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ОСОБЛИВОСТІ СЕЛЕКТИВНОГО РОЗЧИНЕННЯ МЕТАЛІВ У
МЕТАСТАБІЛЬНИХ І СТАБІЛЬНИХ ПІТИНГАХ СПЛАВУ

06ХН28МДТ У МОДЕЛЬНИХ ОБОРОТНИХ ВОДАХ

Досліджено характерні особливості селективного розчинення Cr, Ni та Fe із метастабільних і стабільних
пітингів, які зароджуються, підростають або репасивуються на поверхні сплаву 06ХН28МДТ в модельних
оборотних водах з рН4…8 та концентрацією хлоридів 180 і 600 мг/л. Встановлено, що рН хлоридовмісного
середовища суттєво впливає на інтенсивність розчинення Cr, Ni та Fe із пітингів. Це зумовлено критичними
потенціалами, які встановлюються на сплаві в хлоридовмісних середовищі та залежать від його хімічного
складу і структури. За визначеними коефіцієнтами селективного розчинення Cr із пітингів встановлено,
що в модельних оборотних водах з рН4 і концентрацією хлоридів 180 мг/л та з рН 5;7;8 і 600 мг/л усі
плавки сплаву  пітингують з утворенням  стабільних ,  а з рН5…8 і  180 мг/л та з рН4;
6 і 600 мг/л – метастабільних пітингів.

Ключові слова: селективне розчинення металів, метастабільні пітинги, стабільні пітинги, модельні
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Постановка проблеми

Сплав 06ХН28МДТ застосовують у виробництві пла-
стинчастих та кожухотрубчастих теплообмінників, які
використовують у технологічних процесах з сірчаною,
хромовою та фосфорною кислотою. Він корозійнотрив-
кий у розчинах цих кислот за будь-якої температури та
концентрації [1]. Однак теплообмінники зі сплаву
06ХН28МДТ часто піддаються пітинговій корозії з боку
оборотної води, у складі якої є хлорид-іони [2, 3]. Пітинго-
ва корозія теплообмінників виводить їх з експлуатації. При
цьому вони майже не піддаються ремонту після пітинго-
утворення на поверхні теплопередавальних елементів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Пітинготривкість корозійнотривких сталей і сплавів
у хлоридовмісних середовищах визначають за різницею
потенціалів рапасивації та вільної корозії [4–6], корозійни-
ми втратами [3, 7–10] та критичною температурою пітингу-
вання [3, 11, 12]. При цьому критичною температурою
пітингування є мінімальна температура утворення ста-
більних пітингів на поверхні сталі або сплаву в хлори-
довмісному середовищі з певним вмістом хлоридів та
рН.

Стабільні пітинги ідентифікують за геометричними
ознаками [13], але це не завжди дає стабільні результа-
ти. У працях [14–15] запропоновано ідентифікувати
стабільні пітинги, застосовуючи коефіцієнти селектив-
ного розчинення Cr із пітингів. Запропоновані в цих пра-
цях критерії ідентифікації стабільних і метастабільних
пітингів дають стабільні результати, які не залежать від

геометричних розмірів пітингів.
Мета роботи. Встановити характерні особливості

розчинення металів у пітингах на поверхні сплаву
06ХН28МДТ у модельних хлоридовмісних оборотних
водах з метою ідентифікації метастабільних та стабіль-
них пітингів.

Матеріали та методика досліджень

Досліджувані зразки виготовляли з п’яти промисло-
вих плавок сплаву 06ХН28МДТ. Їх розміри, хімічний
склад та структуру сплаву визначали раніше в працях
[3, 16]. Зразки зі сплаву витримували у модельних хло-
ридовмісних оборотних водах з рН4…8 та концентра-
цією хлоридів 180 і 600 мг/л за температури 70 °С упро-
довж 240 годин. Хлоридовмісні розчини з такими пара-
метрами отримували, додаючи у водний розчин
хлористого магнію MgCl2 хлорну кислоту HCl та NaOH.

Вміст Fe, Cr, Ni у розчинах після витримки зразків
визначили за методами [17–19]. Вважали, що Fe, Cr, Ni
за таких умов розчинилися лише із метастабільних та
стабільних пітингів, оскільки інтенсивність розчинення
цих металів зі сплаву в активному стані у пітингах на
декілька порядків вища, ніж з пасивної поверхні. Кое-
фіцієнти селективного розчинення Cr і Ni з пітингів виз-
начали за формулою:
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де Z(Cr, Ni) – коефіцієнт селективного розчинення хро-
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му або нікелю;
mΔ  (Cr, Ni)  – вміст хрому або нікелю в розчинах після

випробування в них зразків, мг;
m(Cr, Ni)  – вміст хрому або нікелю в сплаві, мас.%

mΔ  (Fe) – вміст заліза в розчинах після випробування
в них зразків, мг;

m(Fe) – вміст заліза в сплаві, мас.%.

Метастабільні або стабільні пітинги на поверхні спла-
ву 06ХН28МДТ після випробування зразків у модель-
них хлоридовмісних розчинах ідентифікували за крите-
ріями, вказаними в праці [14]. Зокрема, якщо коефіцієнт
селективного розчинення хрому із пітингів менший за
одиницю, то вони стабільні, а якщо навпаки – мета-
стабільні. До того ж, якщо коефіцієнти селективного
розчинення нікелю і пітингів менші за одиницю, та вони
підростають пришвидшено, а якщо ні, то повільно.

Результати досліджень та їх обговорення

За результатами корозійних випробувань сплаву у
модельних оборотних водах з рН 4…8 і концентрацією
хлоридів 180 мг/л встановлено, що його Δ Fe із пітингів
знижуються зі збільшенням рН хлоридовмісних сере-
довищ від 4 до 6 (рис. 1а).

Рис. 1. Середнє значення корозійних втрат Δ Fe зі сплаву 06ХН28МДТ залежно від рН модельних оборотних вод з концент-
рацією хлоридів:  а – 180 мг/л; б – 600 мг/л

а б

Таблиця 1 – Корозійні втрати Δ Fe, Δ Cr, , Δ Ni сплаву 06ХН28МДТ із пітингів після витримки в хлоридовмісних
розчинах з концентрацією хлоридів 180 і 600 мг/л впродовж 240 год при 70 °С

Плавка № 
1 2 3 4 5 

Параметри 
розчину рН і 
концентрація 
хлоридів 

Хімічний 
елемент Корозійні втрати, мг10-6 

Fe 9191 100 100 100 5996 
Cr 597 0 0 0 0 рН4; 

180 мг/л Ni 42317 5308 10839 5166 8002 
Fe 6132 7019 6401 5939 8406 
Cr 95 95 95 95 171 рН5; 

600 мг/л 
Ni 5024 2614 1479 9136 3184 

 

До того ж найінтенсивніше – зі збільшенням рН від
5 до 6. У подальшому зі збільшенням рН від 7 до 8 інтен-
сивно зростають. Найвірогідніше, це зумовлено тим,
що рН хлоридовмісного середовища суттєво впливає
на кількість пітингів на поверхні корозійнотривких ста-
лей і сплавів [20–26] і, безумовно, на процес переходу
метастабільних пітингів у стабільні.

Слід зазначити, що найбільші коливання між макси-
мальним і мінімальним значенням Δ Fe сплаву з
пітингів виявлено в модельній оборотній воді з рН4 і
концентрацією хлоридів 180 мг/л. Це визначено за ре-
зультатами аналізу даних (табл. 1) та праць [27, 28].

Це не пов’язано із впливом нітридів або сульфідів
титану, тому що між Δ Fe (табл. 1) і дані праць [27, 28] таа
об’ємом у сплаві нітридів або сульфідів титану [3] не
виявлено кореляції. Найвірогідніше це зумовлено впли-
вом хімічного складу сплаву, тому що максимальним
значенням Δ Fe з пітингів у плавках № 1, 5 (табл. 1) [27,
28] відповідає максимальний вміст Cr [3]. У модельних
оборотних водах з рН5…8  [27, 28] коливання між мак-
симальними і мінімальними значеннями Fe сплаву із
піттінгів суттєво менші, ніж з рН4 і, відповідно, станов-
лять 4,2; 1,04; 4,45 і 1,07 рази [27, 28] та (табл. 1).
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Таким чином у модельних оборотних водах з рН 6; 8
і концентрацією хлоридів 180 мг/л Δ Fe із піттінгів май-
же не залежать від хімічного складу сплаву, в межах
стандарту, та складових структури, а найвірогідніше,
лише від його критичного потенціалу.

У модельних оборотних водах з рН 4…8 і концентра-
цією хлоридів 180 мг/л між Δ Cr із піттінгів та рН хлори-
довмісного середовища виявлено, ще складнішу за-
лежність, ніж між Δ F сплаву із піттінгів та рН модель-
них оборотних вод (рис. 1а, 2а).

а

б

Рис. 2. Середнє значення корозійних втрат Δ Cr зі сплавуу
06ХН28МДТ залежно від рН модельних оборотних вод з

концентрацією хлоридів: а – 180 мг/л; б – 600 мг/л

Зокрема, максимальні Δ Cr сплаву з піттінгів зафік-
совано в модельних оборотних водах з рН 7;8 і концент-
рацією хлоридів 180 мг/л, а мінімальні – з рН 4…6
(рис. 2а).

Це зумовлено особливостями селективного розчи-
нення компонентів сплаву із піттінгів, які залежать від
критичних потенціалів. Адже відомо [29–31], що селек-
тивне розчинення компонентів зі сплавів на основі елек-
тровід’ємного елемента характеризується критичними
потенціалами, за яких різко змінюється їх корозійна
тривкість.

Установлено [27, 28] (табл. 1), що найбільше коли-
вання між максимальним і мінімальним значенням
Δ Cr сплаву із піттінгів у модельній оборотній воді з
рН4 і концентрацією хлоридів 180 мг/л. У модельних
оборотних водах з рН 5…8 вони значно менші, ніж з
рН4 і, відповідно, становлять 10,9; 1,6; 9,0 і 9,0 рази.

Отже, в модельних оборотних водах з рН 4…8 і кон-
центрацією хлоридів 180 мг/л Fe значно змінюються
залежно від хімічного складу сплаву, в межах стандарту
та складових структури.

Установлено (рис. 3а), що в модельних оборотних
водах з рН 4…8 і концентрацією хлоридів 180 мг/л Δ Ni  з
піттінгів стрімко знижуються зі збільшенням рН від 4 до 6.

Рис. 3. Середнє значення корозійних втрат Δ Ni зі сплавуу
06ХН28МДТ залежно від рН модельних оборотних вод з

концентрацією хлоридів: а – 180 мг/л; б – 600 мг/л

б

а
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Проте з подальшим збільшенням рН до 8 майже не
змінюються. Це пов’язано, як згадувалося вище, з кри-
тичними потенціалами сплаву, які залежать від рН се-
редовища. Адже відомо [20, 23–26], що рН хлоридовмі-
сного середовища впливає на кількість пітингів на по-
верхні корозійнотривких сталей і сплавів та їх розміри,
які визначають можливість переходу пітингів із мета-
стабільних у стабільний стан.

Виявлено (табл. 1), що в модельних оборотних водах
з рН4 і концентрацією хлоридів 180мг/л коливання між
максимальним і мінімальним значеннями Δ Ni стано-
вить 8,0 разів. У модельних оборотних водах з рН5…8 і
концентрацією хлоридів 180 мг/л ці коливання менші,
ніж з рН4 і, відповідно, становлять 1,7; 1,7; 3,5 і 1,3 рази.

Отже, в модельних оборотних водах з рН4…8 і кон-
центрацією хлоридів 180 мг/л Δ Ni сплаву із піттінгів
[27, 28] (табл. 1) суттєво залежать від його хімічного скла-
ду та складових структури [3].

Для визначення інтенсивності Δ Cr, Δ Ni та а Δ Fe за
формулою (1), застосовуючи дані (табл. 1) та праць [27,
28], розрахували коефіцієнти ZCr і ZNi сплаву із піттінгів
(табл. 2).

Результати аналізу даних (табл. 2) свідчать, що в мо-
дельній оборотній воді з рН4 і концентрацією хлоридів
180 мг/л коефіцієнти ZCr менші за одиницю. Це вказує
на те, що в цій модельній оборотній воді інтенсивність
Δ Fe сплаву із пітингів більша, ніж Δ Cr, а Δ Ni, ніж Δ Fе,
тому що коефіцієнти ZNi більші за одиницю.

Таким чином у модельній оборотній воді з рН4 і
концентрацією хлоридів 180 мг/л Δ Cr, Δ Ni та а Δ Fe спла-
ву з пітингів зростають у такому ряду: Δ Cr, Δ Fe і Δ Ni.
Через це поверхня пітингів збагачується Cr та збіднюєть-
ся Fe і Ni, що може сприяти твердофазній дифузії в аус-
теніт Cr у сплав, а Fe і Ni до поверхні пітингів. Така ха-
рактерна особливість твердофазної дифузії може спри-
яти утворенню дефектів структури сплаву у вигляді
вакансій, що коагулюють у пори. Це інтенсифікує підро-
стання стабільних пітингів.

У модельних оборотних водах з рн5; 6; 8 і концент-
рацією хлоридів 180 мг/л коефіцієнти ZCr, в основному,

Таблиця 2 – Коефіцієнти селективного розчинення Cr і Ni сплаву 06ХН28МДТ із пітингів у модельних оборотних
водах з концентрацією хлоридів 180 мг/л

Плавка, № 

1 2 3 4 5 
рН 

CrZ  NiZ  CrZ  NiZ  CrZ  NiZ  CrZ  NiZ  CrZ  NiZ  

4 0,1 6,7 0 81,7 0 172,8 0 79,3 0 2,0 

5 1,8 18,8 0,1 5,4 5,4 5,0 0,8 4,4 0,2 0,6 

6 0,8 13,9 1,5 12,1 1,2 19,4 0,9 13,3 0,9 10,1 

7 28,0 13,9 12,5 22,0 1,6 3,9 3,5 5,2 5,9 6,5 

8 2,3 1,4 0,4 1,4 2,0 1,7 0,3 1,7 0,4 1,4 

 

менші за одиницю, тому що в цих середовищах коефіц-
ієнти ZCr трьох плавок із п’яти менші за одиницю, а реш-
ти близькі до одиниці (табл. 2). При цьому в цих модель-
них оборотних водах коефіцієнти, в основному, більші
за одиницю. Це свідчить про те, що інтенсивність Δ Ni
сплаву із пітингів більша, ніж Δ Fe.

Таким чином у модельних оборотних водах з рН5;6;8
і концентрацією хлоридів 180 мг/л Δ Cr, Δ Fe та а Δ Ni
сплаву зростає в такому ряду: Δ Cr, Δ Fe, Δ Ni, а в дея-
ких плавках сплаву Δ Fe, Δ Cr, , Δ Ni.

Установлено, що лише в модельній оборотній воді з
рН7 і концентрацією хлоридів 180 мг/л коефіцієнти ZCr і
ZNi більші за одиницю (табл. 2). Це свідчить про те, що
інтенсивність Δ Cr і Δ Ni сплаву з пітингів більша, ніж
Δ Fe. Результати аналізу даних (табл. 2) свідчать, що в
плавках № 1;5 Δ Cr із пітингів більші, ніж Δ Ni, а в плав-
ках №2–4 – навпаки. Таким чином, у модельній обо-
ротній воді з рН7 і концентрацією хлоридів 180 мг/л Δ Cr,,
Δ Fe, Δ Ni з пітингів зростають у такому ряду: : Δ Fe,
Δ Cr, Δ Ni.

Застосовуючи критерії, що запропоновано для іден-
тифікації метастабільних і стабільних пітингів [14], мож-
на зазначити, що в модельній оборотній воді з рН4 і
концентрацією хлоридів 180 мг/л сплав пітингує з утво-
ренням стабільних, а з рН7 – метастабільних, а з рН5;6;8
метастабільних і стабільних пітингів залежно від його
хімічного складу і складових структури.

Установили (рис.1б), що в модельних оборотних во-
дах з рН4…8 і концентрацією хлоридів 600 мг/л Δ Fe з
пітингів інтенсивно зростають зі збільшенням рН роз-
чину від 4 до 5. Однак з подальшим його підвищенням
до 7 знижується. Проте наступне його збільшення до 8
сприяє значному їх зростанню. Таку складну залежність
між Δ Fe сплаву з пітингів та рН модельних оборотних
вод зумовлено впливом рН хлоридовмісного середо-
вища на кількість пітингів на поверхні сплаву. Адже відо-
мо [3, 20, 22, 32–36], що зі збільшенням рН хлоридовмі-
сного розчину кількість пітингів на поверхні корозій-
нотривких сталей та сплавів знижується, але швидкість
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підростання решти зростає. Швидкість підростання
пітингів залежить від граничних потенціалів сплаву, які,
очевидно, впливають на кількість та склад продуктів
корозії у пітингах. При цьому вміст продуктів корозії
залежить від розміру пітингів, а їх якісний склад – від
інтенсивності селективного розчинення основних ком-
понентів сплаву в пітингах. Адже відомо [30, 31, 37], що
селективне анодне розчинення основних компонентів
зі сплаву характеризується критичними потенціалами,
за яких різко змінюється їх корозійна тривкість.

За результатами аналізу даних праць [38–40] та
(табл. 1), установлено, що найбільші коливання макси-
мальних і мінімальних Δ Fe сплаву з пітингів  виявлено в
модельній оборотній воді з рН4 і концентрацією хлоридів
600 мг/л, які становлять 46,0 разів. У модельних оборот-
них водах з рН5…8 і концентрацією хлоридів 600 мг/л
коливання максимальних і мінімальних Δ Fe менші, ніж
у модельній оборотній воді з рН4 і, відповідно, станов-
лять 1,4; 2,7; 1,1 і 1,04 рази.

Таким чином у цих модельних оборотних водах Δ Fe
сплаву несуттєво залежать від його хімічного складу та
складових структури.

Очевидно, це пов’язано з кількістю пітингів на по-
верхні сплаву та якісним складом корозійного середо-
вища в них.

Виявлено (рис. 2б), що в модельних оборотних во-
дах з рН4..8 і концентрацією хлоридів 600 мг/л між Δ Cr
із пітингів та рН хлоридовмісного середовища також
існує складна залежність. Зокрема, Δ Cr спочатку інтен-
сивно знижуються зі збільшенням рН хлоридовмісного
середовища від 4 до 5, але далі стрімко зростають з його
підвищенням від 5 до 6 та знижуються з подальшим
збільшенням від 6 до 8.

Це, як згадувалося вище, пов’язано з граничними
потенціалами сплаву.

Результати аналізу даних (табл. 1) та праць [38–40]
свідчать, що у модельних оборотних водах з рН4..8 і кон-
центрацією хлоридів 600 мг/л між максимальними і
мінімальними значеннями Δ Cr сплаву з пітингів, відпо-
відно, становлять 3,0; 1,8; 5,8; 4,8 і 2,1 рази.

Таким чином у цих модельних оборотних водах Δ Cr
суттєво залежать від його хімічного складу та складових
структури сплаву.

За результатами аналізу даних (рис. 3б) встановле-
но, що в модельних оборотних водах з рН4…8 і концен-
трацією хлоридів 600 мг/л Nі з пітингів зростають від
2600·10-6 до 3900·10-6 мг зі збільшенням рН хлоридовміс-
ного середовища від 4 до 5, але далі знижуються до
900·10-6мг з його підвищенням до 7 та зростають до
2000·10-6 мг зі збільшенням до 8. Це пов’язано з гранич-
ними потенціалами сплаву.

За результатами аналізу даних праць [38–40] та
(табл. 1) виявлено, що в модельних оборотних водах з
рН4..7 Δ Nі  з пітингів суттєво залежать від його хімічно-
го складу та складових структури сплаву, тому що в цих
модельних оборотних водах коливання максимальних і
мінімальних Δ Nі, відповідно, становлять 2,1; 3,4; 2,1 і 2,2
рази. Проте в модельній оборотній воді з рН4 і концент-
рацією хлоридів 600 мг/л вплив хімічного складу, в межах
стандарту, та складових структури на Δ Nі менший, тому
що максимальні значення Δ Nі перевищують за
мінімальні лише на 10 %. Це пов’язано з впливом хімічно-
го складу на інтенсивність селективного розчинення його
компонентів залежно від критичного потенціалу сплаву,
який встановлюється у цій модельній оборотній воді.

Тому для визначення інтенсивності Δ Cr, Δ Fe та а Δ Ni
із пітингів за формулою (1), застосовуючи дані (табл.1) та
праць [38–40], розрахували коефіцієнти ZCr і ZNi (табл. 3).

Результати аналізу даних (табл. 3) свідчать, що в мо-
дельній оборотній воді з рН4 і концентрацією хлоридів
600 мг/л коефіцієнти ZNi сплаву більші за одиницю. Це
вказує на те, що інтенсивність Δ Nі у цій модельній обо-
ротній воді більша, ніж Δ Fe. Водночас встановлено,
що в трьох із п’яти плавок сплаву коефіцієнти ZCr більші
за одиницю. Отже, в цих плавках інтенсивність Δ Fe із
пітингів менша, ніж Δ Cr. Таким чином у модельній
оборотній воді з рН4 і концентрацією хлоридів 600 мг/л
Δ Cr, Δ Fe  та а Δ Ni із пітингів зростають у такому ряду::
Δ Fe, Δ Cr, , Δ Ni або Δ Cr, , Δ Fe, Δ Ni.

Таблиця 3 – Коефіцієнти селективного розчинення Cr і Ni сплаву 06ХН28МДТ із пітингів у модельних оборотних
водах з концентрацією хлоридів 600 мг/л

Плавка, № 

1 2 3 4 5 
рН 

CrZ  NiZ  CrZ  NiZ  CrZ  NiZ  CrZ  NiZ  CrZ  NiZ  

4 1,26 3,67 3,75 8,48 0,31 1,16 0,36 1,66 17,5 75,3 

5 0,026 1,20 0,025 0,57 0,030 0,37 0,030 2,36 0,036 0,57 

6 0,17 0,54 0,17 0,83 1,48 1,95 1,28 0,69 0,61 1,74 

7 0,17 1,33 0,22 1,09 0,23 0,84 1,04 0,80 0,44 0,67 

8 0,10 0,68 0,12 0,66 0,12 0,72 0,18 0,161 0,08 0,63 
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У модельній оборотній воді з рН5 і концентрацією
хлоридів 600 мг/л коефіцієнти ZCr менші за одиницю. Це
свідчить про те, що інтенсивність Δ Fe сплаву із пітингів
більша, ніж Δ Cr. Водночас у трьох плавках з п’яти спла-
ву коефіцієнти ZNi також менші за одиницю. Це вказує
на те, що в цих плавках інтенсивність Δ Fe із пітингів
більша, ніж Δ Ni. Відтак, у модельній оборотній воді з
рН5 і концентрацією хлоридів 600 мг/л Δ Fe, Δ Cr, , Δ Ni
сплаву із пітингів зростають у такому ряду: Δ Cr, Δ Ni і
Δ Fe або Δ Cr, , Δ Fe і Δ Ni.

Установлено (табл. 3), що в модельній оборотній воді
з рН6 і концентрацією хлоридів 600 мг/л коефіцієнти ZCr
і ZNi трьох плавок із п’яти менші за одиницю. Це свідчить
про те, що інтенсивність Δ Fe сплаву із пітингів тут
більша, ніж Δ Cr, а Δ Ni, ніж Δ Fe. До того ж коефіцієн-
ти ZCr і ZNi плавки № 3 більші за одиницю. Це свідчить
про те, що інтенсивність Δ Cr і Δ Ni із пітингів більша,
ніж Δ Fe. Крім того, коефіцієнт ZCr плавки 4 більший, а
ZNi менший за одиницю. Це свідчить про те, що інтен-
сивність Δ Cr сплаву із пітингів у цій модельній обо-
ротній воді більша, ніж Δ Fe, а Δ Ni менша. Таким чи-
ном, у модельній оборотній воді з рН6 і концентрацією
хлоридів 600 мг/л інтенсивність Δ Cr, Δ Ni і Δ Fe зростаєає
у такому ряду: Δ Cr, Δ Fe, Δ Ni або Δ Ni, Δ Fe, Δ Cr..

У модельній оборотній воді з рН7 і концентрацією
хлоридів 600 мг/л коефіцієнти ZCr і ZNi менші або близькі
до одиниці (табл. 3). Це свідчить про те, що інтенсивність
Δ Fe сплаву із пітингів більша, ніж Δ Cr, а Δ Fe більша,
ніж ΔNi. Таким чином, у модельній оборотній воді з
рН7 і концентрацією хлоридів 600 мг/л Δ Cr, Δ Ni і Δ Fe
зростає у такому ряду: Δ Cr, Δ Fe, Δ Ni .

У модельній оборотній воді з рН8 і концентрацією
хлоридів 600 мг/л коефіцієнти ZCr і ZNi сплаву із пітингів
менші за одиницю. Це свідчить про те, що інтенсивність
Δ Fe із пітингів більша, ніж Δ Cr і Δ Ni. Таким чином, у
модельній оборотній воді з рН8 і концентрацією хло-
ридів 600 мг/л Δ Cr, Δ Ni і Δ Fe зростає в такому ряду::
Δ Cr, Δ Ni  і Δ Fe.

Узагальнюючи вищенаведене, можна зазначити, що
в модельних оборотних водах з рН7,8 і концентрацією
хлоридів 600 мг/л усі п’ять плавок сплаву 06ХН28МДТ
пітингують з утворенням стабільних пітингів, оскільки
їх ZCr < 1. Водночас у модельній оборотній воді з рН6
три плавки, а з рН4 дві з п’яти пітингують з утворенням
стабільних пітингів, а решта плавок – метастабільних.
Це зумовлено тим, що в цих модельних оборотних во-
дах на критичні потенціалу сплаву суттєво впливає його
хімічний склад.

Для практичного застосування отриманих резуль-
татів у працях [27, 28, 38–40] встановлено регресійні за-
лежності між Δ Fe, Δ Cr, , Δ Ni сплаву із пітингів та йогоо
хімічним складом і складовими структури в модельних
оборотних водах з рН4..8 та концентрацією хлоридів 180
і 600 мг/л.

Висновки

За результатами досліджень сплаву 06ХН28МДТ
у модельних оборотних водах встановлено, що в хло-
ридовмісних розчинах з концентрацією хлоридів 180 і
600 мг/л Δ Fe і Δ Cr сплаву із пітингів суттєво зміню-
ються залежно від їх рН. Аналогічну тенденцію також
виявлено для Δ Ni із пітингів у модельній оборотній воді
з концентрацією хлоридів 600 мг/л. Це зумовлено ха-
рактерними особливостями селективного розчинення
основних компонентів сплаву Cr, Ni і Fe, які залежать від
критичних потенціалів сплаву, що утворюються в цих
модельних оборотних водах. За встановленим характе-
ром селективного розчинення металів із пітингів на по-
верхні сплаву їх ідентифіковано як метастабільні та
стабільні. Зокрема, в модельних оборотних водах з кон-
центрацією хлоридів 180 мг/л із рН4 та 600 мг/л і з рН5;7;8
усі плавки сплаву пітингують з утворенням стабільних
пітингів. Проте в модельних оборотних водах з рН5..8 і
концентрацією хлоридів 180 мг/л та рН4;6 і концентра-
цією хлоридів 600 мг/л деякі плавки сплаву пітингують з
утворенням стабільних, а інші – метастабільних пітингів.
Це зумовлено впливом хімічного складу і структурної
гетерогенності сплаву на критичні потенціали, що вста-
новлюються на зразках, у досліджуваних модельних обо-
ротних водах. Рекомендовано залежності між Δ Cr, Δ Ni
і Δ Fe сплаву 06ХН28МДТ із пітингів та його хімічним
складом і структурою гетерогенністю, встановлені в
інших наших працях, застосовувати для ідентифікації ме-
тастабільних і стабільних пітингів, які утворюються на
сплаві в цих модельних оборотних водах залежно від
коливання його хімічного складу та структурної гете-
рогенності.
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Наривский О.Э. Особенности селективного растворения металлов в метастабильных и стабильных питтингах
сплава 06ХН28МДТ в модельных оборотных водах

Исследованы характерные особенности селективного растворения Cr, Ni и Fe из метастабильных и
стабильных питтингов, которые зарождаются, подрастают или репассивируются на поверхности сплава
06ХН28МДТ в модельных оборотных водах с рН4...8 и концентрацией хлоридов 180 и 600 мг/л. Установлено,
что рН хлоридсодержащей среды существенно влияет на интенсивность растворения Cr, Ni и Fe из
питтингов. Это связано с критическими потенциалами, которые устанавливаются на сплаве в
хлоридосодержащих средах и зависят от его химического состава и структуры. Применяя коэффициенты
селективного растворения Cr из питтингов установлено, что в модельных оборотных водах с рН4 и
концентрацией хлоридов 180 мг/л, а также с рН 5, 7, 8 и 600 мг/л все плавки сплава подвергаются питтинговой
коррозии с образованием стабильных, а с рН5...8 и 180 мг/л и с рН4, 6 и 600 мг/л – метастабильных питтингов.

Ключевые слова: селективное растворение металлов, метастабильные питтинги, стабильные питтинги,
модельные оборотные воды.

Narivskyi O. Features of selective dissolution of metals in metastable and stable pittings of alloy 06HN28MDT in
model circulating waters

The characteristic features of Cr, Ni and Fe selective dissolution from metastable and stable pittings that emerge,
grow or repaid on the surface of 06ХН28МДТ alloy in the model recyclable waters with pH4 ... 8 and chloride
concentration of 180 and 600 mg/l were investigated . It has been established that the pH of chloride-containing
medium influences significantly the intensity of dissolution of Cr, Ni and Fe from pittings. It happens due to the
critical potentials established on the alloy in chloride-containing media and depending on its chemical composition
and structure. According to the determined coefficients of Cr selective dissolution from pittings, it has been found
that in model recyclable waters with pH4 and chloride concentration of 180 mg/l and with pH 5;7;8 and 600 mg/l,
all the alloy meltings are pitted to form stable, and with pH5 ... 8 and 180 mg/l and with pH4; 6 and 600 mg/l –
metastable pittings.

Key words: selective dissolution of metals, metastable pittings, stable pittings, model circulating waters.




