. К тому же тот факт, что коэффициент ZNi плав-
ки № 3 в модельной оборотной воде с рН4 имеет мини-
мальное, а с рН5 – максимальное значение убеждает в
том, что химический состав и структура стали могут
значительно изменять влияние на ее коррозионные по-
тери из питтингов.

В результате расчетов установлено, что в нейтраль-
ной модельной оборотной воде с концентрацией хло-
ридов 600 мг/дм3 коэффициенты ZCr из питтингов на
поверхности стали, в основном, меньше единицы
(табл. 2). Значит в этой среде интенсивность коррози-
онных потерь ΔFe из питтингов больше, чем ΔGr. При
этом по данным (табл. 2) коррозионные потери ΔNi из

питтингов больше, чем ΔFe. Таким образом, следует
отметить, что в модельных оборотных водах с рН4; 5; 7
и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 коррозионные по-
тери металлов из питтингов на поверхности стали
AISI 321 возрастают в таком ряду: ΔGr, ΔFe и ΔNi.

В результате расчетов установлено, что в модель-
ных оборотных водах с рН6; 8 и концентрацией хлори-
дов 600 мг/дм3 коэффициенты ZCr и ZNi из питтингов на
поверхности стали, в основном, больше единицы
(табл. 2). Это свидетельствует о том, что  в этих средах
коррозионные потери ΔGr и ΔNi из питтингов интен-
сивнее, чем ΔFe. В то же время коэффициенты ZNi на-
много больше, чем ZCr. Значит в модельных оборотных
водах с рН6; 8 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3 кор-
розионные потери металлов из питтингов на поверхно-
сти стали AISI 321 возрастают в таком ряду: ΔFe, ΔGr и
ΔNi.

Учитывая вышеизложенное и развитую поверх-
ность стабильных питтингов с порами и коррозионны-
ми каналами (рис. 4, а), можно отметить, что в оборот-
ных водах ионизация атомов Gr, Fe и Ni в питтингах со-
провождается твердофазной диффузией в объеме стали,
находящимся в их окрестности.

Кроме того, анализ поверхности излома под стабиль-
ным питтингом на поверхности теплопередающей пла-
стины теплообменника, подвергшегося питтинговой
коррозии в оборотных водах, показал, что микрорель-
еф является квазисколом, что характерно водородному
разрушению (рис. 4, б).

Таким образом, в модельных оборотных водах с
рН4; 5; 7 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3 питтинги
в поверхностных слоях обедняются Fe и Ni, что может
способствовать их твердофазной диффузии из объема
стали. В тоже время в этих модельных оборотных водах
поверхность питтингов обогащается Gr, что может спо-
собствовать его твердофазной диффузии в поверхнос-
тных слоях в противоположном направлении. В модель-
ных оборотных водах с рН6; 8 и содержанием хлоридов
600 мг/дм3 поверхность питтинга обедняется Gr и Ni, а
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Рис. 4. Питтинг, образовавшийся на пластине теплообменника из стали AISI 321 в оборотной воде с рН7 и концентрацией
хлоридов               600 мг/дм3: а – поверхность стабильного питтинга; б – поверхность излома под ним

а б

Fe накапливается на его поверхности. Это можно свя-
зать с тем, что в средах с рН4; 5; 7 сталь AISI 321 питтин-
гует с образованием стабильных, а с рН6; 8 – метаста-
бильных питтингов.

В модельных оборотных водах с рН4 и содержани-
ем хлоридов 300 мг/дм3, где сталь питтингует с образо-
ванием стабильных питтингов, их поверхностные слои
обогащаются Gr и обедняются Fe и Ni. Это может спо-
собствовать диффузии атомов Fe и Ni в объем стали, а
Gr – в противоположном направлении. Однако в  мо-
дельных оборотных водах с рН5…8 и содержанием хло-
ридов 300 мг/дм3,где сталь питтингует с образованием
метастабильных питтингов, их поверхностные слои обо-
гащаются Fe и обедняются Gr и Ni. Это может способ-
ствовать диффузии атомов Fe в объем стали, а Gr и Ni –
в противоположном направлении.

Обобщая вышеизложенное, можно отметить, что
особенностью метастабильных и стабильных питтин-
гов на поверхности стали AISI 321 является характер
селективного ее растворения в них, показателями кото-
рого являются коэффициенты ZCr и ZNi. Поскольку по-
верхностный слой стали в питтингах, подвергшись кор-
розионным потерям ДGr, ДNi и ДFe, реорганизуется.
Это является следствием диффузии атомов Gr, Ni и Fe в
поверхностных (10…30 нм по данным И.К. Маршакова)
слоях в окрестности питтинга. К тому же диффузия ато-
мов Fe к поверхности стабильных питтингов способству-
ет зарождению пор и коррозионных каналов под ними,
ускоряя подрастание стабильных питтингов (рис. 4, а).

Учитывая вышеизложенное и коэффициент
ZCr = 0,88, рассчитанный по результатам энергодиспер-
сионного микроанализа поверхности пластины из ста-
ли AISI 321 (содержание Gr и Fe, соответственно, 16,43;
71,77 масс.%) теплообменника, подвергшегося питтин-
говой коррозии в оборотных водах с водах с рН7 и со-
держанием хлоридов 600 мг/дм3 и поверхности питтин-
га (рис. 4, а) (содержание Gr и Fe, соответственно, 14,2;
82,88 масс.%), предложено коэффициент ZCr из питтин-
гов использовать для идентификации стабильных и ме-
тастабильных питтингов. В частности, если коэффици-
ент ZCr<1, то сталь питтингует с образованием стабиль-
ных питтингов, а если ZCr>1, то – метастабильных.

Следует отметить, что в модельных оборотных во-
дах, где сталь питтингует с образованием метастабиль-
ных питтингов, продукты коррозии в питтингах в основ-
ном состоят из ионов Gr и Ni, а где с образованием ста-
бильных – из ионов Fe и Ni. Увеличение количества
ионов Fe в стабильных питтингах на поверхности стали
способствует их интенсивному подрастанию, потому
что Fe является основным компонентом стали. Кроме
того, учитывая этот фактор, необходимо отметить, что
при ZNi<1  стабильные питтинги на поверхности стали
интенсивно подрастают. Поэтому коэффициент ZNi ста-
ли из питтингов предложено применять для оценки ин-
тенсивности роста питтингов.

Выводы

В результате исследований установлено, что в мо-
дельных оборотных водах с рН4…8 и содержанием хло-
ридов 300 мг/дм3 коррозионные потери ДFe из питтин-
гов на поверхности стали AISI 321 в среднем больше,
чем с рН4…8 и содержанием хлоридов 600 мг/дм3. При
этом наибольшее влияние рН среды на этот показатель
при увеличении в ней содержания хлоридов от 300 до
600 мг/дм3 установлено в модельных оборотных водах с
рН5; 8, а наименьший – с рН4; 7, что связано с соотно-
шением метастабильных и стабильных питтингов к их
общему количеству на поверхности стали.

Показано, что в модельных оборотных водах с рН4 и
концентрацией хлоридов 300 и 600 мг/дм3 влияние объе-
ма нитридов титана в стали на ДFe из питтингов намно-
го больше, чем с рН5; 8. К тому же установлено, что
объем нитридов титана больше влияет на ДFe из пит-
тингов в модельной оборотной воде с концентрацией
хлоридов 300, чем с 600 мг/дм3.

Установлено, что в модельных оборотных водах с
концентрацией хлоридов 300 и 600 мг/дм3 коррозион-
ные потери Gr и Ni интенсивно снижаются при увели-
чении рН от 4 до 5. Однако последующий рост рН среды
от 6 до 8 способствует существенному изменению
структуры коррозионных потерь стали из питтингов, что
связано с характерными особенностями селективного
растворения металлов из метастабильных и стабильных
питтингов.
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В результате энергодисперсионного анализа поверх-
ности стабильных питтингов на пластине теплообменни-
ка из стали AISI 321, подвергшегося питтинговой корро-
зии в оборотной воде, установлено, что коэффициент се-
лективного растворения Gr из питтинга меньше единицы.
Впервые предложено метастабильные и стабильные пит-
тинги идентифицировать по коэффициенту ZCr..А имен-
но, если ZCr <1, то сталь питтингует с образованием ста-
бильных питтингов, а если ZCr >1, то – метастабильных.

В результате анализа коэффициентов ZCr и ZNi уста-
новлено, что при ZNi<1 атомы Fe интенсивней раство-
ряются с поверхности питтингов, чем - Ni. Поэтому,
учитывая, что Fe является основным химическим эле-
ментом стали, предложено коэффициент ZNi применять
для оценки относительной скорости роста питтингов.
А именно, если ZNi <1, то питтинги интенсивно подрас-
тают, а, если ZNi >1, то – медленно.

В результате анализа рассчитанных коэффициентов
ZCr и ZNi из питтингов установлено, что в модельных обо-
ротных водах с рН4; 5; 7 и концентрацией хлоридов 600
мг/дм3, с рН4 и концентрацией хлоридов 300 мг/дм3 сталь
AISI 321, в основном, питтингует с образованием стабиль-
ных питтингов, а коэффициенты ZCr из питтингов, в основ-
ном, меньше единицы. При этом в остальных модельных
оборотных водах с рН6; 8 и концентрацией хлоридов 600
мг/дм3, с рН5…8 и 300 мг/дм3, сталь питтингует с образо-
ванием метастабильных питтингов, которые медленно
подрастают, потому что коэффициенты ZNi >1.
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Нарівський О.Е., Бєліков С.Б. Характерні особливості селективного розчинення пітингів на поверхні сталі
AISI 321 в модельних оборотних водах

Наведено результати досліджень селективного розчинення Cr, Ni i Fe із пітінгів. Показано, що коефіцієнт
селективного розчинення Cr зі стабільного пітінгу на пластині теплообмінника зі сталі AISI 321 менше за
одиницю. Запропоновано коефіцієнти селективного розчинення Cr (ZCr) із пітінгів застосовувати для
ідентифікації метастабільних і стабільних пітингів, а Ni (ZNi) - оцінювання інтенсивності їх підростання.
Зокрема, якщо ZCr <1, то сталь пітингує з утворенням стабільних пітінгів, а, якщо ZCr >1, то  метастабільних.
До того ж, якщо ZNi <1, то пітинги інтенсивно підростають, а, якщо ZNi >1, то – повільно. За результатами
аналізу коефіцієнтів ZCr і ZNi встановлено, що в модельних оборотних водах з рН4; 5; 7 і концентрацією
хлоридів 600 мг/дм3, з рН4 і 300 мг/дм3 сталь AISI 321 пітингує з утворенням стабільних пітінгів, а з рН6; 8 і
концентрацією хлоридів 600 мг/дм3, з рН5…8 і 300 мг/дм3 – метастабільних.

Ключові слова: метастабільний і стабільний пітинг, селективне розчинення Cr i Ni із пітингів,
хлоридовмісне середовище.

Narsvskiy O., Belykov S. Characteristic peculiarities of selective diffusion of pittings on AISI 321 steel surface
from model circulating waters

The results of investigating Gr, Ni and Fe selective diffusion from pittings are presented. It is shown that the
coefficient of Gr selective diffusion from stable pitting on the surface of heat exchanger plate of AISI 321 steel is less
than 1. It is suggested that the coefficient of Gr (ZCr) selective diffusion from pittings be used to identify metastable and
stable pittings, and Ni (ZNi) to evaluate relative speed of their growth. In particular, if the coefficient ZCr is < 1, steel
creates stable pittings, and if ZCr is > 1, then metastable ones. Besides, if ZNi is < 1, pittings grow intensively, and if ZNi
is > 1, then slowly. According to the results of ZCr and ZNi  calculated coefficients analysis, it is determined that in
model circulating waters with pH4; 5; 7 and chlorine concentration of 600 mg/dm3, with pH4 and 300 mg/dm3 AISI
321 steel creates stable pittings, and with pH6; 8 and chloride concentration of 600 mg/dm3, with pH5…8 and 300
mg/dm3 – metastable ones.

Key words: metastable and stable pitting, Cr and Ni selective diffusion from pittings, chlorine-containing envi-
ronment.




