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ЗАКОНОМЕРНОСТИ И МЕХАНИЗМЫ КОРРОЗИОННОГО РАСТВОРЕНИЯ  
Cr, Ni И Fe ИЗ СПЛАВА 06ХН28МДТ В ХЛОРИДСОДЕРЖАЩЕМ РАСТВОРЕ 

 
В статье представлены результаты исследования закономерностей и механизмов коррозионного 

растворения Сr, Ni и Fe с поверхности сплава 06ХН28МДТ в слабокислом хлоридсодержащем растворе с 
рН5 и концентрацией хлоридов 600 мг/л. Показано, что коррозионные потери Сr, Ni и Fe  с поверхности 
сплава 06ХН28МДТ больше зависят от составляющих его структуры, чем от изменения химического со-
става в пределах стандарта. Установлено, что интенсивное растворение Сr с поверхности сплава проис-
ходит на границе крупных нитридов и оксисульфидов титана с аустенитной матрицей. Мелкие включе-
ния и карбиды (Сr, Si, Mn) С, расположенные по границам зерен аустенита, снижают коррозионные по-
тери Сr из сплава. Выявлено, что коррозионные потери Ni из сплава прямо пропорционально  возрастают 
при увеличении в нем содержания Si и уменьшении фосфора. Небольшие включения нитридов и окси-
сульфидов титана анодно активируют сплав по границам зерен аустенита, увеличивая коррозионные по-
тери Ni из сплава. Установлено, что коррозионные потери Fe из сплава прямо пропорционально возрас-
тают при увеличении в нем содержания Р, временного сопротивления разрыву и уменьшении объема 
нитридов титана, содержания С и Мn. На границах аустенитной матрицы с крупными нитридами и окси-
сульфидами титана зарождаются питтинги, из которых интенсивно растворяется Fe. 
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Введение. Сплав 06ХН28МДТ имеет вы-

сокую коррозионную стойкость в серной, хро-
мовой и фосфорной кислоте. Кроме того, ис-
следования [1, 2] показали возможность приме-
нения сплава для изготовления теплообменного 
и емкостного оборудования, работающего в 
окислительных средах. Однако имеются сведе-
ния [3] о склонности сплава 06ХН28МДТ к 
питтинговой коррозии даже в низко минерали-
зированных средах, имеющих сходство с обо-
ротными водами по содержанию хлоридов и 
значению рН. Процессы питтингообразования 
на поверхности коррозионностойких сталей и 
сплавов в хлоридсодержащих средах имеют 
стохастический характер. Поэтому в предыду-
щих исследованиях в модельных хлоридсодер-
жащих растворах определяли электрохимиче-
ские потенциалы, ∆φ - критерий и критические 
температуры питтингообразования сплава 
06ХН28МДТ в хлоридсодержащих средах, мо-
делирующих оборотные воды по содержанию 
хлоридов и рН [4-6]. Внедрение результатов 
исследования в производство позволило в тече-
ние последних лет предотвратить локальную 
коррозию элементов теплообменного оборудо-
вания со стороны оборотной воды. Однако при 
эксплуатации теплообменного оборудования 
часто возникают ситуации, не позволяющие с 
экономической точки зрения изменить условия 

эксплуатации оборудования. Последние спо-
собствуют зарождению питтингов на поверхно-
сти теплообменных элементов в оборотной во-
де. Поэтому определение скорости роста пит-
тингов является актуальной задачей. Знание 
закономерностей и механизмов коррозионного 
растворения конструкционных материалов в 
оборотных водах, а также возможность опреде-
ления коэффициентов участия включений в 
питтингообразовании сплава 06ХН28МДТ по-
зволяет определять скорость роста питтингов в 
модельных оборотных водах. В предыдущих 
исследованиях устанавливали закономерности 
коррозионного растворения сплава 
06ХН28МДТ в хлоридсодержащих растворах с 
рН 4…8 и концентрацией хлоридов 180 мг/дм3 
[7- 8], а также рН 6 - 7 и концентрацией хлори-
дов 600 мг/дм3 [9]. Однако часто оборотная во-
да содержит до 600 мг/дм3 хлоридов и под 
осадком на поверхности теплообменного обо-
рудования имеет рН 4 - 5 [10]. Поэтому в дан-
ной работе исследовали кинетику коррозионно-
го растворения сплава 06ХН28МДТ в модель-
ной оборотной воде с рН 5 и концентрацией 
хлоридов 600 мг/ дм3. 

Материалы и методика исследований. 
Исследованы шесть образцов плавок сплава 
06ХН28МДТ. Химический состав и структур-
ную гетерогенность сплава определяли ранее   
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[4]. Образцы исследуемого сплава выдержива-
ли в хлоридсодержащем растворе с рН 5 и кон-
центрацией хлоридов 600 мг/дм3 при темпера-
туре 343К в течение 240 часов. Количество Cr, 
Ni и Fe, растворившихся с поверхности иссле-
дуемых образцов, определили по методу, опи-
санному в работах [7-8]. Корреляционный и 
регрессионнный анализ результатов исследова-
ния проводили по методике [11]. Коэффициен-
ты селективного растворения Cr и Ni определя-
ли по формуле (1): 
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где Z(Cr,Ni) – коэффициент селективного раство-
рения 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, мас. %; m(Fe) –содержание железа в 
сплаве, мас. % 

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Коррозионные испытания сплава 
06Х28МДТ в хлоридсодержащем растворе с рН 
5 и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 показа-
ли (таблица), что коррозионные потери Fe из 
сплава в среднем в 61,6 раза больше, чем Cr и в 
1,58 раза больше чем Ni. При этом с поверхно-
сти образцов сплава 06ХН28МДТ растворилось 
в 39 раз больше Ni чем Cr.    
 
Таблица - Коррозионные потери Cr, Ni, Fe из сплава 
06ХН28МДТ после выдержки в хлоридсодержащем 
растворе в течение 240 часов при температуре 343К 

 
Парамет-

ры 
раствора 

Хими 
ческий 

эле-
мент 

Плавка 

1 2 3 4 5 6 

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

5 600 
Cr 95 95 95 95 171 110 
Ni 5024 2614 1479 9136 3184 4287 
Fe 6132 7019 6401 5939 8406 6779 

 
Кинетику процесса коррозионного рас-

творения Cr, Ni и Fe с поверхности коррозион-
ностойких сталей и сплавов в электролитах 
оценивают по значению коэффициентов селек-
тивного растворения Cr и Ni. К тому же счита-
ют [12], что если Z(Cr, Ni) ≤ 1, то содержание 
хрома или никеля на поверхности образцов по-
сле выдержки их в растворе больше, чем в их 
объеме. Подставив данные таблицы и соответ-
ствующие значения содержания Cr, Ni и Fe [2] 
в шести плавках сплава 06ХН28МДТ в форму-
лу (1) получили значения коэффициентов се-

лективного растворения Cr и Ni с поверхности 
сплавов: 

 

ZCr: 0,026; 0,025; 0,030; 0,030; 0,036; 
ZNi: 1,20; 0,57; 0,37; 2,36; 0,57 соответственно. 

 

Очевидно, что на поверхности образцов 
из шести плавок сплава существенно возросло 
содержание Cr после выдержки их в хлоридсо-
держащем растворе с рН 5 и концентрацией 
хлоридов 600 мг/ дм3. Однако ZNi имеют не од-
нозначные значения, потому что для плавок 1, 4 
сплава 06ХН28МДТ ZNi > 1. Таким образом, на 
поверхности образцов из плавок 1, 4 после вы-
держки их в исследуемом хлоридсодержащем 
растворе увеличилось содержание Ni по отно-
шению к его содержанию в объеме образцов. 
Такая тенденция обусловлена изменением хи-
мического состава сплава в пределах стандарта 
и его структурной гетерогенностью. 

В результате корреляционного и регрес-
сионного анализа результатов коррозионных 
испытаний образцов с их химическим составом 
и показателями, характеризующими структур-
ную гетерогенность сплава, установлено, что 
коррозионные потери Сr из сплава 
06ХН28МДТ по прямолинейной зависимости 
возрастают при увеличении среднего расстоя-
ния между нитридами титана Lн (2), временного 
сопротивления разрыву σ6 (3), предела текуче-
сти σ0,2 (4) и уменьшении содержания в нем Мn 
(5), объема нитридов титана Vн (6). 

 

ΔСr = 10-6 (-25,5 + 1,7 Lн);                r=0,75       (2) 
 

ΔСr = 10-6 (-156,58 + 0,438 σ6);        r= 0,79      (3) 
 

ΔСr = 10-6 (-18,78 + 0,465 σ0,2);        r= 0,73      (4) 
 

ΔСr = 10-6 (200,89 - 214,31 Mn);      r= - 0,72    (5) 
 

ΔСr = 10-6 (232,17 - 794,15 Vн);       r= - 0,89    (6) 
 

Значимость коэффициентов корреляции 
между величинами уравнений (2-6) оценена по 
t - критерию Стьюдента с уровнем значимости 
0,10. Таким образом, аналитические зависимо-
сти (2-6) адекватно описывают коррозионные 
потери Cr из сплава 06ХН28МДТ в зависимо-
сти от объема в нем нитридов титана, среднего 
расстояния между ними, содержания в нем Мn, 
временного сопротивления разрыву и предела 
текучести. 
Кроме того, между коррозионными потерями 
Сr из сплава и содержанием в нем Si, Cr, Ni, 
средним диаметром зерна аустенита установле-
на параболическая зависимость (рисунок 1 а-в, 
з). Между ∆Cr сплава и содержанием в нем Р, 
Мо, объемом оксисульфидов титана и средним 
расстоянием между ними установлена гипербо-
лическая закономерность (рисунок 1 г-ж).      

61 



_______________________Исследование металлических систем____________________ 
 

 

   
а б в 

   
г д е 

                                      
                                       ж                                                                                              з  

 

а - Si; б - Cr; в -Ni; г - Р; д - Mo; е - объем оксисульфидов, Vok; ж - среднее расстояние между  
оксисульфидами, Lok; з - средний диаметр зерна аустенита, d3 

 

Рисунок 1 - Коррозионные потери Сr из сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с рН 5 и  
концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 в зависимости от его параметров    

 
Из анализа формулы (2) следует, что чем 

больше среднее расстояние между нитридами 
титана, тем больше коррозионные потери Сr из 
сплава 06ХН28МДТ. При этом, чем больше 
среднее расстояние между нитридами титана, 
тем больше их размеры.  

Таким образом, крупные нитриды титана 
повышают коррозионные потери Сr из сплава в 
слабокислом хлоридсодержащем растворе с рН 
5 и концентрацией хлоридов 600 мг/ дм3. Сле-
дует отметить, что согласно (6) чем больше 
объем нитридов титана в сплаве, тем меньше 
коррозионные потери Сr. Такая тенденция име-
ет место в случае, когда объем нитридов титана 
в сплаве формируется мелкими  включениями. 
Вероятно мелкие нитриды титана, расположен-
ные на границах зерен аустенита, блокируют 
растворение Сr из сплава на этих участках.  

Подтверждением последнего является 
снижение коррозионных потерь Сr из сплава 
при увеличении среднего диаметра зерна ау-
стенита от 20 до 31 мкм (рисунок 1 з). По-
скольку известно [13], что при возрастании 
среднего диаметра зерна возрастает степень 
некогерентности между смежными кристалли-
ческими решетками. Вследствие последнего 
большее количество мелких нитридов титана 
может расположиться на границах зерен аусте-
нита. Известно [14], что границы зерен часто 
являются анодными участками, где ионизиру-
ются атомы металлов, входящих в состав ста-
лей и сплавов. В исследуемых образцах плавок 
сплава 06ХН28МДТ границы зерен аустенита 
являются анодными участками при изменении 
среднего диаметра зерна аустенита от 11 до 20 
мкм (рисунок 1 з).    
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Вместе с тем при возрастании среднего 
диаметра зерна увеличивается протяженность 
границ зерен, что способствует увеличению 
коррозионных потерь Сr из сплава в слабоки-
слом хлоридсодержащем растворе. Наиболее 
вероятно, что границы между крупными нит-
ридами титана с аустенитной матрицей являют-
ся участками интенсивного растворения Сr из 
сплава. Анализируя закономерности (рисунок 
1е, ж), можно предположить, что в районе 
крупных оксисульфидов титана интенсивно 
растворяется Сr. Из анализа закономерностей 
(рисунок 1 г) следует, что фосфор, растворен-
ный в твердом растворе аустенита, не влияет на 
коррозионные потери Сr из сплава в хлоридсо-
держащем растворе. Однако фосфор, сегреги-
рованный к границам зерен аустенита, способ-
ствует увеличению коррозионных потерь Сr из 
сплава 06ХН28МДТ. Молибден снижает корро-
зионные потери Сr из сплава (рисунок 1 д). 
Имеется гипотеза [15], что «торможение» пит-
тинговой коррозии в молибденсодержащих 
сталях осуществляется за счет образования мо-
либдат-ионов, которые ингибируют питтинги. 
При этом считают [16], что повышение питтин-
гостойкости хромоникелевых сталей при леги-
ровании их молибденом нельзя связывать толь-
ко с ингибирующим действием МоО4

2-
, потому 

что необходимо учитывать совместное влияние 
Сr и Мо, вероятно вследствии образования бо-
лее плотных оксидных пленок. К тому же име-
ются сведения [17], что Мо существенно по-
вышает питтингостойкость хромоникелевых 
сталей, тогда как сплавы Fe с Мо склонны к 
локальной коррозии при отсутствии Сr и Ni. 

Хром, кремний и марганец являются кар-
бидообразующими элементами. В то же время 
Сr и Si являются ферритообразующими эле-
ментами структуры. Вероятно, что Si при со-
держании в сплаве от 0,49 до 0,60 масс. %, а Сr 
от 21,82 до 23,0 масс. % растворены в твердом 
растворе и способствуют интенсивному рас-
творению Сr из сплава 06ХН28МДТ (рисунок 1 
а, б). Кремний, хром и марганец, входящие в 
состав карбидов, снижают коррозионные поте-
ри Сr из сплава, рисунок 1 а, б (5). 

Анализируя влияние Ni на коррозионные 
потери Сr из сплава 06ХН28МДТ (рисунок 1в) 
можно предположить, что Ni при содержании в 
сплаве от 27,4 до 27,55 масс. % повышает кор-
розионные потери Сr вследствие конкуренции в 
расположении атомов Сr и Ni по телу зерна ау-
стенита. Последующее увеличение содержания 
Ni в сплаве способствует снижению коррози-
онного растворения Сr. Вероятно Ni компенси-
рует отрицательное влияние сульфидной со-

ставляющей крупных оксисульфидов на корро-
зионные потери Сr из сплава, потому что име-
ются сведения о компенсации никелем отрица-
тельного воздействия МnS на питтингостой-
кость хромоникелевой стали [18]. 

Корреляционным и регрессионным ана-
лизом результатов коррозионных испытаний 
сплава 06ХН28МДТ в хлоридсодержащем рас-
творе с рН 5 и концентрацией хлоридов 600 
мг/дм3 установлено, что коррозионные потери 
Ni по прямолинейной закономерности возрас-
тают при увеличении в нем содержания Si (7) и 
уменьшении Р (8). 

 
Δ Ni = 10-6 (-10329 + 25000 Si);  r= 0,71         (7) 
 

Δ Ni = 10-6 (2096 - 1,62 Р);  r= - 0,71               (8) 
 
Кроме того, графическим анализом меж-

ду коррозионными потерями Ni из сплава и со-
держанием в нем Mn, Cr, Ni, Mo, средним рас-
стоянием между нитридами титана (Lн), объе-
мом оксисульфидов титана (Vок), средним рас-
стоянием между оксисульфидами титана (Lок) и 
средним диаметром зерна аустенита установле-
на параболическая закономерность (рисунок 2 
б-д, ж-к). Между коррозионными потерями Ni 
из сплава и содержанием в нем С, а также объ-
емом нитридов титана установлена гиперболи-
ческая закономерность (рисунок 2 а, е). Из ана-
лиза данных (рисунок 2 е, ж) следует, что кор-
розионные потери Ni из сплава 06ХН28МДТ в 
хлоридсодержащем растворе с рН 5 и концен-
трацией хлоридов 600 мг/дм3 скачкообразно 
возрастают, когда объем нитридов титана в 
сплаве формируется небольшими по размеру 
включениями. Крупные нитриды титана, веро-
ятно, катодно защищают сплав и, таким обра-
зом, снижают коррозионные потери Ni. Графи-
чески установлено, что ∆Ni сплава снижаются 
при увеличении среднего расстояния между 
нитридами титана от 80 до 100 мкм (рисунок 2 
ж). При этом, чем больше среднее расстояние 
между включениями в сплаве, тем больше их 
размеры. Небольшие включения нитридов ти-
тана анодно активируют сплав 06ХН28МДТ по 
границам зерен аустенита, что способствует 
увеличению коррозионных потерь Ni из сплава 
на этих участках. Последнее косвенно под-
тверждает закономерность (рисунок 2 к), пото-
му что ∆Ni сплава возрастают при увеличении 
среднего диаметра зерна аустенита от 22 до 31 
мкм. При этом известно [13], что чем больше 
средний диаметр зерна аустенита, тем больше 
степень некогерентности между смежными 
кристаллическими решетками и тем больше 
мелких включений нитридов титана может рас-  
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а-С; б- Mn; в- Cr; г- Ni; д- Mo; е- объем нитридов 

титана, Vн; ж- среднее расстояние между нитридами 
титана, Lн; з- объем оксисульфидов, Vok; и- среднее 
расстояние между оксисульфидами, Lok; к- средний  

диаметр зерна аустенита, d3 
 

Рисунок 2 - Коррозионные потери Ni из сплава 
06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с рН 5  

и концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 в зависимости 
от его параметров 

к  
 

положиться на границах зерен аустенита. 
Из анализа данных (рисунок 2 з, и) мож-

но сделать вывод, что коррозионные потери Ni 
из сплава возрастают при увеличении в нем 
объема оксисульфидов титана от 0,006 до 0,009 
об. %. При этом объем оксисульфидов титана 
формируется крупными включениями, потому 
что коррозионные потери Ni из сплава снижа-
ются при увеличении среднего расстояния ме-
жду включениями от 400 до 505 мкм (рисунок 2 
и). Небольшие по размеру оксисульфиды тита-
на, как и нитриды татана, анодно активируют 
сплав на границах зерен аустенита, увеличивая 

коррозионные потери Ni на этих участках. Уг-
лерод, марганец и никель, растворенные в 
твердом растворе аустенита, стабилизируют 
аустенитную структуру и, таким образом, сни-
жают коррозионные потери Ni из сплава (рису-
нок 2 а, б, г). Однако пересыщенный твердый 
раствор аустенита (рисунок 2 б, г) увеличивает 
коррозионные потери Ni из сплава. Кремний, 
являясь ферритообразующим, а также поверх-
ностно-активным химическим элементом, по-
вышает коррозионные потери Ni из сплава (7). 
Молибден, как и Si, является ферритоообра-
зующим элементом, а также этот химический   
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элемент является сильным карбидообразую-
щим компонентом сплава. 

Вероятно Мо, растворенный в твердом 
растворе аустенита, снижает, а Мо, входящий в 
состав карбидов, увеличивает коррозионные 
потери Ni из сплава 06ХН28МДТ (рисунок 2 д). 
Хром при содержании в сплаве от 21,82 до 23 
масс. %, являясь ферритообразующим элемен-
том, повышает коррозионные потери Сr из 
сплава в исследуемом хлоридсодержащем рас-
творе. 

Однако последующее повышение содер-
жания Cr в сплаве до 24,29 масс. % способству-
ет снижению коррозионных потерь Ni из спла-
ва. Вероятно такая тенденция обусловлена об-
разованием плотных оксидных пленок из шпи-
нелей, в состав которых входит Сr. Фосфор, 
согласно (8), снижает коррозионные потери Ni 
из сплава 06ХН28МДТ. Вероятно такая зако-
номерность связана с поверхностно-активным 
действием Р при сегрегации к границам зерен 
аустенита, где Р «тормозит» ионизацию Ni за 
счет приоритетного растворения из сплава. 
Следует отметить, что, согласно данным [19], 
введение в хромоникельмолибденовую сталь до 
0,04 масс. % Р способствует обогащению ее 
поверхности молибденом, что повышает ее 
питтингостойкость в хлоридсодержащих сре-
дах. 

Корреляционным и регрессионным ана-
лизом результатов испытания сплава 
06ХН28МДТ в слабокислом хлоридсодержа-
щем растворе с рН 5 и концентрацией хлоридов 
600 мг/дм3 установлено, что коррозионные по-
тери Fe из сплава по прямолинейной законо-
мерности возрастают при снижении в нем со-
держания С (9), Мn (10), объема нитридов ти-
тана Vн (11) и увеличении среднего расстояния 
между нитридами титана Lн (12), Р (13) и вре-
менного сопротивления разрыву σв (14) 

 
Fe = 10-6 (6094,41 - 4761 С);        r=-0,93         (9) 
 

Fe = 10-6 (9463,90 - 6250 Мn);    r= - 0,71      (10) 
 

Fe = 10-6 (10847,75 - 25000 Vн);      r= - 0,92  (11) 
 

Fe = 10-6 (2092,40 + 58,7 Lн);       r= 0,89        (12) 
 

Fe = 10-6 (-2505,58 + 312500 Р);       r= 0,71    (13) 
 

Fe = 10-6 (-193 + 11,49 σв);            r=0,93        (14) 
 
Кроме того, графическим анализом меж-

ду коррозионными потерями Fe из сплава и со-
держанием в нем Si, Cr, Ni, Mo, а также сред-
ним диаметром зерна аустенита установлена 
параболическая закономерность (рисунок 3 а-г, 
ж), а между ∆Fe сплава и объемом в нем окси-
сульфидов титана, а также средним расстояни-

ем между ними - гиперболическая (рисунок 3 д, 
е). Из анализа формул (11, 12) видно, что чем 
больше среднее расстояние между нитридами 
титана в сплаве, тем больше коррозионные по-
тери Fe в исследуемом хлоридсодержащем рас-
творе. При этом, чем больше среднее расстоя-
ние между включениями, тем больше их разме-
ры. Таким образом, в районе крупных включе-
ний нитридов титана происходит интенсивное 
растворение Fe из сплава. В предыдущих ис-
следованиях [10] установлено, что в питтингах 
и коррозионных язвах на поверхности хромо-
никелевых сталей и сплавов наиболее интен-
сивно растворяется Fe. Такая тенденция также 
подтверждается ржавчиной в районе питтингов 
и коррозионных язв (рисунок 4). Небольшие по 
размеру нитриды титана не являются местами 
зарождения и роста питтингов [20]. Также ус-
тановлено, что коррозионные потери Fe из 
сплава снижаются при увеличении в нем объе-
ма нитридов титана, очевидно сформированно-
го небольшими включениями. Наиболее веро-
ятно, что небольшие по размеру нитриды тита-
на и карбиды (Сr, Mn, Si) С, располагаясь по 
границам зерен аустенита снижают коррозион-
ные потери Fe на этих участках сплава. Такие 
выводы следуют из анализа закономерностей 
(9, 10) и данных рисунка 3 а, б, ж. Следует от-
метить, что Сr и Si, растворенные в твердом 
растворе аустенита, повышают коррозионные 
потери Fe из сплава (рисунок 3 а, б). Такая тен-
денция обусловлена тем, что Cr и Si образуют 
шпинели в оксидной пленке на поверхности 
сплава. Структура оксидных пленок, образо-
ванных шпинелями, более плотная, чем струк-
тура пленок, образованная Cr2О3. Поэтому на 
поверхности пленок, в состав которых входят 
шпинели, меньше адсорбируется Cl-, что спо-
собствует уменьшению количества питтингов 
на поверхности сплава и уменьшению коррози-
онных потерь Fe. Никель, являясь аустенитооб-
разующим элементом, при содержании в сплаве 
от 27,40 до 27,56 мас. % стабилизирует аусте-
нитную структуру, повышая коррозионные по-
тери Fe (рисунок 3 в) и Cr (рисунок 1 в). 

Однако пересыщение аустенитной мат-
рицы Ni увеличивает коррозионные потери Ni 
и уменьшает Cr и Fe. Согласно (13) фосфор 
увеличивает коррозионные потери Fe из сплава. 
Вероятно такая тенденция обусловлена тем, что 
Р, увеличивая содержание Мо в оксидной 
пленке [19], снижает количество питтингов на 
поверхности сплава. При этом размеры пит 
тингов больше, а некоторые из них развивают-
ся до размера коррозионных язв, где агрессив-
ная среда с низким значением рН [10] увеличи-
вает интенсивность растворения Fe по 
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а- Si; б- Cr; в- Ni; г- Mo; д- объем оксисульфидов, Vok; 
е -среднее расстояние между оксисульфидами, Lok; ж 

- средний диаметр зерна аустенита, d3 
 

Рисунок 3 - Коррозионные потери Fe из сплава 
06ХН28МДТ в хлоридсодержащем растворе с рН 5 и 
концентрацией хлоридов 600 мг/дм3 в зависимости от 

его параметров 

                                               ж 
 

  
 

           а                   б 
 

а - питтинги на вершине гофр; б - ржавчина в районе 
скопления питтингов на поверхности теплопере-

дающей пластины 
 

Рисунок 4- Коррозионные повреждения  
теплопередающей пластины теплообменника в  

оборотной воде  
 

сравнению с Cr и Ni. 
Молибден, растворенный в твердом рас-

творе аустенита сплава 06Х28МДТ, уменьшает 
интенсивность растворения Fe, ингибируя пит-
тинги молибдат - ионами [14] (рисунок 3 г). 
Известно [17], что Мо совместно с Сr сущест-
венно увеличивает питтингостойкость коррози-
онностойких сталей и сплавов в хлоридсодер-
жащих средах. Хром с молибденом образуют 
шпинели, которые увеличивают защитные 
свойства оксидных пленок на поверхности 
сплава, уменьшая количество питтингов. При 
этом в питтингах интенсивно растворяется Fe. 
Из анализа данных (рисунок 3 д, е) выходит, 
что крупные оксисульфиды титана являются 
очагами интенсивного растворения Fe из спла-
ва. Процесс растворения Fe из сплава наиболее 
интенсивный в питтингах, образованных на 
границе крупных оксисульфидов титана, так   
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как сульфидная составляющая также является 
катализатором ионизации Fe.   

Выводы. По результатам коррозионных 
испытаний сплава 06ХН28МДТ в модельной 
оборотной воде установлены закономерности и 
механизмы коррозионного растворения Cr, Ni и 
Fe с его поверхности: 

- коррозионные потери Cr из сплава пря-
мо пропорционально возрастают при увеличе-
нии в нем среднего расстояния между нитри-
дами титана, временного сопротивления разры-
ву, предела текучести, уменьшении объема 
нитридов титана, а также содержания марганца. 
Интенсивное растворение Сr с поверхности 
сплава происходит на границе крупных нитри-
дов и оксисульфидов титана с аустенитной 
матрицей. Мелкие включения и карбиды (Сr, 
Si, Mn) С, расположенные по границам зерен 
аустенита, снижают коррозионные потери Сr из 
сплава. Молибден снижает коррозионные поте-
ри Сr из сплава, вероятно, за счет ингибирова-
ния его поверхности молибдат-ионами. Фос-
фор, растворенный в твердом растворе аусте-
нита, повышает содержание Мо в оксидной 
пленке и уменьшает ∆Cr сплава. Хром, кремний 
и марганец, входящие в состава карбидов, сни-
жают коррозионные потери Сr из сплава. Ни-
кель компенсирует отрицательное влияние 
сульфидной части оксисульфидов на коррози-
онные потери Сr; 

- коррозионные потери Ni из сплава пря-
мо пропорционально возрастают при увеличе-
нии в нем содержания Si и уменьшении фосфо-
ра. Небольшие включения нитридов и окси-
сульфидов титана анодно активируют сплав по 
границам зерен аустенита, увеличивая коррози-
онные потери Ni из сплава. Углерод, марганец 
и никель, растворенные в твердом растворе ау-
стенита, снижают коррозионные потери Ni из 
сплава. Молибден, растворенный в твердом 
растворе аустенита, снижает ∆Ni из сплава, а 
Мо, входящий в состав карбидов, увеличивает. 
Кремний, являясь поверхностно-активным эле-
ментом, повышает ∆Ni из сплава, однако фос-
фор, обогащая оксидную пленку Мо, понижает. 
Хром, входящий в состав шпинелей, снижает 
∆Ni из сплава. Крупные включения нитридов и 
оксисульфидов титана катодно защищают 
сплав и снижают ∆Ni из сплава; 

- коррозионные потери Fe из сплава пря-
мо пропорционально возрастают при увеличе-
нии в нем среднего расстояния между нитри-
дами титана, содержания Р, временного сопро-
тивления разрыву и уменьшении объема нит-
ридов титана, содержания С и Мn. На границах 
аустенитной матрицы с крупными нитридами и 
оксисульфидами титана зарождаются питтинги, 

из которых интенсивно растворяется Fe. Мел-
кодисперсные включения нитридов и окси-
сульфидов титана, а также карбиды (Cr, Mn, 
Si)С снижают коррозионные потери Fe из спла-
ва. Кроме того, Сr и Si образуют шпинели, ко-
торые уменьшают адсорбцию Сl- на поверхно-
сти оксидной пленки и уменьшают ∆Fe из 
сплава. Фосфор увеличивает ∆Fe сплава, уве-
личивая содержание Мо в оксидной пленке т.к. 
при этом уменьшается количество питтингов. 
Однако оставшиеся питтинги активно развива-
ются с интенсивным растворением Fe. 
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Түйіндеме 

 
Бұл мақалада хлорид концентрациясы 600 мг/л және pH 5 болатын әлсіз қышқылды ерітіндіде 

06ХН28МДТ қорытпасының бетінен Cr, Ni және Fe элементтерінің коррозиялық еру заңдылықтары мен 
механизмдерін зерттеудегі нәтижелер көрсетілген. 06ХН28МДТ қорытпасының бетінен Cr, Ni және Fe 
элементтерінің коррозиялық жойылуы стандарт шамасындағы химиялық құрамының өзгеруінен емес, 
оның құрылымын құрайтындардан тәуелді екені анықталған. Cr-ның қорытпа бетінен қарқынды еруі 
аустенитті матрицалы ірі титан нитридтері мен оксисульфидінің шекарасында өтетіндігі дәлелденген. 
Аустенит дәндерінің шекарасында орналасқан майда қосындылар және карбидтер (Cr, Si, Mn) C, Cr-ның 
қорытпадан коррозиялық жойылуын төмендетеді. Si мөлшерінің ұлғаюы және фосфордың азабы кезінде 
Ni-дің қорытпадан коррозиялық жойылуы тура пропорционалды түрде өсетіндігі анықталған. Титан 
нитридтері мен оксисульфидінің біршама қосындылары Ni-дің қорытпадан коррозиялық жойылуын 
көтере отырып, аустенит дәндерінің шекарасында қорытпаны анодтық-активтейді. Р мөлшерінің , үзілуге 
уақытша кедергісінің ұлғайғандағы және титан нитриді көлемінің, C пен Mn мөлшерінің азайғандағы 
кезінде Fe-дің қорытпадан коррозиялық жойылуы тура пропорционалды түрде өсетіндігі де анықталған. 
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Ірі титан нитридтері мен оксисульфидтері бар аустенитті матрицаның шекарасында питтингтер пайда 
болады және олардан Fe қарқынды түрде ериді. 

Түйін сөздер: хлоридқұрамдас орта құрылым, питтингтік  коррозия, аустенит түйіршігінің орташа 
диаметрі. 

 

Summary 
 

In the article the results of investigation of  regularities and mechanisms of Cr, Ni and Fe corrosion disso-
lution from surface of the alloy 06HN28MDT in subacid chloride containing solution with pH 5 and chlorides 
concentration about 600 mg/dm3 are presented.  It is shown, that corrosion losses of Cr, Ni and Fe from 
06HN28MDT alloy surface depend on structural elements more than on chemical composition changing within 
the standard limits. It is established that intensive Cr dissolution from alloy surface occurs on the border of large 
nitrides and oxy sulfide of titanium with austenitic matrix. Small inclusions and carbides (Cr, Si, Mn) C, located 
on borders of austenite grains, reduce corrosion losses of Cr from the alloy. It is revealed that corrosion losses of 
Ni from the alloy directly proportionally increase with Si concentration increasing and phosphorus reduction. 
Small inclusions of nitrides and oxy sulfide of titanium anode activate the alloy along borders of austenite grains, 
increasing corrosion losses of Ni from the alloy. It is established that corrosion losses of Fe from the alloy pro-
portionally increase with increasing of P concentration, temporary resistance gaping and reduction of titanium 
nitrides volume, concentration of C and Mn. Pitting, from which Fe is intensively dissolved, arises on the bor-
ders of an austenitic matrix with large nitrides and oxy sulfides of titanium. 
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