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Досліджено роль індивідуальних (P, C, Mn, Cr) і комбінованих (Q2 (S + P), Q4 (S + P + 
+ N + C), Q6 (S + P + N + C + Si + Mn), Q8 (S + P + N + C + Si + Mn + Ni + Cr)) еле-
ментів в п’яти плавках сплаву 06ХН28МДТ. Отримано кореляційний зв’язок між 
швидкістю корозії K у хлоридовмісних середовищах, питомою магнетною сприй-
нятливістю χ0 аустеніту (матриці) і вмістом елементів, а також встановлено множи-
ну різної форми графічних моделей таких залежностей. Виявлено позитивний і 
негативний вплив індивідуальних і комбінованих елементів на пітинготривкість 
плавок сплаву.  

Ключові слова: аустеніт, корозія, магнетна сприйнятливість, сплав, вуглець, хром. 

The role of individual (P, C, Mn, Cr) and combined (Q2 (S + P), Q4 (S + P + N + C),  
Q6 (S + P + N + C + Si + Mn), Q8 = Q (S + P + N + C + Si + Mn + Ni + Cr)) elements in 
five melts of the 06ХН28МДТ alloy was studied. A correlation was established between 
the corrosion rate K in chloride-containing environments and the specific magnetic suscep-
tibility χ0 of austenite (matrix) and percentage content of elements was established. A set 
of various graphical models of such dependences was revealed. The positive and negative 
role of individual and combined elements on the pitting resistance of melts was revealed.  

Keywords: austenite, corrosion, magnetic susceptibility, alloys, carbon, chromium. 

Вступ. Для дослідження корозії використовують різні методи [1]. Однак не-
обхідні нові підходи до вивчення ролі як окремих [2–5], так і комбінованих еле-
ментів під час корозії в хлоридовмісних середовищах аустенітних хромонікеле-
вих сталей [6]. Магнетометричний метод, заснований на встановленні кореляції 
між швидкістю корозії та питомою магнетною сприйнятливістю аустеніту з низь-
ким вмістом δ-фериту, застосований для сталі AISI 304 [7]. Виявлено [8] зв’язок 
між швидкістю пітингової корозії K  аустенітних хромонікелевих сталей 
AISI 321, 08Х18Н10Т, AISI 304, 08Х18Н10 і питомою парамагнетною сприйнят-
ливістю χ0 аустеніту, атомно-магнетний стан якого сформувався до корозійних 
випроб. Механічні і корозійні властивості сталей визначають хімічний склад, 
температура та деформація [9, 10]. Однак слід з’ясувати вплив кожного елемента 
в плавках однієї марки сплавів Fe–Cr–Ni без δ-фериту на швидкість пітингової 
корозії за присутності всіх інших компонентів, а також вивчити роль комбінова-
них елементів. 

Зі сплаву 06ХН28МДТ виготовляють пластинчасті теплообмінники та об-
ладнання для біопалива. Хром посилює твердотільну дифузію атомів заліза до 
поверхні стабільних та метастабільних пітингів в об’ємі сплаву [9]. Виявлено 
[11–15] залежність між критерієм пітинготривкості, хімічним складом і структу-
рою сплаву. Встановлено [11, 12, 15], що марганець і нікель сприяють збільшенню,  
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а хром − зменшенню поверхні стабільних пітингів заліза. Досліджено [16] меха-
нізм впливу хімічних елементів на розчинення металу з поверхні пітингів. Вста-
новлено [17], що хімічний склад впливає на потенціали вільної корозії та репаси-
вації, які встановлюються на зразках сплаву у досліджуваних модельних оборот-
них водах. Запропоновано [18, 19] оцінювати корозійні втрати за коефіцієнтом 
селективного розчинення хрому. Виявлено [20–22], що хром і молібден пришвид-
шують, а марганець гальмує підростання стабільних пітингів. 

Мета дослідження – визначити роль індивідуальних і комбінованих елемен-
тів (у присутності інших) на локальну пітингову корозію сплаву 06ХН28МДТ без 
δ-фериту і порівняти швидкість його корозії і аустенітної сталі AISI 304 з низь-
ким (до 0,5%) його вмістом. 

Матеріал та методи випроб. Досліджували п’ять плавок сплаву (табл. 1). 
Зразки підбирали з його листових (товщина 1 mm) промислових поставок. Питому 
магнетну сприйнятливість χ0 аустеніту визначали на автоматизованій магнето-
метричній установці типу терезів Фарадея в магнетних полях Н = (3…5)⋅105 A/m 
за відомою методикою [23]. 

Таблиця 1. Хімічний склад плавок сплаву 06ХН28МДТ (mass%) 

Елемент № 
плавки C Mn Si Cr Ni Ti S P Mo Cu 

1 0,050 0,34 0,49 24,29 27,40 0,80 0,006 0,028 2,88 2,73 

2 0,067 0,43 0,56 22,69 27,62 0,60 0,005 0,029 2,77 2,68 

3 0,068 0,50 0,55 21,82 27,47 0,57 0,004 0,032 2,56 2,62 

4 0,048 0,55 0,71 22,69 27,70 0,67 0,006 0,028 2,56 2,54 

5 0,050 0,29 0,57 23,44 27,48 0,90 0,004 0,032 2,53 2,76 

Оскільки значення χ0 за шириною холодновальцьованого листа розподілені 
локально нерівномірно, то, щоб усереднити їх, з різних місць у шахматному по-
рядку з кожної плавки вирізали по 10 зразків у вигляді паралелепіпедів розміром 
∼ 6×4×1 mm. Для пришвидшення хімічної корозії використовували модельне 
агресивне середовище “царська вода” (співвідношення кислот HCl:HNO3 3:1). 
Витримували зразки 0,5 h при 30°C. Швидкість пітингової корозії визначали за 
формулою / ( )= ∆ ⋅ τK m S , де ∆m  – втрата маси зразка до і після корозії, S  – 

площа його поверхні,  τ – час випробувань у середовищі. Також використовували 
значення швидкості корозії цих же плавок у хлоридовмісних середовищах [13]. 

Таблиця 2. Вміст елементів Q2–Q11 у кожній плавці сплаву 06ХН28МДТ (mass%) 

№ плавки Q2 Q4 Q6 Q8 Q11 

1 0,034 0,084 0,914 52,604 59,014 

2 0,034 0,101 1,091 51,401 57,451 

3 0,036 0,104 1,154 50,444 56,194 

4 0,034 0,082 1,342 51,732 57,502 

5 0,036 0,086 0,946 51,866 58,056 

Сумарний вміст всіх послідовно доданих хімічних елементів Q1–Q11 (Q2 (S + P), 
Q4 (S + P + N + C), Q6 (S + P + N + C + Si + Mn), Q8 (S + P + N + C + Si + Mn +  
+ Ni + Cr), Q11 (S + P + N + C + Si + Mn + Ni + Cr + Ti + Cu + Mo) п’яти плавок 
сплаву подано в табл. 2, де сумарний вміст всіх хімічних елементів Q11 збігається 
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зі сумарним вмістом всіх елементів Q зразків відповідних плавок сплаву, для 
яких експериментально визначали значення χ0 аустеніту. 

Вплив індивідуальних хімічних елементів на параметри K і χχχχ0. Значення 
швидкості корозії K1 (у хлоридовмісному середовищі), K2 (у суміші кислот HCl і 
HNO3), χ0 аустеніту, сумарного вмісту елементів Q11 для кожної плавки сплаву 
подано в табл. 3. Як бачимо, хімічний склад всіх п’яти плавок близький і відпові-
дає стандарту сплаву. Проте значення K1, K2 і χ0 аустеніту суттєво відрізняються. 

Рис. 1а (числа біля точок − номери плавок сплаву) ілюструє кореляційний 
зв’язок між швидкістю корозії K1 і вмістом індивідуальних хімічних елементів. 
Фосфор і вуглець впливають позитивно і негативно до і після критичних вмістів. 
Неоднозначний їх вплив і на корозійну тривкість сплаву, тобто одному значенню 
K1 можуть відповідати два вмісти цих елементів. Характер впливу марганцю і 
хрому за критичного вмісту на швидкість корозії K1 протилежний. Зокрема, для 
марганцю в інтервалах до критичного вмісту (0,43 mass%) вона спадає, а далі − 
зростає. Критичний вміст хрому 22,69 mass%. Для марганцю напрямок змін плав-
ки такий: пл.5 → пл.1 → пл.2 → пл.3 → пл.4, а для хрому – пл.4 → пл.3 → пл.2 → 
→ пл.1 → пл.5. Отже, ці елементи відіграють як позитивну (зменшується швид-
кість корозії), так і негативну роль (збільшується швидкість корозії) в залежності 
від інтервалу відносно критичного значення. 

 
 

 
Рис. 1. Кореляційний зв’язок швидкості корозії K1 (а) і питомої магнетної сприйнятли-

вості χ0 аустеніту (b) з вмістом індивідуальних хімічних елементів: 1 – фосфор;  
2 – вуглець; 3 – марганець; 4 – хром (числа біля точок − номери плавок сплаву). 

Fig. 1. Correlation between the corrosion rate K1 (а) and specific magnetic susceptibility χ0  
of austenite (b) with the content of individual chemical elements: 1 – phosphorus; 2 – carbon;  

3 – manganese; 4 – chromium (numbers at points – numbers of alloy melts). 
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Виявили (рис. 1b), що характер впливу фосфору і вуглецю на значення χ0 
такий самий, а марганцю і хрому – протилежний. Розрахункові криві на рис. 1b і 
експериментальні на рис. 2 свідчать про кореляційний зв’язок між швидкістю 
корозії K1 і вмістом індивідуальних елементів (Mn і Cr). Виявили, що зі зростан-
ням значення χ0 швидкість корозії (K1 і K2) підвищується. Розрахункові і експе-
риментальні криві вказують на кореляційний зв’язок між швидкістю корозії (K1  
і K2) і вмістом фосфору і вуглецю.  

Таблиця 3. Значення швидкості корозії K1, K2, χχχχ0 аустеніту  
та сумарний вміст елементів Q11 для кожної плавки сплаву 

№ плавки K1, g/(m2⋅h) K2, g/(m2⋅h) χ0, ×10–8, m3/kg Q11, mass% 

1 0,095 1381 2,95 59,014 

2 0,095 1397 2,86 57,451 

3 0,143 1519 3,38 56,194 

4 0,190 1540 3,09 57,502 

5 0,143 1470 2,96 58,056 
 

 
Рис. 2. Експериментальна залежність швидкості корозії сплаву 06ХН28МДТ  

від питомої магнетної сприйнятливості χ0 аустеніту (числа біля точок − номери плавок). 

Fig. 2. Experimental dependence of the corrosion rate of 06ХН28МДТ alloy  
on the specific magnetic susceptibility χ0 of austenite (numbers at points – numbers of melts). 

Вплив вмісту комбінованих хімічних елементів на значення K1 і χχχχ0. Про-
аналізуємо кореляційний зв’язок між швидкістю пітингової корозії K1, питомою 
магнетною сприйнятливістю χ0 аустеніту і вмістом комбінованих елементів Q2, 
Q4, Q6, Q8, Q11 в п’яти плавках сплаву. Слід зауважити, що на кореляційних за-
лежностях подано по одній із множини моделей вибіркового ряду розташування 
комбінованих елементів. Проте, незалежно від порядку розташування, масовий 
вміст елементів Q11 в кожній моделі незмінний, тобто дорівнює масовому вмісту 
Q всіх легувальних елементів у зразках усіх плавок.  

Виявили (рис. 3а), що компоненти Q2 і Q4 впливають на значення K1 в одно-
му напрямку (крім пл. 5) в інтервалах до і після їх критичних вмістив та відігра-
ють як позитивну, так і негативну роль. Швидкість корозії K1 в інтервалі до кри-
тичного вмісту елементів (пл.2) Q6 спадає (пл.5 → пл.1 → пл.2), а далі − зростає 
(пл.2 → пл.3 → пл.4) (крива 3). Форма залежності швидкості K1 від сумарного 
вмісту елементів Q8 (крива 4) близька до залежності від вмісту елементів Q11 
(крива 5), що пояснюють найбільшою кількістю нікелю і хрому порівняно з ін-
шими елементами (див. табл. 1). 
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Рис. 3. Кореляційний зв’язок швидкості пітингової корозії K1 (а) і питомої магнетної 

сприйнятливості χ0 аустеніту (b) зі сумарними вмістами комбінованих хімічних елементів  
(1 – Q2; 2 – Q4; 3 – Q6; 4 – Q8) та всіх 11 елементів (5 – Q11)  

(числа біля точок − номери плавок). 

Fig. 3. Correlation between the rate of pitting corrosion K1 (а) and specific magnetic  
susceptibility χ0 of austenite (b) with the total content of combined chemical elements  

(1 – Q2; 2 – Q4; 3 – Q6; 4 – Q8) and all 11 elements (5 – Q11)  
(numbers at points – numbers of melts). 

Рис. 3b демонструє аналогічний, як і для швидкості K1, кореляційний зв’язок 
між величиною χ0 і вмістом комбінованих елементів Q2–Q8. Тут компоненти Q2 і 
Q4 діють на значення χ0 в одному напрямку (крім пл.5) в інтервалах до і після 
критичних вмістів та відіграють як позитивну, так і негативну роль.  

Порівняльний аналіз впливу індивідуальних та комбінованих елементів 
на корозійну тривкість сплаву 06ХН28МДТ і сталі AISI 304. Виявили, що 
фосфор і вуглець впливають на швидкість корозії K1 сплаву позитивно та нега-
тивно до і після критичних вмістів, а швидкість корозії сталі AISI 304 в інтерва-
лах до критичного вмісту фосфору зростає, а потім − спадає. Тенденція її зміни 
для плавок сталі в інтервалах до і після критичного вмісту вуглецю протилежна. 

Індивідуальні елементи Mn і Cr впливають на швидкість корозії сплаву в ін-
тервалах до і після критичних вмістів по-іншому. Тобто швидкість K1 в інтерва-
лах до критичного вмісту Mn спадає, а після − зростає. Для хрому тенденція про-
тилежна. На швидкість корозії сталі AISI 304 ці елементи впливають в одному 
напрямку (крім пл.5) в інтервалах до і після критичних вмістів та відіграють як 
позитивну, так і негативну роль. 
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Комбіновані елементи (Q2 і Q4) впливають на швидкість корозії K1 сплаву 
однаково в інтервалах до і після критичних вмістів і відіграють як позитивну 
(зменшують K1), так і негативну (збільшують K1) роль (рис. 3). На швидкість ко-
розії K1 сталі AISI 304 вони впливають по-різному в інтервалах до і після критич-
них вмістів [6]. Зокрема, до критичного вмісту елемента Q2 вона спадає, а далі − 
зростає. Для елемента Q4 така тенденція протилежна. 

Для сплаву швидкість корозії K1 за докритичного вмісту елементів Q6 спа-
дає, а після − зростає. За вмісту елементів Q8 її значення суттєво розбіжні. До 
критичного вмісту вона зростає, а після − спадає. Для сталі AISI 304 ця залеж-
ність майже гіперболічна [6]. Залежності швидкості пітингової корозії K1 сплаву 
від вмісту елементів Q11 та сталі AISI 304 від вмісту всіх восьми елементів подіб-
ні, що пояснюють найбільшою концентрацією нікелю і хрому в цих матеріалах 
(див. табл. 1). 

Аналіз експериментальних залежностей швидкості корозії K1 від питомої 
парамагнетної сприйнятливості χ0 аустеніту (до корозійних випробувань) різних 
плавок, але однієї марки сплаву 06ХН28МДТ без δ-фериту свідчить про таке: що 
більше значення χ0, то вища швидкість корозії K, тобто маємо протилежну залеж-
ність порівняно з аустенітними хромонікелевими сталями з δ-феритом [7, 8]. 
Отже, вивчаючи магнетні властивості аустеніту, можна отримати інформацію 
про поведінку аустеніту під впливом зовнішніх чинників, наприклад, про його 
корозійну тривкість. 

ВИСНОВКИ 
На прикладах індивідуальних P, C, Mn, Cr і комбінованих Q2 (S + P), Q4  

(S + P + N + C), Q6 (S + P + N + C + Si + Mn), Q8 (S + P + N + C + Si + Mn + Ni + Cr) 
елементів виявлено кореляційні залежності між швидкістю пітингової корозії і 
питомою магнетною сприйнятливістю аустеніту та вмістом елементів. Встанов-
лено неоднозначну роль індивідуальних P, C, Mn, Cr і комбінованих компонентів 
Q2, Q4, Q6, Q8 у пітинготривкості, що проявляється в інтервалах до і після критич-
них їх вмістів. 
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