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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СОСТАВЛЯЮЩИХ  
СТРУКТУРЫ СПЛАВА 06ХН28МДТ НА ЕГО КОРРОЗИОННЫЕ  

ПОТЕРИ В НЕЙТРАЛЬНЫХ ХЛОРИДСОДЕРЖАЩИХ РАСТВОРАХ 
 

Проведен комплекс физико-химических исследований по изучению закономерностей и 
особенностей в процессе окисления сплава 06ХН28МДТ. В результате коррозионных испыта-
ний определены коррозионные потери Cr, Ni и Fe с поверхности сплава 06ХН28МДТ в хло-
ридсодержащих растворах с рН=6; 7 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3. Установлены за-
кономерности и механизмы коррозионного растворения Cr, Ni и Fe с поверхности сплава 
06ХН28МДТ в зависимости от изменения его химического состава в пределах стандарта и 
составляющих структуры. Обнаружено, что в хлоридсодержащем растворе с рН 6 коррозион-
ные потери Fe по прямолинейной закономерности возрастают при увеличении в сплаве содер-
жания Cr, Мо и уменьшении Р. Аустенитобразующие элементы стабилизируют аустенитную 
структуру, снижают ∆Fe сплава. Сложные карбиды (Сr, Mo, Mn), С и Р, сосредоточенные на 
границах зерен аустенита, снижают ∆Fe, а мелкие оксисульфиды и нитриды титана увеличи-
вают. Крупные включения катодно защищают сплав, снижая ∆Fe. Установлено, что в  хлорид-
содержащем растворе с рН 7 коррозионные потери Cr по прямолинейной закономерности воз-
растают при увеличении в сплаве содержания Si и Ni. Мелкие и средние оксисульфиды и нит-
риды титана повышают ∆Cr на границах зерен аустенита. Хром, находящийся в твердом рас-
творе, повышает ∆Cr сплава, а хром в составе карбидов понижает. Марганец и Si способствуют 
выходу в раствор Р и, таким образом, повышают ∆Cr. Фосфор, сегрегированный на границах 
зерен, снижает ∆Cr. Никель вытесняет Cr из тела зерна к периферии и таким образом увеличи-
вает ∆Cr. Показано, что коррозионные потери сплава, в основном, зависят от его структурной 
гетерогенности. 
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Введение. Сплав 06ХН28МДТ используют для изготовления теплообменного 

оборудования, применяемого в технологических процессах с участием серной, хро-
мовой и фосфорной кислоты [1]. В настоящее время имеется достаточно сведений о 
коррозионной стойкости этого материалы в окислительных агрессивных средах [2-4]. 
Однако теплопередающие элементы оборудования, изготовленные из этого сплава, 
часто подвергаются питтинговой и щелевой коррозии под осадком со стороны обо-
ротной воды, содержащей хлорид-ионы. Проведенные ранее [5; 6] исследования пит-
тингостойкости сплава 06ХН28МДТ в модельных оборотных водах позволили пре-
дотвратить выход теплообменного оборудования из эксплуатации по причине пит-
тинговой коррозии. Предлагаемые промышленности мероприятия несколько ограни-
чивают технологические возможности при производстве продукции. Поэтому ранее 
выполнены исследования по определению закономерностей коррозионного раство  
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рения сплава и скорости питтинговой коррозии в слабокислых и нейтральных хло-
ридсодержащих сплавах с концентрацией хлоридов 180 мг/дм3 [7; 8]. Однако, обо-
ротные воды часто имеют концентрацию хлоридов до 600 мг/ дм3 поэтому целью 
работы является определение закономерностей и механизмов коррозионного раство-
рения Cr, Ni и Fe с поверхности сплава 06ХН28МДТ в модельной оборотной воде с 
рН 6, 7 и концентрацией хлоридов 600 мг/ дм3. 

Материалы и методика исследований. Исследовали образцы пяти плавок 
сплава 06ХН28МДТ. Химический состав и структурную гетерогенность сплава опре-
деляли ранее [5; 6]. Образцы исследуемого сплава выдерживали в хлоридсодержа-
щих растворах с рН 6;7 и концентрацией хлоридов 600 мг/ дм3 при температуре 70°С 
в течении 240 часов. Количество Cr, Ni и Fe, растворившегося с поверхности иссле-
дуемых образцов, определяли по методу, описанному в работах [7; 8]. Корреляцион-
ный и регрессивный анализ результатов исследования проводили по методике [9]. 
Коэффициенты селективного растворения Cr и Ni определяли по формуле (1): 
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где Z(Cr,Ni) – коэффициент селективного растворения хрома и никеля; Δm(Cr,Ni) – содержание 
хрома или никеля в растворах после выдержки в них образцов, мг; Δm(Fe) – содержание 
железа в растворах после выдержки в них образцов, мг; m(Cr,Ni) –содержание хрома 
или никеля в сплаве, масс. %; m(Fe) –содержание железа в сплаве, масс. % Коррозион-
ные потери Cr, Ni и Fe из сплава 06ХН28МДТ приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Коррозионные потери ∆Fe, ∆Cr, ∆Ni сплава 06ХН28МДТ после выдержки в хло-
ридсодержащих растворах*  

 
Параметры  

раствора Химический 
элемент 

Плавка 
1 2 3 4 5 

рН Ccl-;  
мг/дм3 Коррозионные потери, мг·10-6 

6 600 
Fe 4819 4307 1792 3306 2633 
Cr 502 391 1317 2255 902 
Ni 1763 2330 2188 1479 3039 

7 600 
Fe 1624 1484 1462 1479 1512 
Cr 171 171 171 825 379 
Ni 1479 1054 770 770 674 

*выдержка 240 часов при температуре 70°С 
 
Результаты исследований и их обсуждение. Используя данные таблицы 1 и 

результаты химического анализа пяти плавок сплава 06ХН28МДТ [5] по формуле (1) 
вычисляли значения коэффициентов ZCr  ZNi (таблица 2). 

В хлоридсодержащем растворе с рН 7 значение коэффициента ZCr колебалось 
от 0,17 (плавка 1) до 1,04 (плавка 4). Известно [10], что при ZCr≤1 количество Сr на 
поверхности сплава больше, чем в его объеме. Таким образом, в плавках 1-3;5 сплава  
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06ХН28МДТ количество Сr на поверхности образцов увеличилось после выдержки в 
хлоридсодержащем растворе с рН 7 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3. 
 

Таблица 2 - Коэффициенты ZCr и ZNi  сплава 06ХН28МТД в исследуемых хлоридсодержащих 
растворах 
 

                    № плавки 
рН 

1 2 3 4 5 
ZCr ZNi ZCr ZNi ZCr ZNi ZCr ZNi ZCr ZNi 

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 

 
При снижении рН хлоридсодержащего раствора до 6 значение ZCr увеличилось 

от 0,61 (плавка 5) до 1,48 (плавка 3). При этом ZCr плавки 1 не изменилось, а плавки 2 
несколько снизилось таблица 2. Однако такая тенденция связана с высокой погреш-
ностью определения Сr в растворе после выдержки образцов. Поэтому можно счи-
тать, что при снижении рН хлоридсодержащего раствора значение ZCr сплава 
06ХН28МДТ возрастает. Таким образом, питтинговая коррозия сплава в хлоридсо-
держащем растворе с рН 7 более опасна, чем в растворе с рН 6. Это согласуется с 
данными [11]. 

Следует отметить, что значения коэффициентов ZNi в хлоридсодержащем рас-
творе с рН 6 колебались от 0,54 (плавка 1) до 1,95 (плавка 3). При повышении рН 
хлоридсодержащего раствора до 7 среднее значение ZNi возросло в 1,22 раза (табл 
ица 2). 

Коррозионные потери Cr, Ni и Fe сплава 06ХН28МДТ и значения коэффици-
ентов ZCr и ZNi обусловлены влиянием химического состава сплава в пределах стан-
дарта и его структурной гетерогенностью. 

Корреляционным и регрессивным анализом результатов исследования уста-
новлено, что коррозионные потери Cr из сплава 06ХН28МДТ по прямолинейной за-
кономерности возрастают при увеличении в нем содержания Mn(2), Si(3), среднего 
диаметра зерна аустенита d3(4) и уменьшении Мо (5): 

 

   ΔСr = 10-6 (-1044,43+5000Mn);    r= 0,72     (2) 
   ΔСr = 10-6 (-3589,92+5000Si);    r= 0,87     (3) 
   ΔСr = 10-6 (-262,52+50000d3);    r= 0,72     (4) 
   ΔСr = 10-6 (9840,20-3333Мо);    r= -0,71    (5) 

 

Кроме того, графическим анализом установлено, что содержание С, Сr, Ni, P, 
объем нитридов титана Vн, объем оксисульфидов Vок, а также среднее расстояние 
между нитридами Lн и оксисульфидами Lок не однозначно влияют на коррозионные 
потери Cr из сплава в хлоридсодержащем растворе с рН 6 и концентрацией хлоридов 
600 мг/дм3. (рисунок 1).  

В частности, между ∆Cr и параметрами сплава установлена параболическая 
зависимость (рисунок 1, а-е), а между ∆Cr и Vок, Lок - гиперболическая (рисунок 1, 
ж). При увеличении среднего расстояния между включениями возрастают их разме-
ры. Поэтому из анализа данных рисунка 1, е следует, что ∆Cr снижается при увели 
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чении размеров нитридов титана до среднего значения. Последующее увеличение-
размеров нитридов титана способствует возрастанию ∆Cr сплава. Учитывая такую 
тенденцию и данные рис. 1, д, можно предположить, что нитриды титана средних 
размеров катодно защищают сплав 06ХН28МДТ в исследуемом хлоридсодержащем 
растворе и, таким образом, снижают коррозионные потери Cr. На границе больших  

 

   
а б в 

   
г д е 

  
                 ж                       з 

 
содержание: а - С; б - Сr; в - Ni; г - Р; д -объем нитридов титана, Vн; е - среднее расстояние 
между нитридами титана, Lн; ж - объем оксисульфидов, Vок; з - среднее расстояние между 

оксисульфидами, Lок 
 

Рисунок 1 - Коррозионные потери Сr сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе  
с рН 6 и концентрацией хлоридов 600мг/дм3 в зависимости от параметров сплава 

 
нитридов титана с аустенитной матрицей интенсифицируется растворение Cr из 
сплава. Наиболее вероятно аналогичные процессы происходят на границе оксисуль
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фидов с аустенитной матрицей, потому что при увеличении их размеров до опреде- 
ленного значения скачкообразно возрастают ∆Cr сплава рисунок 1, з. Следует отме-
тить, что ∆Cr сплава интенсивно снижаются, если объем оксисульфидов в сплаве 
определяется включениями небольшого размера (рис.1, ж). Вероятно, мелкодисперс-
ные включения оксидсульфидов упрочняют аустенитную матрицу сплава и создают 
сжимающие напряжения в оксидной пленке. Последняя способствует снижению ∆Сr 
сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе. 

Согласно (2; 3) Mn и Si увеличивают ∆Cr сплава. Такая тенденция обусловлена 
карбидообразующими свойствами этих элементов, потому что Cr также является 
карбидообразующим элементом. Согласно данным рисунка 1,б, до определенного 
содержания в сплаве снижается ∆Cr, упрочняя оксидную пленку, а далее увеличива-
ется в составе сложных карбидов (Crx, Mny, Siz) С. К тому же, чем больше средний 
диаметр зерна аустенита, тем больше степень некогерентности между кристалличе-
скими решетками смежных зерен аустенита [12] и тем больше карбидов сосредото-
чено в этих местах. Карбиды анодно активируют сплав на границах зерен и поэтому 
возрастает ∆Cr при увеличении d3. Углерод, растворенный в твердом растворе аусте-
нита, снижает ∆Cr сплава (рисунок 1,а). Такая тенденция обусловлена стабилизацией 
аустенитной структуры, потому что С является аустенитообразующим элементом. 
Следует отметить, что эта закономерность согласуется с данными [13] в части мак-
симальной растворимости С в аустенитной стали до 0,05 масс. %.  

Незначительное изменение содержания Ni в сплаве существенно влияет на 
коррозионные потери Cr (рисунок 1,в). В частности, при увеличении содержания Ni 
от 27,4 до 27,6 масс.% ∆Cr снижается от 1317∙10-6 до 502∙10-6 мг, а последующее уве-
личение содержания Ni в сплаве до 27,7 масс. % способствует возрастанию ∆Cr до 
2255∙10-6 мг. 

Первая закономерность, очевидно, обусловлена тем, что Ni, как аустенитооб-
разующий элемент, стабилизирует аустенитную структуру, а вторая - более стабиль-
ной связью Ni на поверхности аустенитного зерна, чем Cr. Фосфор, являясь поверх-
ностно-активным элементом, до определенной концентрации в стали снижает ∆Cr, 
сегрегируя к границам зерен аустенита (рисунок 1, г). При достижении критической 
концентрации на границах зерен фосфор локально активирует поверхность, интен-
сифицируя растворение Cr с поверхности сплава. Имеются данные [14], что молиб-
дат-ионы уменьшают адсорбционную способность Cl- на поверхности металлов. По-
этому увеличение содержания Мо в сплаве снижает ∆Cr по прямолинейной законо-
мерности (5). 

Корреляционным и регрессивным анализом результатов исследования сплава 
06ХН28МДТ в хлоридосодержащем растворе с рН 6 и концентрацией хлоридов 600 
мг/дм3 установлено, что коррозионные потери Ni по прямолинейной закономерности 
возрастают при увеличении в нем содержания С(6), Р(7), среднего расстояния между 
нитридами Lн(8), уменьшении Мn(9) и объема нитридов Vн (10): 

 

   ΔNi = 10-6 (-1784,63 + 2064 С);    r= 0,85     (6) 
   ΔNi = 10-6 (-4580,32 + 224014Р);   r= 0,78     (7)  
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ΔNi = 10-6 (-269,45 + 3044 Lн);    r=0,77     (8) 
ΔNi = 10-6 (3670,71 - 3571 Mn);    r= -0,72    (9)    
ΔNi = 10-6 (4057,91 - 12500 Vн);    r= -0,79                (10) 

 
Кроме того, графическим анализом между ΔNi сплава и содержанием в нем Р, 

Cr, Ni, Mo, установлена параболическая зависимость (рисунок 2, а-г), а между ΔNi и 
объемом оксисульфидов, средним расстоянием между ними, средним диаметром 
зерна аустенита - гиперболическая (рисунок 2, д-ж).  

 

   
а б в 

   
г д е 

 

 

 

 ж  
содержание: а - Si; б - Сr; в - Ni; г - Mo; д - объем оксисульфидов, Vок; е - среднее расстояние  

между оксисульфидами, Lок; ж – средний диаметр зерна аустенита, d3 
 

Рисунок 2 - Коррозионные потери Ni сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с  
рН 6 и концентрацией хлоридов 600мг/дм3 в зависимости от параметров сплава   
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Согласно (8), чем больше среднее расстояние между нитридами титана, тем 
больше их размеры и ΔNi сплава. Вероятно, на границах нитридов титана с аустенит- 
ной матрицей интенсифицируется растворение Ni из сплава. Однако, согласно (10), 
чем больше в сплаве объем нитридов титана, тем меньше ΔNi сплава. Очевидно не-
большие нитриды титана и сложные карбиды (Cr, Si, Mo, Mn) С, расположенные по 
границам зерен аустенита, повышают локальные напряжения в этих местах и, таким 
образом, уменьшают ΔNi сплава. Такая тенденция подтверждается результатами ана-
лиза данных (рисунок 2, а, б, г) и закономерности (9), потому что Cr, Si, Mo и Mn 
являются карбидообразующими элементами, а насыщение твердого раствора этими 
элементами способствует выпадению карбидов. Следует отметить, что чем больше 
средний диаметр зерна аустенита (рисунок 2, ж), тем больше степень некогерентно-
сти между кристаллическими решетками смежных зерен [12] и тем меньше локаль-
ные напряжения от карбидов и мелких нитридов титана, сосредоточенных на этих 
участках сплава, и тем больше ΔNi. Установлено, что ΔNi сплава возрастают при 
увеличении в нем содержания С(6), Р(7), Ni до 27,54 масс. % (рисунок 2, в) и средне-
го диаметра зерна аустенита (рисунок 2, ж). Можно предположить, что Ni, в основ-
ном, растворяется на границах зерен, а Р, как поверхностно-активный элемент, ин-
тенсифицирует этот процесс. С и Ni до определенной концентрации последнего в 
сплаве стабилизируют аустенит от центра зерна к периферии, увеличивая при этом 
градиент концентрации этих элементов, что способствует увеличению ΔNi сплава. 

При последующем повышении содержания Ni в сплаве устраняется градиент 
концентрации этого элемента в центре зерна и на его периферии и, соответственно, 
снижаются ∆Ni из сплава (рисунок 2, в). Из анализа данных (рисунок 2, д, е) следует, 
что мелкие оксисульфиды снижают, а большие увеличивают ∆Ni сплава. Вероятно, 
механизм этого процесса аналогичен действию карбидов и нитридов титана на ∆Ni 
сплава. 

Корреляционным и регрессивным анализом результатов исследования сплава 
06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с рН 6 и концентрацией хлоридов 600 
мг/дм3 установлено, что ΔFe сплава по прямолинейной закономерности возрастают 
при увеличении в нем содержания Cr (11), Мо (12) и уменьшении Р (13): 

 

ΔFe = 10-6 (-17533,53 + 909,1Cr);    r=0,72                (11) 
ΔFe = 10-6 (-15560,07 + 7142,9Мо);   r=0,89                (12) 
ΔFe = 10-6 (16420,30 - 446203Р);    r=-0,83                (13) 
 

Кроме того, графическим анализом между ΔFe сплава и содержанием в нем С, 
Mn, Si, Ni, объемом нитридов титана и средним расстоянием между ними, а также 
средним диаметром зерна аустенита установлена параболическая зависимость (рису-
нок 3 а-е, и).  

Между ΔFe сплава 06ХН28МДТ и объемом оксисульфидов, а также средним 
расстоянием между ними установлена гиперболическая закономерность. 

Из анализа данных (рисунок 3, а,б,г,и) и закономерностей (11, 12) можно 
предположить, что сложные карбиды (Cr, Mo, Mn) C, расположенные на границах 
зерен аустенита, блокируют растворение Fe из сплава. Углерод и Ni, являясь аусте 
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нитобразующими элементами, стабилизируют аустенитную структуру сплава и, та-
ким образом, снижают ΔFe. Следует отметить, что Ni при содержании в сплаве до 
27,5 масс. % снижает ΔFe, а последующее повышение его концентрации до 27,7 масс. 
% повышает ΔFe.  

 

   
а б в 

   
г д е 

   
ж з и 

 

содержание: а - Сr; б -Mn; в -Si; г -Ni; д - объем нитридов титана, Vн; е - среднее расстояния 
между нитридами титана Lн.; ж - объем оксисульфидов, Vок; з - среднее расстояния между 

оксисульфидами, Lок; и - средний диаметр зерна аустенита, d3 
 

Рисунок 3 - Коррозионные потери Fe сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с  
рН 6 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 в зависимости от параметров сплава   

 
Вероятно, такая тенденция обусловлена пересыщением твердого раствора ау-

стенита Ni и увеличением содержания последнего на границах зерен по отношению к 
телу зерна аустенита. Фосфор, являясь поверхностно-активным элементом, сегреги - 
рует кграницам зерен аустенита и, как карбиды, блокирует растворение Fe из сплава 
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(13). При этом следует отметить, что Si по данным [15] способствует сегрегации Р к 
границам зерен. 

Поэтому Si при содержании в сплаве до 0,6 масс. % (рисунок 3, в) способству-
ет снижению ΔFe. При последующем повышении содержания Si в сплаве происходит 
выпадение последнего из твердого раствора аустенита в составе оксисульфидов. Ус-
тановлено, что при повышении объема оксисульфидов в сплаве возрастают ΔFe (ри-
сунок 3, ж). Однако такая тенденция связана с мелкими оксисульфидами, располо-
женными по границам зерен аустенита, потому что при увеличении среднего рас-
стояния между оксисульфидами снижаются ΔFe сплава (рисунок 3, з) и, таким обра-
зом, крупные оксисульфиды катодно защищают сплав и снижают ΔFe. Влияние нит-
ридов титана на ΔFe сплава в некоторой степени аналогично влиянию оксисульфи-
дов. Поскольку при увеличении в сплаве объема мелких и средних нитридов титана 
возрастают ΔFe (рисунок 3, д-е). Эта категория нитридов титана расположена на гра-
ницах зерен аустенита и локально активирует эти участки сплава, способствуя рас-
творению Fe. Закономерность (рисунок 3, и) косвенно подтверждает последнее, по-
тому что при увеличении среднего диаметра зерна аустенита увеличивается степень 
некогерентности между кристаллическими решетками смежных зерен. При этом воз-
растает количество мелких нитридов титана на границах зерен и, соответственно, 
возрастают ΔFe сплава. Крупные нитриды титана катодно защищают сплав и снижа-
ют ΔFe. 

Корреляционным и регрессивным анализом установлено, что в хлоридсодер-
жащем растворе с рН 7 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 ΔCr сплава 
06ХН28МДТ по прямолинейной закономерности возрастают при увеличении в нем 
содержания Si(14) и Ni(15): 

 

   ΔCr = 10-6 (-1547,16 + 3333Si);    r=0,94                   (14) 
   ΔCr = 10-6 (-44068,70 + 1612,9Ni);   r=0,72              (15) 

 

Кроме того, между ΔCr сплава и содержанием в нем С, Р, Мо, объемом окси-
сульфидов, а также средним диаметром зерна аустенита графическим анализом уста-
новлена гиперболическая закономерность (рисунок 4, а ,г, д, з, к). Между ΔCr сплава 
и содержанием в нем Mn, Cr, объемом нитридов титана Vн, средним расстоянием 
между ними Lн, а также средним расстоянием между оксисульфидами установлена 
параболическая зависимость (рисунок 4, б, в, е, ж, и). Из анализа данных (рисунок 4, 
е, ж, з, и) следует, что мелкие и средние оксисульфиды и нитриды титана повышают 
ΔCr сплава. Вероятно, этот процесс наиболее интенсивно происходит на границах 
зерен аустенита, потому что при увеличении среднего диаметра зерна аустенита уве-
личивается степень некогерентности между смежными кристаллическими решетками 
зерна [12] и возрастают ΔCr из сплава (рисунок 4, к). При этом, чем больше степень 
некогерентности между смежными решетками зерна, тем больше мелких и средних 
оксисульфидов и нитридов титана сосредоточено в этих местах. Включения локально 
активируют сплав на границах зерен и увеличивают растворимость Cr.  
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 к  
содержание: а - С; б -Mn; в -Cr; г -P; д Mo; е - объем нитридов титана, Vн; ж - среднее расстоя-
ние между нитридами титана, Lн.; з - объем оксисульфидов, Vок; и - среднее расстояние меж-

ду оксисульфидами, Lок; к - средний диаметр зерна аустенита, d3 
 

Рисунок 4 - Коррозионные потери Cr сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с  
рН 7 и концентрацией хлоридов 600мг/дм3 в зависимости от параметров сплава    
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 Хром, растворенный в твердом растворе аустенита, способствует увеличе-
нию ΔCr сплава (рисунок 4, в). Однако Cr, входящий в состав сложных карбидов (Cr, 
Mn, Mo) С, способствует снижению ΔCr сплава (рисунок 4, а-в, д). 

Фосфор, сегрегированный к границам зерен аустенита, блокирует растворение 
Cr из сплава за счет повышения сжимающих локальных напряжений на границах 
зерен аустенита (рисунок 4, г). Имеются данные [15], что Mn и Si способствуют вы-
ходу Р в раствор. Очевидно при повышенном содержании этих элементов в сплаве 
(рисунок 4, б), (14) интенсифицируется процесс выхода Р в раствор и, соответствен 
но, повышаются ΔCr сплава. Никель, являясь аустенитообразующим элементом, ве-
роятно, вытесняет Cr и центра зерна аустенита к его периферии и тем самым способ-
ствует выходу последнего в раствор. 

Корреляционным и регрессивным анализом результатов исследования сплава 
06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с рН 7 и концентрацией хлоридов 600 
мг/дм3 установлено, что ΔNi по прямолинейной закономерности возрастают при уве-
личении в нем содержания Cr(16), Мо(17), объема оксисульфидов Vок(18) и умень-
шении Р(19), а также среднего расстояния между оксисульфидами Lок(20): 

 

   ΔNi = 10-6 (-4373,34 + 231,56 Сr);   r= 0,72                (16) 
   ΔNi = 10-6 (-4504,42 + 2040,82 Mо);   r= 0,97                (17) 
   ΔNi = 10-6 (338,80 + 100000 Vок);   r= 0,87                (18) 
   ΔNi = 10-6 (3990,77 - 100000Р);    r= -0,72               (19) 
   ΔNi = 10-6 (2480,58 - 3,42 Lок);    r=-0,82                (20) 
 

Кроме того, между ΔNi сплава и содержанием в нем С, Мо, ΔNi, а также сред-
ним расстоянием между нитридами титана Lн и средним диаметром зерна аустенита 
d3 графическим анализом установлена параболическая закономерность (рисунок 5, 
а,б,г,е,ж). Между ΔNi сплава и содержанием в нем Si, а также объемом нитридов ти-
тана Vн установлена гиперболическая закономерность (рисунок 5, в, д).  

Согласно закономерностям (18, 20) ΔNi сплава возрастают при увеличении 
объема оксисульфидов и уменьшении среднего расстояния между ними. Очевидно 
мелкие оксисульфиды, расположенные по границам зерен аустенита, локально акти-
вируют сплав на этих участках, что способствует возрастанию ΔNi. К тому же из-
вестно [12], что чем больше средний диаметр зерна аустенита, тем выше степень не-
когерентности между смежными кристаллическими решетками зерен аустенита и тем 
больше количество оксисульфидов сосредоточено на этих участках сплава. Такую 
тенденцию подтверждает закономерность рисунка 5, ж. Крупные оксисульфиды ка-
тодно защищают сплав и, таким образом, уменьшают ΔNi. Из анализа закономерно-
стей (рисунок 5 д, е) выходит, что чем больше объем крупных нитридов титана, тем 
выше ΔNi сплава. Таким образом, на границе крупных нитридов титана с аустенит-
ной матрицей наблюдается интенсивное растворение Ni из сплава. Мелкие нитриды 
титана, расположенные по границам зерен аустенита, и Р, сегрегированный на этих 
участках сплава, снижают ΔNi (19). Углерод при содержании в сплаве до 0,054 и Ni 
до 27,55 масс. %, являясь аустенитообразующими элементами, стабилизируют аусте-
нитную структуру и, таким образом, снижают ΔNi (рисунок 5 а, г). Последующее 
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повыение содержания этих элементов в сплаве способствует повышению содержания 
Ni на границах зерен аустенита и возрастанию ΔNi. Установлено, что увеличение 
содержания Si в сплаве снижает ΔNi. Такая тенденция обусловлена тем, что Si обна-
ружен энергодисперсионным микроанализом в оксидной составляющей оксисульфи 
дов [6].  
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содержание: а - С; б -Mn; в -Si; г -Ni; д - объем нитридов титана, Vн; е - среднее расстояние 

между нитридами титана, Lн.; ж - средний диаметр зерна аустенита, d3 
 

Рисунок 5 - Коррозионные потери Ni сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с  
рН 7 и концентрацией хлоридов 600мг/дм3 в зависимости от параметров сплава   
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Согласно закономерностям (16; 17) Сr и Мо повышают ΔNi сплава. Учитывая 
данные рисунка 5, а, можно предположить, что С, не растворенный в твердом рас-
творе аустенита, образует с этими элементами карбиды, которые способствуют по-
вышению ΔNi сплава. 

Марганец, растворенный в твердом растворе аустенита, являясь аустенитооб-
разующим элементом, способствует повышению содержания Ni в периферийных 
зонах зерна, интенсифицирует растворение Ni из сплава (рисунок 5, б). Однако повы-
шение содержания Мn в сплаве от 0,45 до 0,55 масс. % способствует снижению ΔNi 
вследствии локального упрочнения границ зерен аустенита по причине межфазового 
наклепа. 

Корреляционным и регрессивным анализом результатов исследования сплава 
06ХН28МДТ установлено, что в хлоридсодержащем растворе с рН 7 и концентраци-
ей хлоридов 600 мг/дм3 ΔFe сплава по прямолинейной закономерности возрастают 
при увеличении в нем содержания Р (21), среднего расстояния между нитридами ти-
тана Lн (22) и уменьшении Мn (23), объема нитридов титана (24): 

 

   ΔFe = 10-6 (-2505,58 + 135716Р);   r=0,72               (21) 
   ΔFe = 10-6 (-2092,40 + 58,74Lн);    r=0,89               (22) 
   ΔFe = 10-6 (4333,89 - 6250Mn);    r=-0,72               (23) 
   ΔFe = 10-6 (2556 - 5892Vн);    r=-0,92               (24) 
 

Кроме того, между ΔFe сплава 06ХН28МДТ и содержанием в нем C, Cr, Ni и 
средним диаметром зерна аустенита установлена гиперболическая зависимость (ри-
сунок 6 а-г, з).  

Между ΔFe сплава и содержанием в нем Мо, объемом оксисульфидов Vок и 
средним расстоянием между ними установлена параболическая зависимость (рису-
нок 6, д-ж). Из анализа данных (рисунок 6 е, ж) видно, что мелкие и средние окси-
сульфиды снижают ΔFe сплава, а крупные интенсифицируют процесс растворения Fe 
из сплава. Очевидно, что интенсивный процесс растворения Fe из сплава происходит 
из питтингов, зародившихся на границе крупных оксисульфидов с аустенитной мат-
рицей. Закономерности (22, 24) свидетельствуют о том, что питтинги на поверхности 
сплава также зарождаются около крупных нитридов титана. Поэтому на этих местах 
интенсивно растворяется Fe из сплава. Мелкие нитриды титана, как и мелкие окси-
сульфиды, снижают ΔFe сплава. Согласно зависимости (23) и рисунка 6 б, Si и Mn 
снижают ΔFe сплава 06ХН28МДТ. Учитывая закономерность рисунка 6 а, а также 
вышеуказанные данные, можно предположить, что мелкодисперсные карбиды (Si, 
Mn) С, как и соответствующего размера оксисульфиды и нитриды титана, располо-
женные на границах зерен аустенита, снижают интенсивность растворения Fe на этих 
участках. 

Известно [11], что Cr и Мо упрочняют оксидную пленку на поверхности пас-
сивирующихся металлов и при прочих равных условиях уменьшают количество пит-
тингов на их поверхности. При этом оставшиеся питтинги интенсивно развиваются и 
в раствор переходит большее количество Fe. 

В исследуемом растворе сплав 06ХН28МДТ подвергся питтинговой коррозии, 
поэтому установлено, что ΔFe сплава возрастает при увеличении в нем содержания 
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Сr и Мо больше критического значения (рисунок 6, в, д). Никель, являясь аустенито-
образующим элементом, снижает ΔFe сплава в питтингах и на границах зерен аусте-
нита. Это согласуется с данными [11] о том, что гомогенная структура сталей и спла-
вов более стойкая к питтинговой коррозии.   
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содержание: а - С; б - Si; в -Cr; г -Ni; д -Mo;е -объем оксисульфидов, Vок; ж - среднее расстоя-

ние между оксисульфидами, Lок; з - средний диаметр зерна аустенита, d3 
 

Рисунок 6 - Коррозионные потери Fe сплава 06хН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с  
рН 7 и концентрацией хлоридов 600мг/дм3 в зависимости от параметров сплава  

 
Выводы. По результатам коррозионных испытаний, корреляционного, регрес-

сивного и графического анализа установлены закономерности и механизмы корро -
зионного растворения Cr, Ni и Fe из сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащих рас-
творах с рН 6; 7 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3.  

В хлоридсодержащем растворе с рН 6 коррозионные потери Cr по прямоли-
нейной закономерности возрастают при увеличении в сплаве содержания Mn, Si, 
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среднего диаметра зерна аустенита и уменьшении Мо. Оксисульфиды и нитриды ти-
тана средних размеров катодно защищают сплав и снижают ∆Сr. На границах круп-
ных включений с аустенитной матрицей интенсифицируется процесс растворения Cr 
из сплава. Карбиды (Cr, Mn, Si) С анодно активируют сплав на границах зерен аусте-
нита, увеличивая ∆Сr. Аустенитообразующие элементы стабилизируют структуру 
аустенита и уменьшают ∆Cr. Хром, растворенный в твердом растворе, упрочняет  
оксидную пленку и уменьшает ∆Cr сплава. Мо, растворенный из сплава, образует 
молибдат - ионы, защищающие сплав от коррозионного растворения Cr за счет инги-
бирующего действия. 

В хлоридсодержащем растворе с рН 6 коррозионные потери Ni по прямоли-
нейной закономерности возрастают при увеличении в сплаве содержания С, Р, сред-
него расстояния между нитридами титана и уменьшении Мn, а также объема нитри-
дов титана. На границах крупных оксисульфидов и нитридов титана интенсивно рас-
творяется Ni из сплава. Небольшие оксисульфиды, нитриды титана и сложные кар-
биды на границах зерен  блокируют растворение Ni, а Р, как поверхностно активный 
элемент, интенсифицирует этот процесс. 

В хлоридсодержащем растворе с рН 6 коррозионные потери Fe по прямоли-
нейной закономерности возрастают при увеличении в сплаве содержания Cr, Мо и 
уменьшении Р. Аустенитообразующие элементы стабилизируют аустенитную струк-
туру, снижают ∆Fe сплава. Сложные карбиды (Сr, Mo, Mn) С и Р, сосредоточенные 
на границах зерен аустенита, снижают ∆Fe, а мелкие оксисульфиды и нитриды тита-
на увеличивают. Крупные включения катодно защищают сплав, снижая ∆Fe.  

В хлоридсодержащем растворе с рН 7 коррозионные потери Cr по прямоли-
нейной закономерности возрастают при увеличении в сплаве содержания Si и Ni. 
Мелкие и средние оксисульфиды и нитриды титана повышают ∆Cr на границах зерен 
аустенита. Хром, находящийся в твердом растворе, повышает ∆Cr сплава, а хром в 
составе карбидов понижает. Марганец и Si способствуют выходу в раствор Р и, таким 
образом, повышают ∆Cr. Фосфор, сегрегированный на границах зерен, снижает ∆Cr. 
Никель вытесняет Cr из тела зерна к периферии и таким образом увеличивает ∆Cr. 

В хлоридсодержащем растворе с pH 7 ∆Ni сплава по прямолинейной законо-
мерности возрастает при увеличении в нем содержания Cr, Mo, объема оксисульфи-
дов и уменьшении Р, а также среднего расстояния между оксисульфидами. Крупные 
оксисульфиды катодно защищают сплав и таким образом снижают ∆Ni. Мелкие и 
средние оксисульфиды анодно активируют сплав на границах зерен аустенита и по-
вышают ∆Ni. На границах крупных нитридов титана с аустенитной матрицей ин-
тенсивно растворяется Ni. Мелкие нитриды титана и сегрегированный Р блокируют 
растворение Ni на границах зерен аустенита. Углерод и Ni стабилизируют аустенит-
ную структуру и снижают ∆Ni. Карбиды (Cr, Mo) С интенсифицируют растворение 
Ni на границах зерен аустенита, а Mn вытесняет Ni из тела зерна к его периферии и 
таким образом повышает ∆Ni. 

В хлоридсодержащем растворе с pH 7 ∆ Fe сплава по прямолинейной законо-
мерности возрастает при увеличении в нем содержания Р, среднего расстояния меж-
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ду нитридами титана и уменьшении Mn, а также объема нитридов титана. Интенсив-
ное растворение Fe из сплава происходит в питтингах, зародившихся в районе круп-
ных оксисульфидов и нитридов титана. Мелкие оксисульфиды, нитриды титана и 
карбиды снижают ∆ Fe на границах зерен аустенита. Никель стабилизирует аустенит 
и уменьшает ∆ Fe сплава. Хром и Mo упрочняют анодную пленку. При этом умень-
шается количество питтингов на поверхности сплава и возрастает ∆ Fe.    
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Түйіндеме 
 

06ХН28МДТ қоспаның қышқылдану процесіндегі ерекшеліктер, механизмдер және 
заңдылықтарды үйренуге физика – химиялық зерттеулер комплексі жүргізілді. Коррозиялық 
сынақ нәтижесінде хлоридқұрамдас ерітінділерде рН=6;7 және хлорид концентрациясы 600 
мг/дм3 болатын 06ХН28МДТ қоспасының бетінен коррозиялық жоғалтулары анықталды. 
06ХН28МДТ қоспасының бетіне Cr, Ni және Fe коррозиялық еруінің ,оның стандартты шекте 
және құрылымда химиялық құрылымының өзгеруіне әуелділік механизмдері мен 
заңдылықтары қойылды. Құрамында хлорид бар ерітінді де рН 6 кезде Fe коррозиялық 
жоғалтуы турасызықты заңдылыққа сәйкес өседі, ал Р болса кемиді. Аустенит тудыратын 
элементтер аустенит құрылымдарын тұрақтандырады, ал ∆Fe балқымаларын азайтады. 
Күрделі карбидтер (Сr, Mo, Mn) С және Р аустенит түйіршіктерінің шекарасында 
шоғырланғанда ∆Fe төмендейді, ал осы кезде оксисульфидтер және титан нитридтарын 
үлкейтеді. Ірі катодты қосулылар балқыманы қорғап, ∆Fe төмендетеді. Құрамында хлорид бар 
ерітінді де рН 7 кезде Сr коррозиялық жоғалтуы турасызықты заңдылыққа сәйкес өседі, 
балқымада Si және  Ni болуына байланысты өседі.Ұсақ және орташа оксисульфидтер және 
титан нитридтары аустенит түйіршіктерінің шекарасында ∆Cr балқымасын жоғарлатады, хром 
карбид құрамында болған кезде төмендейді. Түйіршік шекарасында сегрегирленген фосфор 
∆Cr төмендетеді. Никель периферия түйіршіктерінің денесінен Cr ығыстырады, сондай 
тәсілмен ∆Cr жоғарылайды. Көп жағдайда қоспаның коррозиялық жоғалтуы оның 
құрылымдық  гетерогенділігіне байланысты екендігі көрсетілген. 

 
Түйінді сөздер. Коррозиялық жоғалтулар, питтингтік  коррозия,хлоридқұрамдас орта 

құрылым, химиялық құрам,оксисульфидтер,титан нитридтері,аустенит түйіршігінің орташа 
диаметрі. 

 
Summary 

 
The complex of physical and chemical researches on studying of regularities and features 

during oxidation of 06ХН28МДТ alloy are carried out. As a result of the corrosion tests specified 
corrosion losses of Cr, Ni and Fe from 06ХН28МДТ alloy surface in chloride solutions at pH 6, 7 
and chloride concentration of 600 mg/l are determined. Тhe regularities and mechanisms of corrosion 
dissolution of Cr, Ni and Fe from 06ХН28МДТ alloy surface depending on changes in its chemical 
composition and components structures within the standard are established. It is found, that in chlo-
ride-containing solution with рН 6 corrosion losses of Fe increase according to rectilinear law at in-
crease of Cr, Мо content and decrease of P content in the alloy. Austenite-forming elements stabilize 
austenite structure, reduce ∆Fe of the alloy. Complex carbides (Сr, Mo, Mn), C and Р, concentrated at 
borders of austenite grains, reduce ∆Fe, and fine oxy sulfides and nitrides of titanium increase it. 
Large inclusions as cathode protect the alloy, reducing ∆Fe. It is established, that in chloride-
containing solution with рН 7 corrosion losses of Cr increase according to rectilinear law at increase 
of Si and Ni content in alloy. Both fine and medium oxy sulfides and nitrides of titanium raise ∆Cr on 
borders of austenite grains. Chromium in solid solution raises ∆Cr of the alloy, and chromium in 
structure of carbides lowers it. Manganese and Si promote leaving of Р into solution and, thus, raise 
∆Cr. The phosphorus segregated on borders of grains, reduces ∆Cr. Nickel supersedes Cr from a body 
of grain to periphery and thus increases ∆Cr. It is shown that the alloy corrosion losses mainly depend 
on the structural heterogeneity.  

 
Keywords: corrosion, pitting corrosion, chloride environment, chemical composition, oxy-

sulfides, titanium nitride, austenite 
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