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Розроблено математичні моделі, які описують залежності критичних температур 
пітингування сталей 12Х18Н10Т, 08X18Н10, АІSI304 і AISI321 в модельних обо-
ротних водах з рН 4…8 і концентрацією хлоридів 350…600 mg/l від хімічного 
складу і структури. Вони ґрунтуються на багатомірних регресіях першого порядку 
та на нейронних мережах прямого розповсюдження сигналу. З аналізу математич-
них моделей встановлено, що критичні температури пітингування цих сталей рос-
туть зі збільшенням рН оборотних вод та зменшенням концентрації хлоридів, серед-
ньої відстані між оксидами і нітридами титану та кількості найдрібніших (до 1,98 µm) 
оксидів. При цьому виявлено, що вплив концентрації хлоридів в оборотних водах та 
структурної гетерогенності сталей найсуттєвіший, а їх хімічного вмісту в межах 
стандарту – відсутній. Запропоновано розроблені математичні моделі застосовувати 
для вибору оптимальних за пітинготривкістю плавок сталей типу 18/10 та її прогно-
зування під час експлуатації теплообмінників в оборотних водах. 

Ключові слова: пітинготривкість, корозійнотривкі сталі, модельні оборотні води, 
хлориди, структурна гетерогенність, теплоообмінник. 

Mathematical models have been developed that describe the dependences of critical pitting 
temperatures of 12Х18Н10Т, 08X18Н10, АІSI304 and AISI321 steels in model circulating 
waters with pH 4…8 and chloride concentration 350…600 mg/l on chemical composition 
and structure. They are based on multidimensional regressions of the first order and on 
neural networks of direct signal propagation. The analysis of mathematical models shows 
that the critical pitting temperatures of these steels increase with increasing pH of circulating 
waters and decreasing chloride concentration, the average distance between oxides and 
nitrides of titanium and the number of the smallest (up to 1.98 µm) oxides. It is found that 
the influence of chloride concentration in circulating waters and the above-mentioned in-
dicators of steel structure is the most significant, and of their chemical composition within 
the standard is absent. It is proposed to use the developed mathematical models to select 
the optimal melting of steels of type 18/10 according to their pitting resistance and its pre-
diction during the operation of heat exchangers in circulating waters. 

Keywords: pitting resistance, corrosion-resistant steels, model circulating waters, 
chlorides, structural heterogeneity, heat exchanger. 

Вступ. Сталі 12Х18Н10Т, 08Х18Н10, АІSI304 і AISI321 використовують для 
виробництва теплообмінників через їх високу корозійну тривкість у багатьох тех-
нологічних середовищах [1, 2]. Однак вони можуть піддаватися пітинговій коро-
зії під час експлуатації теплообмінників із застосуванням оборотної води [3–5]. 
Для оцінювання та прогнозування пітинготривкості теплообмінників зі сталей 
08X18Н10, АІSI304 побудували математичні моделі залежності їх критичної тем- 
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ператури пітингування  (КТП) від хімічного складу, структури та параметрів обо-
ротних вод, застосовуючи багатомірну лінійну регресію першого порядку [6–9], а 
для сталей AISI321 та 12Х18Н10Т ще й на нейронних мережах прямого розпов-
сюдження сигналу [10, 11]. Розроблені математичні моделі показали, що пітинго-
тривкість сталей типу 18/10 залежить здебільшого від їх структурної гетероген-
ності, вмісту хрому у них та параметрів оборотної води. Тому математичні моде-
лі залежності КТП цих сталей від їх хімічного складу, структури та параметрів 
оборотної води викликають як практичний інтерес для вибору оптимальної мар-
ки сталі та її плавки, так і теоретичний для розроблення нових марок сталей 
тривких до пітингової корозії у низькомінералізованих хлоридовмісних середо-
вищах, якими є оборотні води. Тому нижче, ґрунтуючись на сучасних уявленнях 
про пітингову корозію та застосовуючи лінійну регресію і нейромережеву мо-
дель, яка базується на основі двошарової нейронної мережі прямого розповсю-
дження сигналу, встановили взаємозв’язок між КТП сталей типу 18/10 та їх хі-
мічним складом, структурою і параметрами оборотної води. 

Матеріали та методика досліджень. Досліджували по п’ять промислових 
плавок сталей АІSI304, AISI321 і по одній 12Х18Н10Т та 08Х18Н10 (табл. 1). Їх 
хімічний склад і структурну гетерогенність визначали раніше [4, 5]. 

Таблиця 1. Хімічний склад сталей 

Вміст елементів, mass% 
№ плавки 

C Mn Si Cr Ni N Ti S P 

 АІSI304 

1 0,017 1,24 0,22 17,96 9,34 0,048 – 0,001 0,027 

2 0,067 1,74 0,50 18,22 8,09 0,046 – 0,001 0,028 

3 0,075 1,65 0,43 18,25 8,09 0,055 – 0,004 0,024 

4 0,050 1,70 0,41 18,30 8,10 0,044 – 0,002 0,028 

5 0,030 1,81 0,39 18,10 8,20 0,039 – 0,001 0,034 

08X18Н10 0,060 1,34 0,32 17,44 9,77 – – 0,006 0,035 

 AISI321 

1 0,035 1,66 0,54 17,10 9,10 0,012 0,32 0,001 0,034 

2 0,066 1,59 0,66 16,43 9,14 0,011 0,34 0,002 0,027 

3 0,064 1,22 0,52 17,43 9,70 0,012 0,41 0,001 0,032 

4 0,030 1,62 0,41 17,41 9,24 0,013 0,31 0,002 0,029 

5 0,040 1,70 0,49 17,70 9,10 0,013 0,35 0,001 0,028 

12Х18Н10Т 0,070 1,70 0,49 17,97 10,46 – 0,46 0,007 0,027 

Математичні моделі залежності КТП сталей від їх хімічного складу, струк-
тури та параметрів оборотних вод будували, застосовуючи лінійну регресію пер-
шого порядку [12] у вигляді 
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де ys – значення вихідної ознаки для s-го спостереження вибірки (КТП); N – кіль-
кість ознак, що характеризують вибірку; S – об’єм вибірки; Wj – вага j-ої ознаки; 

s
jx  – значення j-ої ознаки s-го екземпляра вибірки. 

Зокрема, вихідною ознакою моделі (1) є КТП сталі в модельних оборотних 

водах, а ознаки s-го екземпляра вибірки s
jx  такі: показники модельних оборотних 

вод (х1 – рН, х2 – вміст хлоридів, mg/l), складники структури сталей (х3 – об’єм 
оксидів, vol.%; х4, х5 – кількість оксидів розміром до 1,98 µm та від 1,98 до 
3,95 µm на 100 pixels у полі зору мікроскопа (×320); х6 – середня відстань між 
оксидами, µm; х7 – середній діаметр зерна аустеніту, µm; х8 – об’єм δ-фериту, 
vol.%; х19 – нітридів титану, vol.%; х20 – середня відстань між нітридами, µm), їх 
хімічний склад у межах стандарту (х9 – вміст вуглецю, mass%, х10 – марганцю, х11 
– кремнію, х12 – хрому, х13 – нікелю, х14 – азоту, х15 – титану, х16 – сірки, х17 – 
фосфору) та х18 – питома магнетна сприйнятливість, m3/kg. 

Нейромережеву модель на основі двошарової мережі прямого розповсю-
дження сигналу можна описати формулою 
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 – функція активації і-го нейрона першого шару мережі; 

(1, )i
jW  – ваговий коефіцієнт j-го входу нейрона першого шару мережі; (2,1)

iW  – ва-

говий коефіцієнт і-го входу єдиного нейрона другого шару мережі. 
Якість математичних моделей оцінювали за додатком квадратів миттєвих 

помилок [12] 
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де *sy  – розрахункове значення вихідної ознаки для s-го екземпляра спостере-
ження (КТП). Коефіцієнти багатомірної лінійної регресії визначали методом най-
менших квадратів [12]. 

Результати та їх обговорення. Згідно з моделлю, КТП досліджуваних ста-
лей зростає зі збільшенням рН модельної оборотної води, об’єму δ-фериту в ста-
лі, вмісту хрому і нікелю, питомої магнетної сприйнятливості та зменшенням 
вмісту хлоридів в оборотній воді, об’єму і кількості оксидів усіх розмірів у сталі, 
середньої відстані між ними, середнього діаметра зерна аустеніту, вмісту марган-
цю в сталі і середньої відстані між нітридами: 

 1 2 3 4 5(КТП) 1,7217 0,0639 0,0698 0,0294 0,0056y x x x x x= − − − − −  

 6 7 8 10 120,0230 0,0099 0,0003 0,0059 0,663x x x x x− − + − + +  

 13 18 200,3713 40,7445 0,1224 .x x x+ + −  (4) 

Сумарна середня квадратична похибка у(КТП) становить 4637,7°С, а серед-
ня – 0,0031°С. Згідно з моделлю (4), враховуючи параметри досліджених сталей 
та хлоридовмісного середовища [4, 5], їх КТП суттєво зростає зі збільшенням рН 
(х1) модельних оборотних вод (6,9°С) та зниженням у них концентрації хлоридів 
х2 (СCl–) (16°С), кількості найдрібніших оксидів у сталях розміром до 1,98 µm 
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(12,1°С), середньої відстані між оксидами незалежно від їх розміру (14,8°С) та 
нітридами титану (11,1°С) (табл. 2). 

Слід відзначити, що вміст вуглецю (х9), кремнію (х11), азоту (х14), титану (х15), 
сірки (х16), фосфору (х17) та об’єм нітридів титану (х15) у досліджуваних сталях не 
впливають на їх КТП в модельних оборотних водах (4). Також результати пока-
зують, що хімічний склад сталей та навіть вміст у них шкідливих домішок не ді-
ють на їх пітинготривкість у цьому середовищі, при цьому структурна гетероген-
ність сталей та параметри оборотних вод її визначають. Зокрема, інтенсивність їх 
впливу на КТП можна подати у такому ряду: рН модельних оборотних вод (6,9°С), 
середня відстань між нітридами титану в сталях (11,1°С), кількість найдрібніших 
оксидів до 1,98 µm (12,1°С), середня відстань між оксидами (14,8°С), концентра-
ція хлоридів (16,0°С). Така тенденція узгоджується з багатьма відомими дослі-
дженнями для корозійнотривких сталей і сплавів. Зокрема, в працях [13–18] вста-
новлено, що ∆Е – критерій, який визначають за різницею потенціалів пітингуван-
ня та вільної корозії, знижується з підвищенням температури розчинів та вмісту 
хлоридів. До того ж за результатами праці [19], що більша концентрація хлоридів 
у розчині, то інтенсивніше руйнуються оксидні плівки над метастабільними пі-
тингами, сприяючи переходу решти у стабільний стан за нижчої температури. 
Таку тенденцію виявили раніше [20], але її пов’язували з адсорбційними проце-
сами. Отримані тут результати підтверджують гіпотезу Розенфельда, оскільки 
збільшення вмісту хлоридів у модельних оборотних водах найсильніше зменшує 
КТП досліджуваних сталей. Водночас вона також достатньо швидко знижується 
зі збільшенням середньої відстані між оксидами та нітридами. При цьому приро-
да включень має значення, оскільки КТП сталей в 1,33 рази інтенсивніше знижу-
ється зі зростанням середньої відстані між оксидами і нітридами, в околі яких за-
роджуються пітинги. Згідно з отриманими залежностями, що більша середня від-
стань між включеннями, то вони крупніші і за нижчої температури зароджуються 
пітинги в їх околі. Це пов’язано з ростом дефектності структури аустеніту в околі 
включень через збільшення їх розмірів, а отже, підвищення адсорбції хлоридів на 
цих ділянках. Крім того, ймовірність пітингової корозії досліджених сталей тісно 
пов’язана з кількістю дрібних до 1,98 µm оксидів, оскільки, що їх більше, то ниж-
ча КТП. Це зумовлено підвищенням вірогідності перетину дрібних оксидів з ме-
жами зерен аустеніту, де зароджуються пітинги, що також пов’язано зі густиною 
дефектів структури на цих ділянках та з інтенсифікацією адсорбції хлоридів на 
них. До того ж, як встановлено раніше [21], на пітингоутворення впливає інтен-
сивна твердофазна дифузія атомів основних металів на дефектах стуктури. Слід 
зазначити, що в працях [22, 23] пов’язують можливість пітингової корозії сталей 
з критичними розмірами включень, в околі яких зароджуються стабільні пітинги, 
що також зумовлено дефектністю аустеніту на цих ділянках та адсорбцією хло-
рид-йонів. 

Таким чином, узагальнюючи вищенаведене, можна зазначити, що пітинго-
тривкість сталей типу 18/10 залежить від параметрів модельних оборотних вод та 
структурної гетерогенності і це пов’язано з інтенсивною адсорбцією хлорид-йо-
нів на недосконалостях структури аустеніту в околі оксидів, нітридів та найдріб-
ніших оксидів на перетині з межами зерен аустеніту. 

Ґрунтуючись на результатах (табл. 3), виробникам теплообмінників рекомендо-
вано використовувати сталі типу 18/10 з мінімальною кількістю дрібних (1,98 µm) 
оксидів (до 100 одиниць) на 100 pixels у полі зору мікроскопа (×320) із 
середньою відстанню між оксидами до 300 µm та нітридами титану до 45 µm. 
Для оцінки пітинготривкості теплообмінників під час їх експлуатації ефективні-
ше використовувати модель (2). 
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Розроблена нейромережева модель (2) на основі двошарової нейронної ме-
режі прямого розповсюдження сигналу дає можливість точніше визначати пітин-
готривкість сталей типу 18/10 залежно від зміни їх параметрів (x3...x20) та мо-
дельних оборотних вод (рН (x1) і СCl–(x2)). 

Таблиця 2. Вплив на КТП параметрів сталей та модельних оборотних вод 

Параметри  
Діапазон 

досліджень 

Вплив 
параметра 
на КТП 

КТП сталей 
залежно від 

параметра, °С 

рН (х1) 4...8 ↑ 6,9 

Об’єм δ-фериту (х8), vol.% (138...3720)⋅10–4 ↑ ∼ 0 

Вміст Cr (х12), mass% 16,43...18,30 ↑ 1,2 

Вміст Ni (х13), mass% 8,09…10,46 ↑ 0,9 

Відносна магнетна сприйнят- 

ливість χ (х18), m
3/kg 

(2,23...2,31)⋅10–8
 ↑ ∼ 0 

Концентрація хлоридів СCl–(х2), 
mg/l 

350...600  ↓ 16,0 

Oб’єм оксидів Vох(х3), vol.% (65...324)⋅10–4 ↓ ∼ 0 

Кількість оксидів розміром  

до 1,98 µm N (х4) 
12...425 ↓ 12,1 

Кількість оксидів розміром  

від 1,98 до 3,95 µm N (х5) 
46...240 ↓ 1,6 

Середня відстань між оксидами  

Lох (х6), µm 
150...794 ↓ 14,8 

Середній діаметр зерна  

аустеніту d3 (х7), µm 
49...312 ↓ 2,9 

Вміст Mn (х10), mass% 1,22...1,74  ↓ ∼ 0 

Середня відстань між нітрида- 

ми титану LTiN(х20), µm 
0...91 ↓ 11,1 

 
Середнє значення похибки КТП сталей цього типу, визначених розрахунком 

(2) із використанням вагових коефіцієнтів j-го входу нейрона першого шару ме-
режі та j-го входу єдиного нейрона другого шару мережі (табл. 2) становить 
0,0064°С, а сумарна середня квадратична похибка – 2,1598°С, що суттєво нижче 
за середнє квадратичне відхилення КТП сталей під час експерименту та розрахо-
ване за моделлю (4). Тому для прогнозування пітиноготривкості сталей 12Х18Н10Т, 
08X18Н10, АІSI304 і AISI321 під час експлуатації теплообмінників в оборотних 
водах рекомендовано використовувати модель (2), а для вибору оптимальної за 
пітинготривкістю плавки – модель (4). 
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ВИСНОВКИ 
Розроблено дві математичні моделі, які ґрунтуються на багатомірних ліній-

них регресіях першого порядку та на нейронних мережах прямого розповсю-
дження сигналу. Їх запропоновано для вибору оптимальних за пітинготривкістю 
плавок сталей типу 18/10 та прогнозування пітиноготривкості теплообмінників з 
цих сталей в оборотних водах. Встановлено, що вона зростає зі збільшенням рН 
оборотної води і зменшенням кількості найдрібніших оксидів, вмісту хлоридів, 
середньої відстані між оксидами та нітридами. 
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