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ЗАКОНОМІРНОСТІ І МЕХАНІЗМИ ПІТІНГУВАННЯ СПЛАВУ 
06ХН28МДТ (АНАЛОГ СТАЛЬ AISI 904L) В МОДЕЛЬНИХ ОБОРОТНИХ 

ВОДАХ ПІДПРИЄМСТВ 

Мета роботи. Полягає у встановленні закономірностей і механізмів пітінгування сплаву 06ХН28МДТ в 

модельних оборотних водах з pH 4–8 і концентрацією хлоридів від 350 до 600 мг/л, які найчастіше використо-
вують на промислових підприємствах. 

Методи дослідження. Розроблена математична модель, яка ґрунтується на деревах регресій та встано-
влює взаємозв’язок між критичними температурами пітінгування (КТП) сплаву 06ХН28МДТ та його хімічним 
складом, складовими структури і параметрами модельних оборотних вод (pH, концентрація хлоридів). Мета-
лографічний аналіз, енергодисперсійний аналіз, регресійний аналіз. 

Отримані результати. За результатами аналізу розробленої математичної моделі, хімічного складу, 
структурної гетерогенності сплаву та відомих літературних даних встановлено, що в модельних оборотних 
водах з pH від 4,5 до 7,5 КТП сплаву 06ХН28МДТ має стале значення близько 48,3 °С, яке не залежить від його 
хімічного складу, складових структури і концентрації хлоридів в модельних оборотних водах. В модельних обо-
ротних водах з концентрацією хлоридів від 350 до 600 мг/л КТП сплаву підвищується, в середньому, до 59 °С, зі 
збільшенням їх pH від 7,5 до 8, але вона зменшується до 39 °С, з його зниженням від 5 до 4. Виявлено, що pH 
середовища суттєвіше впливає на КТП сплаву, ніж концентрація в ньому хлоридів. 

Наукова новизна. На підставі встановлених закономірностей між критичними температурами пітінгу-
вання сплаву 06ХН28МДТ та його хімічним складом, складовими структури і параметрами оборотних вод 
встановлено механізми його пітінгування, зокрема в слабокислих середовищах з pH 4, 5 його КТП мінімальна, 
що зумовлено зменшенням перенапруги іонізації водню на карбідній фазі (Cr, Mo, Ti, Si, Mn, C) в околі нітридів 
титану, де зароджуються пітінги, а в близьких до нейтральних модельних оборотних водах КТП сплаву біль-
ше в широкому інтервалі pH, що пов’язано з утворенням оксидної плівки з моношару атомів Cr на його поверх-
ні внаслідок її твердофазної дифузії під впливом Mn, але в слаболужних модельних оборотних водах КТП сплаву 
найвища, що зумовлено зниженням активності іонів хлору та їх адсорбції на недосконалостях структури 
сплаву. 
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Практична цінність. Розроблена математична модель запропонована для використання при виборі 
найбільш стійкого к пітінгу у промислових оборотних водах сплаву 06ХН28МДТ та передбачення утворення 
пітінгів при роботі теплообмінників. 

Ключові слова:  сплвав 06ХН28МДТ, корозія, пітінгостійкість, оборотні води, обладнання теплообміну, 
структурна гетерогенність, критична температура пітінгування. 

 

Вступ 

Сплав 06ХН28МДТ та його аналоги сталі AISI 
904L (США), ZINCDH31-27-03 (Франція), SCS23 
(Японія) широко використовують у виробництві плас-
тинчастих і кожухотрубчастих теплообмінників, які 
застосовують для виробництва сірчаної, фосфорної, 
плавикової та інших кислот [1, 2]. Для охолодження 
технологічних продуктів із цих кислот задіяють воду 
оборотних систем підприємств, яка містить іони хло-
ру та інші активатори пітінгової, щілинної та виразко-
вої корозії [3–5]. Вони часто можуть бути причиною 
перфорації теплообмінних елементів, якщо темпера-
тура води в їх порожнинах перевищує критичне зна-
чення для визначеної концентрації хлоридів та pH [4, 
6]. Через це оцінка і прогнозування пітінготривкості 
теплообмінників при їх експлуатації є актуальним 
завданням, яке вирішували в працях [7–10], встанов-
люючи КТП сплаву і [10, 11] – граничні потенціали. 
Для розв’язання таких задач встановлюють зако-
номірності і механізми пітінгування сталей і сплавів 
[7-9, 12], які ґрунтуються на встановлених особливо-
стях селективного розчинення основних хімічних 
елементів із пітінгів [13, 14]. Тому в цій статті до-
сліджували закономірності і механізми пітінгування 
сплаву 06ХН28МДТ в модельних оборотних водах, 
застосовуючи розроблену математичну модель, яка 
ґрунтується на деревах регресій.  

Мета роботи 

Для встановлення закономірностей і механізмів 
пітінгування сплаву 06ХН28МДТ в модельних обо-
ротних водах з pH 4-8 і концентрацією хлоридів від 
350 до 600 мг/л були побудовані математичні моделі, 
які ґрунтуються на лінійних квадратичних регресіях і 
на двошаровій нейронній мережі прямого поширення 
сигналу для скороченого набору вхідних ознак. 

Матеріал і методика досліджень 

Досліджували п’ять промислових плавок сплаву 
06ХН28МДТ (аналог сталь AISI 904L). Їх хімічний 
склад (табл. 1), структурну гетерогенність, критичні 
температури пітінгування (КТП) в модельних оборот-
них водах з pH 4–8 і концентрацією хлоридів 350, 400, 
500, 550 і 600 мг/л визначали раніше [12]. За основу 
побудови математичної моделі (табл. 2) використо-
вували дерева регресій, які є найпопулярнішим мето-
дом вирішення багатьох практичних завдань [15], 
оскільки вони автоматично відбирають інформативні 
ознаки (найважливіші xi моделі). В розробленій мате-
матичній моделі (табл. 2) Y – значення вихідної озна-
ки (КТП) [9, 16], а xi – змінні незалежні, зокрема: x1 – 
pH модельної оборотної води (4…8); x2 – вміст хло-
ридів у ній (350, 400, 500, 550, 600 мг/л); x3 – вміст 

вуглецю (С) мас. %; x4 – вміст марганцю (Мn) мас. %; 
x5 – вміст кремнію (Si) мас. %; x6 – вміст хрому (Cr) 
мас. %; x7 – вміст нікелю (Ni) мас. %; x8 – вміст титану 
(Ti) мас. %; x9 – вміст сірки (S) мас. %; x10 – вміст 
фосфору (P) мас. %; x11 – вміст молібдену (Mo) мас. 
%; x12 – вміст міді (Cu) мас. %; x13 – об’єм нітридів 
(VH), (0,0931…0,1918 Vol %); x14 – об’єм сульфідів та 
оксисульфідів (Vокс), (0,0031…0,0091 Vol %); x15 – dз, 
мкм, середній діаметр зерна аустеніту (11…31 мкм). 

Якість моделі (табл.2) оцінювали, використову-
ючи суму квадратів миттєвих похибок [15] 

* 2
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де уS – фактичне значення вихідної ознаки (КТП), °С; 
yS* – розрахункове значення вихідної ознаки (КТП), 
°С. 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад сплаву 

06ХН28МДТ (аналог сталі AISI 904L), мас. % 
 

 
№ плавки  

1 2 3 4 5 
C 0,050 0,067 0,068 0,048 0,050 
Si 0,60 0,57 0,55 0,62 0,57 

Mn 0,32 0,46 0,54 0,57 0,31 
Cr 24,31 22,68 21,84 22,67 23,46 
Ni 27,39 27,65 27,45 27,73 27,51 
Mo 2,90 2,78 2,55 2,56 2,51 
Cu 2,75 2,68 2,60 2,53 2,78 
Ti 0,79 0,59 0,55 0,67 0,89 
S 0,006 0,005 0,004 0,006 0,004 
P 0,029 0,027 0,038 0,028 0,032 

 
Мінімальне абсолютне значення (модуль) мит-

тєвої похибки (Еmin) для моделі (табл. 2) дорівнює 
нулю, максимальне абсолютне значення (модуль) 
миттєвої похибки (Emax) для цієї моделі – 2,75 °С, се-
реднє абсолютне значення (модуль) миттєвої похибки 
(Есер) моделі – 0,827999 °С, а сумарне абсолютне зна-
чення (модуль) миттєвої похибки (Есум) – 103,4499 °С. 
Отже, ця модель точніша, ніж моделі, які ґрунтуються 
на багатомірній лінійній регресії [7], багатомірній 
регресії з попарними комбінаціями ознак, бага-
томірній квадратичній регресії та багатомірній квад-
ратичній регресії з поєднанням ознак [6, 8], аде вона 
нижча, ніж у нейромережевої моделі. Проте на 
відміну від побудованої моделі (табл. 2) вона не дає 
можливість для аналізу впливу окремих змінних на 
вихідне значення у (КТП). 

Результати досліджень та їх обговорення 

В результаті досліджень пітінготривкості сплаву 
06ХН28МДТ в модельних оборотних водах з рН 4–8 і 
концентрацією хлоридів від 350 до 600 мг/л було 
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встановлено, що вона зростала зі збільшенням їх рН 
та зниженням концентрації хлоридів [7]. Це узгод-
жується із загальновідомими даними [4, 6, 8, 9]. Зо-
крема, в модельній оборотній воді з концентрацією 
хлоридів 350 мг/л вона зростала від 50 до 61 °С у 
плавки 1 та від 53 до 58 °С у пл. 2, з 400 мг/л – від 48 
до 57 °C у пл. 1 та від 51 до 58 °С у пл. 2, з 500 мг/л – 
від 49 до 56 °С у пл. 1 та від 44 до 52 °С у пл. 3, з 550 
мг/л – від 46 до 57 °С у пл. 1 та від 46 до 49 °С у пл. 3, 
з 600 мг/л – від 43 до 50 °С у пл. 1 та від 38 до 44 °С у 
пл. 4 зі збільшенням її рН від 4 до 8 [10]. З цієї інфор-
мації виходить, що параметри оборотних вод (рН, СCl) 
і показники сплаву впливають на його опір пітінгу-
ванню в хлоридовмісному середовищі. Аналіз побу-
дованої математичної моделі (табл. 2), яка ґрунтуєть-
ся на дереві регресій показав, що параметри модель-
них оборотних вод (рН, СCl) та хімічний склад сплаву 
06ХН28МДТ впливають на його опір пітінгуванню в 
модельних оборотних водах. Разом з тим, з аналізу 
розробленої математичної моделі виходить, що скла-
дові його структури х13 (об’єм нітридів титану), х14 
(об’єм сульфідів і оксисульфідів титану) і х15 (се-
редній діаметр зерна аустеніту) не впливають на його 
пітінготривкість у досліджуваних умовах. Але слід 
зауважити, що в праці [7], де досліджували пітин-
готривкість теплообмінників, вироблених з таких са-
мих плавок сплаву 06ХН28МДТ, за результатами 
аналізу побудованої багатомірної лінійної регресії 
першого порядку встановлено, що параметри хлори-
довмісного середовища (pH, CCl-) і вміст в сплаві Cr 
мають найсуттєвіший вплив на його опір пітінговій 
корозії, а вплив вмісту Mo, Ni, об’єму нітридів титану 
і середнього діаметру зерна аустеніту дуже малий. Це 
узгоджується з результатами аналізу розробленої мо-
делі (табл. 2).  

Таблиця 2 – Математична модель дерева ре-
гресій 

Вузол Функція 

1 якщо x2<575 то вузол 2 інакше якщо x2575 то 
вузол 3 інакше y = 49,008 

2 якщо x1<6,5 то вузол 4 інакше якщо x16,5 то ву-
зол 5 інакше y = 50,37 

3 якщо x1<6,5 то вузол 6 інакше якщо x16,5 то ву-
зол 7 інакше y = 43,56 

4 якщо x2<450 то вузол 8 інакше якщо x2450 то 
вузол 9 інакше y = 48,4833 

5 якщо x2<450 то вузол 10 інакше якщо x2450 то 
вузол 11 інакше y = 53,2 

6 якщо x5<0,565 то вузол 12 інакше якщо x50,565 
то вузол 13 інакше y = 41,9333 

7 якщо x11<2,665 то вузол 14 інакше якщо x112,665 
то вузол 15 інакше y = 46 

8 якщо x8<0,635 то вузол 16 інакше якщо x80,635 
то вузол 17 інакше y = 50,1 

9 якщо x5<0,52 то вузол 18 інакше якщо x50,52 то 
вузол 19 інакше y = 46,8667 

10 якщо x12<2,65 то вузол 20 інакше якщо x122,65 то 
вузол 21 інакше y = 55,5 

11 якщо x6<23,865 то вузол 22 інакше якщо x623,865 
то вузол 23 інакше y = 50,9 

12 якщо x1<5,5 то вузол 24 інакше якщо x15,5 то 
вузол 25 інакше y = 42,7778 

13 якщо x1<4,5 то вузол 26 інакше якщо x14,5 то 
вузол 27 інакше y = 40,6667 

14 якщо x3<0,049 то вузол 28 інакше якщо x30,049 
то вузол 29 інакше y = 45 

15 y = 47,5 

16 якщо x3<0,0675 то вузол 30 інакше якщо x30,0675 
то вузол 31 інакше y = 52 

17 якщо x1<5,5 то вузол 32 інакше якщо x15,5 то 
вузол 33 інакше y = 48,8333 

18 якщо x1<4,5 то вузол 34 інакше якщо x14,5 то 
вузол 35 інакше y = 50,3333 

19 якщо x7<27,66 то вузол 36 інакше якщо x727,66 
то вузол 37 інакше y = 46 

20 якщо x1<7,5 то вузол 38 інакше якщо x17,5 то 
вузол 39 інакше y = 53,625 

21 якщо x2<375 то вузол 40 інакше якщо x2375 то 
вузол 41 інакше y = 56,75 

22 якщо x4<0,36 то вузол 42 інакше якщо x40,36 то 
вузол 43 інакше y = 49,625 

23 y = 56 

24 якщо x6<23,49 то вузол 44 інакше якщо x623,49 
то вузол 45 інакше y = 42,1667 

25 y = 44 
26 y = 39 
27 y = 41,5 
28 y = 44 
29 y = 45,5 

30 якщо x1<4,5 то вузол 46 інакше якщо x14,5 то 
вузол 47 інакше y = 54 

31 якщо x1<5,5 то вузол 48 інакше якщо x15,5 то 
вузол 49 інакше y = 50 

32 якщо x5<0,53 то вузол 50 інакше якщо x50,53 то 
вузол 51 інакше y = 48,1667 

33 якщо x3<0,049 то вузол 52 інакше якщо x30,049 
то вузол 53 інакше y = 50,1667 

34 y = 48 
35 y = 51,5 

36 якщо x1<5,5 то вузол 54 інакше якщо x15,5 то 
вузол 55 інакше y = 46,5556 

37 якщо x1<5,5 то вузол 56 інакше якщо x15,5 то 
вузол 57 інакше y = 44,3333 

38 y = 52,75 
39 y = 54,5 

40 якщо x1<7,5 то вузол 58 інакше якщо x17,5 то 
вузол 59 інакше y = 58,1667 

41 якщо x1<7,5 то вузол 60 інакше якщо x17,5 то 
вузол 61 інакше y = 55,3333 

42 y = 51,75 

43 якщо x1<7,5 то вузол 62 інакше якщо x17,5 то 
вузол 63 інакше y = 48,9167 

44 y = 41,75 
45 y = 43 
46 y = 52 
47 y = 55 
48 y = 48,25 
49 y = 53,5 
50 y = 49,75 

51 якщо x1<4,5 то вузол 64 інакше якщо x14,5 то 
вузол 65 інакше y = 47,375 

52 y = 49 
53 y = 50,75 
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Продовження табл. 2 
 

54 якщо x5<0,555 то вузол 66 інакше якщо x50,555 
то вузол 67 інакше y = 46,0833 

55 якщо x2<525 то вузол 68 інакше якщо x2525 то 
вузол 69 інакше y = 47,5 

56 y = 44 
57 y = 45 
58 y = 57 
59 y = 59,3333 
60 y = 54 
61 y = 56,6667 

62 якщо x3<0,0575 то вузол 70 інакше якщо x30,0575 
то вузол 71 інакше y = 47,6667 

63 якщо x2<525 то вузол 72 інакше якщо x2525 то 
вузол 73 інакше y = 50,1667 

64 y = 47 
65 y = 47,75 
66 y = 45,5 

67 якщо x2<525 то вузол 74 інакше якщо x2525 то 
вузол 75 інакше y = 46,375 

68 y = 48 
69 y = 47 
70 y = 46 
71 y = 48,5 
72 y = 51,3333 
73 y = 49 
74 y = 47 
75 y = 45,75 

 
Зокрема виходить, що, якщо виконуються такі 

вимоги: х2(CCl-) < 575 мг/л у вузлі 1, то х1(pH)<6,5 у 
вузлі 2, то х2 (CCl-) < 450 мг/л (вуз. 4), то х8(Ti) < 0,635 
мас. % (вуз. 8), то х3(С) < 0,0675 мас. % (вуз. 16), то 
x1(pH) < 4,5 (вуз. 30), то Y(КТП) у вузлі 46 буде ста-
новити 46°С. Водночас, якщо x2(CCl-) ≥ 575 мг/л      
(вуз. 1), то х1(pH) < 6,5 (вуз. 3), то х5(Si) < 0,655 мас. % 
(вуз. 24), то КТП (Y) сплаву за таких умов буде 41,75 
°С. За відсутності цих вимог Y(КТП) сплаву станови-
тиме 49,01 °С. З аналізу цих функцій, можна зазначи-
ти, що в слабокислих модельних оборотних водах з 
pH нижче 4,5 і концентрацією хлоридів менше 450 
мг/л КТП сплаву 06ХН28МДТ знижується на 3 °С, 
внаслідок утворення карбідів Ti. Це згідно з даними 
[16] зумовлено зниженням перенапруги іонізації вод-
ню на карбідах титану в кислих хлоридовмісних сере-
довищах та пришвидшенням катодних реакцій на 
карбонітридах титану і анодних ділянках, якими є 
пітінги в їх околі. До того ж відомо [17], що збіль-
шення вмісту карбідів у корозійнотривких сталях і 
сплавах сприяє зменшенню області потенціалів за 
яких вони знаходяться у пасивному стані в хлори-
довмісних середовищах. Слід зауважити , що такі 
процеси протікають лише в плавках 2, 3 сплаву 
06ХН28МДТ, де вміст С більше його розчинності в 
твердому розчині аустеніту (0,05 мас. %) [18] (табл. 1), 
що може сприяти випадінню карбідів титану, в тому 
числі по периметру нітридів титану в околі яких фіксу-
вали пітінги (рис. 1). 

В плавках 1, 4, 5 сплаву 06ХН28МДТ карбідної 
фази в околі нітридів не спостережено, а в праці [10] 

встановлено, що титан, розчинений в твердому роз-
чині аустеніту сплаву 06ХН28МДТ, за таких самих 
умов випробувань сприяє підвищенню його пітин-
готривкості. 

 

 

Рисунок 1. Пітінги в околі нітридів титану на поверхні 
сплаву 06ХН28МДТ (×1500) 

 
Аналіз ланцюжка другої частини функції вузла 1, 

розробленої математичної моделі (табл. 2), показав, 
що зі збільшенням концентрації хлоридів у модельних 
оборотних водах (x2) від 575 (вузол 1, II частина) до 
600 мг/л (табл. 2) та зменшенням вмісту Si в сплаві 
від 0,655 (вузол 3, I частина) до 0,55 мас. % (табл. 2) 
за pH середовища менше 6,5 та вмісту Cr від 23,49 
(вузол 6, I частина) до 21,84 мас. % пл. 3 сплаву (табл. 
1) за pH середовища менше 5,5 (вузол 12, I частина) 
КТП сплаву знижується від 49 до 41,75 °С. Така тен-
денція зумовлена тим, що Cr легко пасивується навіть 
у розчині кислот внаслідок окиснювальної дії іонів 
водню, утворюючи на поверхні оксидні плівки , які 
протидіють активуючому впливу іонів хлору [18]. 
При цьому за даними В. В. Герасімова [19] потенціал 
Epit корозійнотривких сплавів становить 0,1 В при 
вмісті у них Cr 25 мас % і залишається незмінними 
при його збільшенні, що зумовлено утворенням на їх 
поверхні моношару з атомів Cr. Негативна роль Si в 
пітінготривкості сплаву 06ХН28МДТ в модельних 
оборотних водах з pH < 6,5 (вузол 3) за умови, що 
x5(Si) < 0,655 мас. % (вузол 6) найвірогідніше полягає 
в тому, що Si, розчинений в твердому розчині 
аустеніту, сприяє випадінню карбідів із нього [20] по 
периметру нітридів титану, в околі яких утворюються 
стабільні пітінги внаслідок зменшення перенапруги 
іонізації водню на поверхні карбідної фази та, як ре-
зультат, росту густини струму в пітінгах в околі цих 
включень. До того ж за даними [13, 14] Cr і Si при-
швидшують корозійні втрати ΔFe із пітінгів, що та-
кож сприяє їх стабільному підростанню. При цьому 
природа цих включень теж відіграє немало важливу 
роль [3, 21–25]. 

Аналіз ланцюжка (вуз.1, II частина, вузли 11, 22, 
42, I частина) показав, що якщо х2(CCl-) ≥ 450 мг/л, 
х6(Сr) ≥ 23,865 мас. %, х4(Mn) < 0,36 мас.%, то КТП 
сплаву становить 51,75 °С. Це може свідчити про те, 
що збільшення концентрації хлоридів в модельних 
оборотних водах від 450 до 600 мг/л практично не 
впливає на опір сплаву 06ХН28МДТ пітінговій ко-
розії за умови, коли його поверхня покрита шаром із 
атомів Cr, а Mn, розчинений у твердому розчині 
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аустеніту, не утворює із сіркою сульфідних включень, 
які згідно з даними [21, 22, 26–28] є центрами актив-
ного пітінгування. Це підтверджується метало-
графічним аналізом сплаву 06ХН28МДТ, яким вияв-
лено лише сульфіди і карбонітриди титану (рис. 2), 
які розчиняються в розчинах лише активних кислот 
[17]. 

 

 

 

 

Рисунок 2. Сульфіди і карбонітриди титану в сплаві 
06ХН28МДТ (×550) (енергодисперсійна топограма поверхні 

зразка) 
 

Кремній, як карбідотвірний хімічний елемент 
[17], може сприяти випадінню карбідів із твердого 
розчину аустеніту сталей і сплавів [20]. Через це, за 
умови x5(Si) ≥ 0,565 мас. % (вуз. 6, II частина), в мо-
дельній оборотній воді з x1(pH)< 4,5 (вуз.13, I частина) 
КТП сплаву 06ХН28МДТ становить лише 39 °С, що 
зумовлено зниженням перенапруги іонізації водню в 
кислому хлоридовмісному середовищі на карбідній 
фазі біля нитридів титану в околі яких зароджуються 
пітінги (рис. 1). Слід зауважити, що між концентра-
цією хлоридів у модельній оборотній воді та її pH 
кислотність має пріоритетне значення, що витікає з 
аналізу такого ланцюга, розробленої математичної 
моделі. Зокрема, якщо x2(Ccl-) ≥ 450 мг/л (вуз. 4, II 
частина), x5(Si) <0,52 мас. % (вуз. 9, I частина), а 
x1(pH) <4,5 (вуз. 18, I частина), то КТП сплаву стано-
вить 52,75 °С (вуз. 38). Таке узагальнення також 
узгоджується з даними аналізу ланцюжка моделі 

x1(pH) ≥ 7,5 (вуз.41, II частина), то КТП сплаву 
06ХН28МДТ становить 56,7 °С (вуз.61) та загально 
відомими літературними даними [11, 29, 30]. Про 
найважливішу роль x1(pH) модельних оборотних во-
дах у пітінгуванні сплаву 06ХН28МДТ свідчать 26 із 
40 ланцюжків, розробленої математичної моделі 
(табл. 2). Але кислотність середовища неоднозначно 
впливає на пітинготривкість досліджуваного сплаву, 
зокрема спостережено, що, якщо x1(pH) ≥ 7,5 (вуз. 41, 
II частина), то КТП =56,7 °С (вуз. 61) за базового зна-
чення цієї величини 55,3 °С (вуз. 41); x1(pH) ≥ 5,5 (вуз. 
12, II частина), то КТП = 44 °С (вуз. 25) за базового 
значення цієї величини 42,8 °С (вуз. 12); x1(pH) ≥ 4,5 
(вуз. 13, II частина), то КТП =41,5 °С (вуз. 27) за базо-
вого значення цієї величини 40,7 °С (вуз. 13); x1(pH) ≥ 
4,5 (вуз. 18, II частина), то КТП = 51,5 °С (вуз. 35) за 
базового значення цієї величини 50,3 °С (вуз. 18); 
x1(pH) ≥ 7,5 (вуз. 20, II частина), то КТП = 54 °С (вуз. 
39) за базового значення цієї величини 53,6 °С (вуз. 
20); x1(pH) ≥ 4,5 (вуз. 30, II частина), то КТП = 55 °С 
(вуз. 47) за базового значення цієї величини 54 °С 
(вуз. 30); x1(pH) ≥ 5,5 (вуз. 31, II частина), то КТП 
=53,5 °С (вуз. 49) за базового значення цієї величини 
50 °С (вуз. 31); x1(pH) ≥ 5,5 (вуз. 37, II частина), то 
КТП = 45 °С (вуз. 57) за базового значення цієї вели-
чини 44,3 °С (вуз. 37); x1(pH) ≥ 5,5 (вуз. 40, II части-
на), то КТП =59,3 °С (вуз. 59) за базового значення 
цієї величини 58,2 °С (вуз. 40); x1(pH) ≥ 4,5 (вуз. 51, II 
частина), то КТП = 47,8 °С (вуз. 65) за базового зна-
чення цієї величини 47,4 °С (вуз. 51). 

Аналіз цих залежностей моделі (табл. 2) показав, 
що за умов x1(pH) ≥ 7,5 (вуз. 41, 20, II частина), КТП 
сплаву максимальні, що узгоджується з загальновідо-
мими даними [4], а різниця між КТП у вузлах 61 і 41 
та 39 і 20 відповідно становить 1,4 і 0,4 °С. Це може 
свідчити про набагато менший вплив концентрації 
хлоридів у модельній оборотній воді (x2) та хімічного 
складу сплаву на КТП. Адже за результатами аналізу 
моделі (табл. 2) виявлено, що складові структури 
сплаву (х13, х14, х15) не впливають на його пітін-
готривкість. 

Разом з тим, слід відзначити, що вміст сірки (x9) і 
фосфору (x10) також не впливає на пітінготривкість 
сплаву в досліджуваних модельних оборотних водах. 
Найвірогідніше, це зумовлено тим, що сірка, нерозчи-
нена в твердому розчині аустеніту, утворює з титаном 
сульфіди, які тривкіші, ніж MnS у кислих хлори-
довмісних розчинах. До того ж встановлено [21], що 
потенціал репасивації цього сплаву у щілині Егр в роз-
чині 3% NaCl за прямолінійною залежністю зсуваєть-
ся у додатний бік зі збільшенням у ньому об’єму 
сульфітів титану, а Cr, Mo і Ti аналогічним чином 
впливають на таку тенденцію. 

За умови, коли x1(pH) ≥ 5,5 (вуз. 12, II частина; 
31, II частина і 37, II частина), КТП досліджуваного 
сплаву становили 44; 53,5 і 45 °С, тобто в середньому 
47,5 °С, що на 9,2 °С менше ніж, коли x1(pH) ≥ 7,5. 
Водночас, коли x1(pH) ≥ 4,5 (вуз.13, II частина; 18, II 
частина і 30, II частина), КТП сплаву 06ХН28МДТ в 
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середньому становила 49,3 °С, що, в середньому, на 
1,7 °С більше, ніж, коли x1(pH) ≥ 5,5. Це знаходиться 
практично в межах похибки вимірювання температу-
ри модельних оборотних вод (±0,5 °С) під час визна-
чення КТП сплаву, до того ж температуру середовища 
підвищували з кроком 2°С до встановлення її критич-
ного значення. Тому узагальнюючи вище наведене, 
можна зазначити, що в модельних оборотних водах з 
концентрацією хлоридів від 350 до 600мг/л і pH від 
4,5 до 7,5 КТП сплаву становить, в середньому, 48,3 
°С і не залежить від його хімічного складу в межах 
стандарту і складових структури. За такої ж самої 
концентрації хлоридів у модельній оборотній воді та 
pH від 7,5 до 8 середнє значення КТП сплаву стано-
вить 56,7 °С і також не залежить від його параметрів. 

Аналіз ланцюгів залежностей моделі (табл. 2) 
x1(pH) ≥ 7,5 (вуз. 43), x2(СCl-) < 525 мг/л (вуз. 63), то 
КТП = 51,3 °С (вуз. 73); x2(СCl-) ≥ 375 мг/л (вуз. 21), 
x1(pH) < 7,5 (вуз. 41), то КТП = 54 °С (вуз. 60); x1(pH) 
≥ 5,5 (вуз. 36), x2(СCl-) < 525  мг/л (вуз. 55), то КТП = 
48 °С (вуз. 68); x1(pH) ≥ 5,5 (вуз. 36, II), x2(СCl-) ≥ 
525 мг/л (вуз. 55, II), то КТП = 47 °С (вуз. 69) показав, 
що за таких умов випробувань КТП сплаву 
06ХН28МДТ, в середньому, становила 50,1 °С. Воно 
близьке до КТП = 52,5 °С, яке визначене за таких са-
мих умов випробувань, що підтверджує вищезазна-
чене узагальнення про вплив параметрів середовища і 
сплаву на його пітінготривкість. Водночас залежності 
x2(СCl-) ≥ 525 мг/л (вуз. 67, II), то КТП = 45,75 °С (вуз. 
75); x2(СCl-) ≥525 мг/л (вуз. 63, II), то КТП = 49 °С (вуз. 
73); x2(СCl-) ≥525 мг/л (вуз. 55, II), то КТП = 47 °С (вуз. 
69) показують, що збільшення концентрації хлоридів 
у модельних оборотних водах від 525 до 600 мг/л 
сприяє зниженню пітінготривкості сплаву 
06ХН28МДТ. Найвірогідніше це зумовлено ростом 
густини анодних струмів у пітінгах, які залишилися 
на поверхні сплаву після репасивації більшості із них, 
внаслідок руйнування залишків оксидної плівки над 
ними хлоридами та вільного доступу кисню до їх по-
верхні [31]. Це узгоджується з даними праць [32, 33] 
для корозійнотривких сталей за таких самих умов 
випробувань. 

Вуглець є карбідотвірним елементом, який 
стабілізує аустеніт в корозійнотривких сталях і спла-
вах [17]. Ці властивості відбиваються на пітінготрив-
кості сплаву 06ХН28МДТ в модельних оборотних 
водах з pH 4-8 і концентрацією хлоридів від 350 до 
600 мг/л . Зокрема, аналіз ланцюжків математичної 
моделі (табл. 2) x1(pH) ≥ 5,5 (вуз. 17, II), x3(С) < 0,049 
мас. % (вуз.33, I), то КТП = 49 °С(вуз. 52); x3(С) ≥ 
0,049 мас. % (вуз. 14, II), то КТП = 45,5°С (вуз. 29); 
x3(С) ≥ 0,0675 мас. % (вуз. 16, II), то x1(pH) < 5,5 (вуз. 
31, I), то КТП = 48,25°С (вуз. 48); x3(С) ≥ 0,049 мас. % 
(вуз. 33, II), то КТП = 50,75°С (вуз. 53); x3(С) < 0,0575 
мас. % (вуз. 62, I), то КТП = 46°С (вуз. 70); 
x3(С) ≥ 0,0575 мас. % (вуз. 62, II), то КТП = 47,7 °С 
(вуз. 71) показує, що КТП сплаву змінюється від 45,5 
до 50,75 °С. З аналізу цих залежностей виходить, що 
вплив вуглецю на КТП сплаву 06ХН28МДТ необ-

хідно розглядати в контексті з вмістом у ньому кар-
бідотвірних хімічних елементів Cr, Mo, Si, Mn, тощо, 
які, як показав загальний аналіз моделі (табл. 2), 
впливають на пітінготривкість сплаву в складі кар-
бідної фази. Зокрема, із залежностей x1(pH) ≥ 6,5 
(вуз.3, II), то x11(Mo) < 2,665 мас.% (вуз.7, I), то x3(С) 
≥ 0,049 мас. % (вуз. 14, I), то КТП = 44°С (вуз. 28); 
x11(Mo) ≥ 2,665 мас.% (вуз.7, II), то КТП = 47,5°С 
(вуз.15) виходить, що Mo з С створює карбідну фазу 
та збіднює твердий розчин аустеніту вуглецем, що за 
умови x3(С) < 0,049 мас. % сприяє суттєвому знижен-
ню КТП сплаву до 44 °С. Але збільшення вмісту Mo в 
сплаві понад 2,665 мас. % сприяє росту КТП сплаву 
до 47,5 °С в близькому до нейтрального середовищі. 
Це узгоджується із загальновідомими даними [34, 35] 
про позитивну роль Mo у опорі корозійнотривких 
сталей і сплавів пітінговій, щілинній та виразковій 
корозії у хлоридовмісних середовищах. Разом з тим 
відомо [34], що Mo з Cr утворюють змішані оксиди у 
пасивній плівці, корозійнотривкіші за оксиди хрому, 
що пов’язують із «гальмуванням» розчинення металів 
у пітінгах близько до потенціалу репасивації [36]. Але 
за результатами аналізу математичної моделі (табл. 2) 
встановлено, що в сплаві 06ХН28МДТ Cr сам по собі 
створює пасивні оксидні плівки, які недостатньо 
тривкі до активуючої дії хлоридів у досліджуваних 
модельних оборотних водах, оскільки встановлено, 
що, якщо х6 (Cr) < 23,43 мас. % (вуз. 24, І), то КТП = 
41,75 °С (вуз. 44). А, якщо вміст хрому в сплаві біль-
ше 23,49 мас. % (вуз. 24, ІІ), то КТП зростає лише до 
43 °С (вуз. 45). Найвірогідніше така тенденція зумов-
лена впливом іншим легувальних елементів і розки-
сників у сплаві на вміст хрому, безпосередньо, в ок-
сидній плівці, оскільки з аналізу залежностей х6(Cr) < 
23,865 мас. % (вуз. 11, І), то х4(Mn) <0,36 мас. % 
(вуз.22, І), то КТП = 51,75 °С (вуз. 42). Водночас за 
умови, що х6 (Cr) ≥ 23,685 мас. % (вуз. 11, ІІ), то КТП 
= 56 °С (вуз. 23). Крім того, про це свідчить залеж-
ність х6 (Cr) < 23,865 мас. % (вуз. 11, І), то х4(Mn) 
<0,36 мас. % (вуз. 22, І), то х1 (рН) < 7,5, то х3(С) < 
0,0575 мас. % (вуз. 62, І), то КТП = 46 °С (вуз. 70). 
Проте, якщо х3 (С) ≥ 0,575 мас. % (вуз. 62, ІІ), то КТП 
= 48,5 °С (вуз. 71). Таким чином, узагальнюючи ви-
щенаведене, можна зазначити, що вміст Mn, Cr, C в 
сплаві 06ХН28МДТ суттєво впливає на його пітін-
готривкість в досліджуваних модельних оборотних 
водах в широкому інтервалі рН від 4 до 7,5. Зокрема, 
за близько до мінімального вмісту Mn і Cr (табл. 1) 
КТП сплаву на 10 °С вище, ніж за таких самих умов, 
але без Mn. Найвірогідніше Mn за такого вмісту в 
сплаві сприяє збагаченню оксидної плівки Cr, що 
підвищує його КТП. Але збільшення вмісту Mn в 
сплаві від 0,36 до 0,57 мас.% та наявність у ньому С в 
усьому інтервалі концентрацій від 0,048 до 0,068           
мас. % (табл. 1) сприяє зниженню його КТП на 3,25–
5,75 °С. Найвірогідніше це пов’язано зі збідненням 
оксидної плівки хромом в околі карбонітридів титану 
(рис.1) внаслідок пришвидшення твердофазної 
дифузії Cr марганцем до карбідної фази біля цих 
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включень. Крім того, на ній, як відомо [37], знижуєть-
ся перенапруга іонізації водню в кислих і слабокислих 
хлоридовмісних середовищах, що також сприяє 
пітінгуванню сплаву. Але за максимального вмісту Cr 
в сплаві 24,31мас. % (табл. 1) його поверхня покрита, 
в основному, атомами Cr, що сприяє його максималь-
ній пітінготривкості. Це узгоджується з даними [38]. 
Вище згадували про негативний вплив карбідів тита-
ну на пітінготривкість сплаву 06ХН28МДТ, який 
найбільше проявляється при х1(рН) < 4,5 навіть за 
концентрації хлоридів x2(СCl-) нижче 450 мг/л та 
вмісті Ti і C в ньому 0,635 і 0,0675 мас. %, відповідно. 
Але, коли x8(Ti) ≥ 0,635 мас. % (вуз. 8, II), то х1 (рН) < 
5,5 (вуз. 17, I), то x5(Si) < 0,53 мас.% (вуз.32, I), а КТП 
= 49,75°С (вуз.50). Її підвищення на 3,75°С пов’язано 
зі зниженням вмісту Si в сплаві, який сприяє випадін-
ню карбідної фази [20]. До того ж залежності 
x5(Si) ≥ 0,565 мас.% (вуз. 6, II), то х1(рН) < 4,5 (вуз. 13, 
I), то КТП = 39°С (вуз. 26) показують, що в слабокис-
лій модельній оборотній воді збільшення вмісту Si в 
сплаві 06ХН28МДТ від 0,565 до 0,62 мас. % (табл. 1) 
сприяє суттєвому зниженню його КТП до 39 °С. Слід 
зазначити, що така тенденція можлива лише за висо-
кої концентрації хлоридів у модельних оборотних 
водах (x2) і низькому pH, оскільки КТП сплаву росте 
до 47 °С (вуз. 74) за умови, що x5(Si) ≥ 0,555 мас. % 
(вуз. 54, II), а x2(Ccl-) < 525 мг/л (вуз. 67, I). Це 
підтверджує адсорбційну теорію пітінгування ко-
розійнотривких сталей і сплавів у хлоридовмісних 
середовищах, яку підтримував академік 
Л.І. Розенфельд [4]. Вважають [30], що у корозійно-
тривких сталях і сплавах частка Ni витрачається на 
компенсацію негативного впливу S на їх пітин-
готривкість. Але в досліджуваних плавках макси-
мальний вміст S становив 0,006 мас. % (табл. 1). Тому 
вона, в основному, була розчинена в твердому розчині 
аустеніту, а решта в складі TiS, які не розчинні в ба-
гатьох кислотах [38]. Через це Ni не витрачається на 
нейтралізацію негативного впливу MnS, яких в сплаві 
не виявлено та не компенсує негативний вплив Si. Це 
виходить з аналізу залежностей моделі (табл. 2), зо-
крема, x5(Si) ≥ 0,52 мас. % (вуз.9, II), то x7(Ni) < 27,66 
мас. % (вуз. 19, I), то х1 (рН) < 5,5 (вуз. 36, I), x5(Si) ≥ 
0,555 мас. % (вуз. 54, I), та КТП = 45,5°С (вуз. 66), та 
x7(Ni) ≥ 27,66 мас. % (вуз.19, II), та х1(рН) < 5,5 (вуз. 
37, I), то КТП = 44 °С (вуз. 56). Це узгоджується з да-
ними праць [12, 39, 40], але в них не встановлено роль 
міді у пітінготривкості цього сплаву. Розроблена ма-
тематична модель, яка ґрунтується на деревах ре-
гресій, показала, що Cu впливає на опір пітінговій 
корозії сплаву. Зокрема, згідно із залежностями х1(рН) 
≥ 6,5 (вуз. 2, ІІ), то х2(СCl) < 450 мг/л (вуз. 5, І), то 
х12(Cu) < 2,65 мас. % (вуз. 10, І), то х1(рН) < 7,5 (вуз. 
20, І), то КТП = 52,75 °С (вуз. 38) та х12(Cu) ≥ 2,65 
мас. % (вуз. 10, ІІ), то х2(СCl) < 375 мг/л (вуз. 21, ІІ), то 
х1(рН) < 7,5 (вуз. 40, І), то КТП = 57 °С (вуз. 58). 
Можна відзначити, що зі зниженням рН і концентра-
ції хлоридів в модельних оборотних водах, збільшен-
ням вмісту Сu в сплаві 06ХН28МДТ від 2,65 до 2,78 

мас. % його КТП підвищується на 4,25 °С. Це узгод-
жується з даними [17], оскільки хромонікельмолібде-
нові сплави додатково легують Cu для підвищення їх 
корозійної тривкості в розчинах кислот.  

Узагальнюючи вищенаведене, можна зазначити, 
що в модельних оборотних водах з pH від 4,5 до 7,5 і 
концентрацією хлоридів до 600 мг/л КТП сплаву 
06ХН28МДТ практично стала і, в середньому 
становить 48,3 °С. Це зумовлено впливом щільної 
оксидної плівки на його поверхні, яка складається з 
моношару атомів Cr і Mo. За таких умов випробувань 
вплив вмісту Mo на КТП сплаву мінімальний, що 
пов’язано, в основному, зі зниженням розчинності 
металу в пітінгах. Але при мінімальному вмісті Mn в 
сплаві до 0,36 і Cr до 21,82 мас. % (табл. 1) 
спостережено зниження його КТП на 10 °С, що 
найвірогідніше, зумовлено сприянням Mn 
твердофазній дифузії атомів Cr до оксидної плівки на 
його поверхні. В слабокислих модельних оборотних 
водах з pH 4 і 5 практично не залежно від 
концентрації хлоридів проявляється негативний вплив 
Ti, Mo, Si, Mn і C не розчинених в твердому розчині 
аустеніту сплаву, що пов’язано з випадінням 
карбідної фази із цих металів в околі нітридів титану і 
позитивна Cu, який сприяє зсуванню потенціалу 
сплаву в додатний бік у кислих середовищах. У 
слаболужних модельних оборотних водах з pH > 7,5 
не залежно від концентрації у них хлоридів та вмісту 
цих хімічних елементів у сплаві його КТП 
підвищується до 59 °С. 

Висновки 

За результатами аналізу розробленої математич-
ної моделі, яка грунтується на деревах регресій вста-
новлено, що в слабокислих модельних оборотних во-
дах з pH < 4,5 практично не залежно від концентрації 
хлоридів в інтервалі від 350 до 600 мг/л, КТП сплаву 
06ХН28МДТ мінімальні (≈ 39 °С), що зумовлено зни-
женням перенапруги іонізації водню на карбідній фазі 
в околі нітридів титану, де зароджуються і розвива-
ються пітінги. З’ясовано, що в модельних оборотних 
водах з такими параметрами КТП сплаву знижуються 
до мінімальних значень зі збільшенням у ньому 
вмісту Si та зниженням Cu. Це зумовлено тим, що Si 
сприяє випадінню карбідної фази (Cr, Mo, Ti, Si) із 
твердого розчину аустеніту в околі нітридів титану і 
сприянням зсуванню потенціалу сплаву міддю у до-
датний бік у кислих середовищах. Виявлено, що в 
модельних оборотних водах з pH від 4,5 до 7,5 і кон-
центрацією хлоридів 650…600 мг/л КТП сплаву стала 
і, в середньому, становить 48,3 °С. Це зумовлено про-
тидією пітінгуванню Cr, Mo-вмісної оксидної плівки , 
яка складається, в основному, з моношару атомів Cr 
за такої його концентрації (21,82-24,29 мас. %). Але за 
мінімального вмісту Cr і Mn (до 0,36 мас. %) в сплаві 
його КТП може знижуватися на 10 °С за таких умов 
випробувань, що може бути зумовлено впливом Mn 
на твердофазну дифузію атомів Cr до оксидної плівки. 
Показано, що в слаболужних модельних оборотних 
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водах з pH > 7,5 КТП сплаву 06ХН28МДТ макси-
мальні (до 59 °С), що пов’язано зі зниженням ад-
сорбції хлоридів в околі нітридів титану, де зарод-
жуються пітінги. 
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Purpose. The aim of the study is to establish the patterns and mechanisms of pitting of the 06ХН28МДТ alloy in 

model recycled waters with a pH of 4-8 and a chloride concentration of 350 up to 600 mg/l, which are most often used 
in industrial enterprises. 

Research methods. A mathematical model based on regression trees to establish the relationship between the crit-
ical pitting temperatures (CPT) of the 06ХН28МДТ  alloy and its chemical composition, structure components, and 
parameters of model recycled water (pH, chloride concentration) has been developed. Metallographic analysis, energy 
dispersion analysis, regression analysis. 

Results. Based on the results of the analysis of the developed mathematical model, chemical composition, struc-
tural heterogeneity of the alloy, and known literature data, it was found that in model recycled waters with a pH of 4.5 
up to 7.5, the CPT of the 06ХН28МДТ alloy has a constant value of about 48.3 °C, which does not depend on its chemi-
cal composition, structural components, and chloride concentration in the model recycled waters. In model recycled 
waters with a chloride concentration of 350 up to 600 mg/l, the alloy’s CPT increases, on mean, to 59 °C, with an in-
crease in their pH from 7.5 up to 8, but it decreases to 39 °C, with its decrease from 5 to 4. It has been found that the 
pH of the media has a more significant effect on the CPT of the alloy than the concentration of chlorides in it. It was 
found that the pH of the media has a more significant effect on the CTE of the alloy than the concentration of chlorides 
in it. 

Scientific novelty. Based on the established patterns between the critical pitting temperatures of the 06ХН28МДТ 
alloy and its chemical composition, structure components, and parameters of recycled water, the mechanisms of its 
pitting has been determined, in particular, in low acidic media with pH 4.5, its CPT is minimal, which is due to a de-
crease in the hydrogen ionisation overvoltage on the carbide phase (Cr, Mo, Ti, Si, Mn, C) in the vicinity of titanium 
nitrides, where pitting occurs, and in close to neutral model recycled waters, the alloy’s CPT is higher in a wide pH 
range, which is associated with the formation of an oxide film from a monolayer of Cr atoms on its surface due to its 
solid-phase diffusion under the influence of Mn, but in low alkaline model recycled waters, the alloy’s CPT is the high-
est, which is due to a decrease in the activity of chlorine ions and their adsorption on the imperfections of the alloy 
structure. 

Practical value. The developed mathematical models are proposed to be applied to the selection of the most re-
sistant melts to pitting in recirculating industrial waters of the alloy 06KhN28MDT melts and prediction of its pitting 
during the operation of heat exchangers. 

Key words: 06ХН28МДТ alloy, corrosion, pitting resistance, circulating water, heat exchange equipment, struc-
tural heterogeneity, critical pitting temperature. 
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