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1. Вступ

Ресурсозбереження, а також підвищення терміну 
служби деталей, що виходять з ладу внаслідок коро-
зійного руйнування, відносяться до числа найважли-
віших проблем сучасної промисловості. Витрати на 
ремонт та виготовлення нових деталей замість перед-
часно списаних становить одну з найбільших статей 
витрат у бюджеті.

Вельми актуальною проблемою експлуатації звар-
них металевих рукавів для транспортування природ-
ного газу є прискорена корозія, яка за певних умов 
може вже відбувається на стадії їх зберігання. В зна-
чній мірі на цей процес впливає склад та вологість 
повітряного середовища в складському приміщенні.

У випадку наявності в атмосфері складського при-
міщення підвищеного вмісту солей та вологості у 
впадинах гофр металорукавів відбувається осідання 
конденсату, що підсилює корозію виробів. У зв’язку 
з вищевикладеним представляє практичний інтерес 
вивчення причин прискореної корозії і руйнування 
рукавів металевих зі сталей AISI 304 і AISI 316 та мож-
ливість їх попередження. При цьому, суттєву економію 
енергоносіїв можливо забезпечити шляхом впрова-
дження нових режимів термічної обробки, оскільки 
одними з найбільш вірогідних причин прояву місцевої 
корозії розглянутих виробів є неоднорідний напруже-

ний стан і склад корозійного середовища. У зв’язку з 
цим, для значного підвищення корозійної стійкості 
сталей при відносно невисоких витратах актуальною 
є розробка раціональних режимів термічної обробки.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Відомо, що особливістю аустенітних хромоніке-
левих сталей є їх схильність до пітінгової корозії. 
Виразкова корозія виникає у випадках, коли оксидна 
плівка втрачає свою міцність і, відповідно, не здатна 
попередити дію середовища, що чиниться на матеріал. 
Результатом подібного впливу може бути локальне 
пошкодження оксидної плівки, і, як результат, мож-
ливість корозійної атаки. Так, авторами роботи [1] 
розглянута кінетика руйнування аустенітної неіржа-
віючої сталі UNS S30400 у водному розчині аміаку при 
температурі 260 oС за допомогою хімічного видалення 
оксидів, у [2] відмічена важлива роль впливу продук-
тів корозійного руйнування на швидкість росту пітін-
гів аустенітної сталі SUS304 у розчині хлориду натрію. 
Проте дані щодо впливу термічної обробки неіржаві-
ючих аустенітних сталей на схильність до пітінгової 
корозії в цих середовищах відсутні.

Проведені в роботі [3] дослідження показали, що 
тиск при пресуванні зразків зі сталей 304 і 316L та ат�-
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мосфера спікання впливають на їх корозійну стійкість, 
при цьому пітінгостійкість вище у сталі 316L при більш 
високій щільності пресування з подальшим спіканням 
як у вакуумі, так і в азотно-водневій атмосфері. Автора-
ми показано, що подальше старіння зразків при темпе-
ратурах 675 и 875 oC сприяє зниженню пасивності мета-
лу, проте сприйнятливість до точкової корозії майже не 
змінюється. Між тим, старіння при температурі 375 oС 
приводить до підвищення пітінгостійкості сталей, що 
пов’язують з наявністю в структурі пластинчастої скла-
дової, яка з’являється в деяких зразках, спечених в азот-
но-водневій атмосфері. Авторами описана роль азоту у 
зразках, спечених в атмосфері азоту і водню, та її зв’я-
зок з особливостями мікроструктури. Проте більшість 
металовиробів з аустенітних сталей виготовляється не 
за допомогою спікання, а шляхом пластичного дефор-
мування. Саме тому вивчення впливу різних режимів 
термічної обробки деформованих виробів є вельми ак-
туальним завданням.

Відомо, що схильність до пітінгової корозії аусте-
нітних хромонікелевих сталей зростає в умовах дії 
іонів хлору (особливо в умовах морського клімату). 
При цьому показано, що вірогідність виникнення точ-
кової корозії знижується зі зменшенням діаметра та 
товщини металовиробу [4], а більш схильні до коро-
зійного руйнування зразки, що мають більш високу 
шорсткість [5]. Авторами роботи [6] представлені до-
слідження щодо змінення поляризаційних кривих та 
морфології поверхні зразків неіржавіючої сталі 304 у 
розчині хлориду натрію з застосуванням ультразву-
ку та без останнього. Показано, що схильність як до 
точкової, так і до щілинної корозії в значній мірі зни-
жується при застосуванні ультразвуку, що пов’язано 
зі зниженням концентрації іонів водню і хлору на по-
верхні, видаленням продуктів корозії та перемішуван-
ням агресивної рідини.

В роботі [7] авторами представлені дослідження 
щодо впливу деформації та концентрації хлор-іонів 
на схильність до точкової корозії неіржавіючої ста- 
лі 304. Показано, що у відповідності до рівнів напру-
жень 0 %, 10 % і 30 %, коли концентрація хлор-іонів 
нижче за 463 мгл-1, 121 мгл-1 і 98 мгл-1 відповідно, 
потенціал точкової корозії зсувається в позитивний 
бік і пасивна плівка стає більш стабільною. Проте дані 
дослідження вивчення впливу пластичної деформації 
на корозійну стійкість сталі AISI 304 обмежується сту-
пенем деформації 30 %, хоча відомо, що при виготовле-
ні металовиробів матеріали можуть зазнавати більші 
деформації. Це викликає необхідність проведення по-
дальших досліджень в цьому напрямку.

Неіржавіючі зварні металорукава для транспор-
тування різних середовищ, в тому числі і природного 
газу, що виготовляються зі сталей марок AISI 304 і 
AISI 316, поряд з достатніми властивостями міцності 
повинні володіти відмінною стійкістю до впливу агре-
сивних середовищ природного або техногенного харак-
теру. При цьому, слід звернути увагу на дію у процесі 
транспортування та зберіганні зварних гофрованих 
труб факторів, під впливом яких у певних умовах 
деталі схильні до корозії. Це обумовлює необхідність 
визначення раціональних режимів термічної обробки 
для цих сталей з метою зменшення і запобігання ризи-
ку виникнення корозійного руйнування і зменшення 
матеріальних та енерговитрат.

У зв’язку з цим необхідно дослідити вплив сту-
пеня деформації на корозійну стійкість аустенітних 
сталей AISI 304 і AISI 316 та вплив термічної обробки 
на корозійну стійкість досліджуваних сталей в різних 
середовищах.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є встановлення причин корозійних 
пошкоджень рукавів металевих, а також дослідження 
мікроструктури і властивостей аустенітних сталей 
AISI 304 і AISI 316 після різних режимів термічної 
обробки.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні завдання:

– вивчити вплив термічної обробки на структуру 
та корозійну стійкість аустенітних сталей AISI 304 і  
AISI 316 в різних агресивних середовищах;

– вивчити вплив ступеня пластичної деформації на 
корозійну стійкість сталей AISI 304 і AISI 316.

За результатами дослідження розробити рекомен-
дації щодо усунення причин пошкодження зварних 
металорукавів.

4. Матеріали та методи дослідження впливу термічної 
обробки і ступеня пластичної деформації на структуру 

та корозійну стійкість неіржавіючих аустенітних 
сталей

4. 1. Досліджувані матеріали та устаткування, що 
використовувались в експерименті

В даній роботі представлені результати досліджен-
ня макро- і мікроструктури, корозійної зносостійкості 
аустенітних сталей в залежності від ступеня дефор-
мації та режимів їх термічної обробки. Об’єктом до-
слідження служили сталі AISI 304 і AISI 316 (масові 
частки елементів): AISI 304 – ≤0,08 % С, ≤0,75 % Si, 
≤2,00 Mn, 18,00–20,00 % Cr, 8,00–10,50 % Ni, ≤0,030 % S, 
≤0,045 % P; AISI 316 – ≤0,08 % С, ≤0,75 % Si, ≤2,00 % Mn, 
16,00–18,00 % Cr, 10,00–14,00 % Ni, 2,00–3,00 % Мо,  
≤0,030 % S, ≤0,045 % P. 

У дослідженнях використовувався металографіч-
ний метод. 

Випробування на розтягування з різним ступенем 
деформації проводили на розривній машині ЗИМ 
типу УММ-5 (ГОСТ 7855-61). Зразки сталей виготов-
лялися відповідно до ГОСТ 1497-84. Ступінь деформа-
ції зразків становила 20, 40, 60 і 80 %.

4. 2. Методика визначення показника опору до ко-
розійного руйнування

Випробування на електрохімічну корозію прово-
дили відповідно до ГОСТ 9.514-99 у 80 %-му розчині 
сірчаної кислоти (H2SO4) і 60 %-му розчині хлори-
ду натрію (NaCl). Основні параметри випробувань: 
U=3 В, I=1,5 A. Зразки після випробування проми-
валися водою, піддавалися сушінню, знежиренню і 
зважуванню. Визначення втрати маси зразків прово-
дилося через кожні 5 хвилин випробувань шляхом їх 
зважування за допомогою електричних вагів моделі 
ВЛР-200 (ТУ 25.06.1131-75). Загальний час випробу-
вань становив 10 хвилин.
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5. Результати досліджень корозійної стійкості сталей 
AISI 304 і AISI 316

Одними з найвірогідніших причин прояву місцевої 
корозії (плями, пітінги, виразки) металевих рукавів 
є неоднорідний напружений стан і склад корозійного 
середовища.

Зварні з’єднання металорукавів виконуються за до-
помогою мікроплазмового зварювання, потім гофру-
ються до необхідного розміру. Характер корозійних 
пошкоджень і місця їх розташування (далеко від звар-
ного шва та ЗТВ) дозволяють зробити висновок, що 
при виконанні зварювальних робіт несприятливих 
змін в металі зварного шва і біляшовної зони не вини-
кає. Пошкодження спостерігаються не по всій поверхні 
виробу, а в найбільш дефектних зонах з високим рів-
нем залишкових напружень між ребрами жорсткості 
(гофрами).

Для імітації умов роботи металорукавів зразки з 
обох сталей були попередньо гофровані відповідно до 
методики виготовлення деталей, що використовують-
ся на виробництві. Відомо, що дефектні ділянки крис-
талів (високо- і малокутові межі зерен, дислокації), 
електродний потенціал яких занижений, є анодами і 
руйнуються при корозії. Крім того, несприятлива змі-
на напруженого стану металу також є фактором, що 
підсилює вплив корозійного середовища [8].

Після випробувань на електрохімічну корозію в 
розчині сірчаної кислоти втрата маси деформованих 
зразків сталі AISI 304 без термічної обробки склала 
0,06 г, а сталі AISI 316 – 0,02 г; в сольовому розчині – 
0,16 і 0,11 г відповідно.

Одним з ефективних способів зниження рівня вну-
трішніх напружень в сплавах є термічна обробка. У 
зв’язку з цим в роботі проводилися дослідження щодо 
впливу термообробки на корозійну стійкість сталей 
аустенітного класу AISI 304 і AISI 316 в різних корозі-
йних середовищах.

Вихідна структура сталей AISI 304 і AISI 316 анало-
гічна і представляє собою аустеніт. На рис. 1 представ-
лена мікроструктура сталі AISI 304.

Рис. 1. Мікроструктура сталі AISI 304, ×500

Зразки досліджуваних сталей після деформації підда-
валися відпуску в інтервалі температур від 250 до 750 oС 
з метою зниження внутрішніх напружень (час витримки 
складав 30 хв.). Після відпуску охолодження проводило-
ся на спокійному повітрі. Всі досліджувані зразки після 
термічної обробки перевірялися магнітним методом, в ре-
зультаті якого наявність магнітних фаз не виявлена. По-
тім зразки піддавалися електрохімічній корозії у 80 %-му 
водному розчині сірчаної кислоти (H2SO4) і 60 % -му вод-
ному розчині хлориду натрію (NaCl).

В ході досліджень встановлено, що корозійна стій-
кість зразків обох сталей змінюється неоднозначно. 
Так, збільшення інтенсивності корозійного руйну-
вання сталей AISI 304 і AISI 316 спостерігалося після 
відпуску при температурах 350, 650 і 750 oС, а знижен-
ня – при 450–550 oС, що підтверджується показника-
ми зміни маси досліджуваних зразків і вивченням їх 
макроструктури.

Макроструктура досліджених зразків обох сталей 
після електрохімічної корозії в розчині сірчаної кисло-
ти і сольовому розчині представлена на рис. 2, 3.

Встановлено, що до електрохімічної корозії в мен-
шій мірі схильні зразки сталей AISI 304 і AISI 316 
після відпуску при температурі 550 oС. Ймовірно, це 
пов’язано з тим, що при даній температурі в сталях 
повністю знімаються внутрішні напруження, отри-
мані в результаті попередньої деформації, і корозія 
протікає з найменшою швидкістю. При цьому наймен-
шими втратами маси характеризуються зразки сталі 
з мікродобавками молібдену (AISI 316). Відомо, що 
молібден робить сталь більш захищеною від пітінгової 
і щілинної корозії в хлористому середовищі, морській 
воді та в парах оцтової кислоти, оскільки він підвищує 
потенціал пітінгоутворення (Епіт.) і, відповідно, змен-
шує швидкість утворення пітінгів.

Рис. 2. Макроструктура відпущених при різній температурі 
зразків досліджених сталей після корозійних випробувань 

у 80 %-му розчині сірчаної кислоти 

Більш низький показник загальної корозії в злегка 
корозійних середовищах дає гарний корозійний опір 
у забрудненій і морській атмосфері [9]. Це пов’язано з 
тим, що молібден стримує виділення карбідів хрому в 
твердому розчині, знижуючи термодинамічну актив-
ність атомів вуглецю і змінюючи поверхневу енергію 
на межах зерен.

На рис. 4 представлені графіки втрати маси зраз-
ків обох сталей в розчині сірчаної кислоти (рис. 4, а) і 
сольовому розчині (рис. 4, б). Як видно з рис. 4, сталі 
AISI 304 і AISI 316 характеризуються найменшими 
втратами маси після відпуску при температурі 550 oС. 
При цьому на поверхні зразків не виявлено осередків 
корозійного руйнування.
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Рис. 3. Макроструктура відпущених при різній температурі 
зразків досліджених сталей після корозійних випробувань 

у 60 %-му розчині хлориду натрію 

а 

б	
	

Рис. 4. Залежність втрати маси сталей AISI 304 і AISI 316 
після відпуску при різних температурах: а – в розчині 

сірчаної кислоти; б – в розчині хлориду натрію

Згідно з отриманими даними, з підвищенням 
температури відпуску з 250 до 350 oС відбувається 
збільшення швидкості корозії обох сталей, що, імо-
вірно, обумовлено закріпленням дислокацій атомами 
вуглецю (утворенням атмосфер Коттрелла). Широ-
ко відомий той факт, що при зниженні температури 
концентрація домішок близько дислокації зростає і 
за досягнення межі розчинності поблизу ядра дисло-

кації можуть утворитися дисперсні виділення другої 
фази (карбідів) [10]. При цьому на поверхні металу 
спостерігається утворення великої кількості дрібних 
роз’єднаних уражень (пітінгів), які в окремих місцях 
зливаються, утворюючи виразки.

При температурі 450 oС в сталях AISI 304 і AISI 316 
починаються процеси розсмоктування атмосфер Кот-
трелла, а також зниження рівня внутрішніх напружень, 
що призводить до зменшення втрат маси з 0,12 до 0,09 г 
і з 0,07 до 0,06 г відповідно. При цьому кількість пітінгів 
на поверхні зразків різко зменшується.

Збільшення швидкості корозійних процесів дослі-
джених сталей після відпуску при 650–750 oС обумов-
лено збіднінням аустенітної матриці вуглецем і хромом 
в результаті виділення карбідів Cr23C6, Cr7C3, що ви-
кликає утворення прикордонних ділянок зі зниженим 
електрохімічним потенціалом. Ці фактори інтенсифі-
кують корозійне руйнування на поверхні обох сталей 
(рис. 4). При цьому на поверхні зразків досліджених 
сталей чітко видно численні мікропітінги і осередки 
корозійного руйнування, які більш яскраво виражені 
у зразків сталі AISI 304. При розшаруванні твердого 
розчину і виділенні других фаз збіднені хромом межі 
зерен стають анодами і корозійне руйнування набуває 
небезпечного міжкристалітного характеру.

При цьому слід зазначити, що найбільш інтенсив-
но пітінгова корозія досліджених сталей протікає в 
сольовому розчині. Це пов’язано з тим, що аніони Cl-, 
ClO4- та ін. є активуючими, присутність яких в коро-
зійному середовищі за певних умов викликає появу 
пітінгової корозії, а аніони SO4

2- та ін. є інгібіторами 
пітінгової корозії, присутність яких викликає гальму-
вання або повне припинення останньої.

На підставі отриманих даних для металорукавів, що 
виготовляються зі сталей аустенітного класу AISI 304 і 
AISI 316, з метою зниження схильності до корозійного 
руйнування (пітінгової корозії) рекомендується прове-
дення відпуску для зняття внутрішніх напружень при 
температурі 550 oС протягом 30 хвилин.

Між тим, в умовах підприємства, що виготовляє 
металеві рукава, маються низькотемпературні печі 
з максимальною температурою нагріву 250 oС. Крім 
того, після рекомендованої в роботі термічної обробки 
при температурі 550 oС колір металовиробів змінюєть-
ся – стає більш темним та інтенсивним, що вкрай неба-
жано для замовників. У зв’язку з цим, в роботі дослі-
джено вплив часу витримки при низькому відпуску на 
корозійну стійкість зразків сталі AISI 316, що володіє 
найбільш високим опором корозійному руйнуванню в 
порівнянні з AISI 304.

Після випробувань на електрохімічну корозію в 
сольовому розчині втрата маси зразків сталі AISI 316 
без термічної обробки склала 0,027 г. Зразки сталі 
AISI 316 піддавалися відпуску при температурі 200 oС 
з метою зниження внутрішніх напружень. Витримка 
при нагріванні становила 30, 60, 90 і 120 хвилин. Після 
відпуску охолодження проводилося на спокійному по-
вітрі. Всі досліджувані зразки після термічної обробки 
перевірялися магнітним методом, в результаті якого 
наявність магнітних фаз не виявлена. Потім зразки 
піддавалися випробуванню на електрохімічну коро-
зію в 60 %-му водному розчині хлориду натрію (NaCl).

В ході досліджень встановлено, що корозійна стій-
кість зразків сталі AISI 316 після низького відпу-
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ску при різному часі витримки в інтервалі від 30 до  
120 хвилин змінюється неоднозначно (рис. 5).

Рис. 5. Вплив часу витримки при низькому відпуску на 
корозійну стійкість зразків сталі AISI 316 в 60 %-му 

розчині хлориду натрію

Так, зниження інтенсивності корозійного руйну-
вання сталі AISI 316 спостерігалося при після відпуску 
при 200 oС протягом 60 хв., а інтенсифікація корозій-
них процесів – при витримках 90 хв. і більше, що під-
тверджується показниками зміни маси досліджуваних 
зразків і вивченням їх макроструктури.

Макроструктура досліджених зразків сталі після 
електрохімічної корозії в сольовому розчині представ-
лена на рис. 6.

Встановлено, що до електрохімічної корозії в мен-
шій мірі схильні зразки сталі AISI 316 після відпуску 
при температурі 200 oС (τ=60 хв.). Ймовірно, це пов’я-
зано з тим, що при даних температурі і часі витримки 
в сталі повністю знімаються внутрішні напруження, 
отримані в результаті попередньої деформації, і коро-
зія протікає з найменшою швидкістю.

Згідно з отриманими даними, зі збільшенням часу 
витримки більш ніж 60 хв. відбувається збільшення 
швидкості корозії дослідженої сталі, що, імовірно, обу-
мовлено підвищенням концентрації домішок біля дис-
локацій. При цьому по досягненні межі розчинності 
поблизу ядра дислокації можуть утворитися дисперсні 
виділення другої фази (карбідів), які є анодами і прово-
кують активізацію корозійних процесів [8]. При цьому 
на поверхні металу спостерігається утворення великої 
кількості дрібних роз’єднаних уражень (пітінгів), які в 
окремих місцях зливаються, утворюючи виразки.

 

На підставі отриманих даних для металорукавів, що 
виготовляються зі сталі аустенітного класу AISI 316, 
з метою зниження схильності до корозійного руйну-
вання (пітінгової корозії) рекомендується проведення 
відпуску для зняття внутрішніх напружень при темпе-
ратурі 200 oС протягом 60 хв.

В роботі досліджено вплив пластичної деформації 
сталей AISI 304 і AISI 316 на їх корозійну стійкість в 
60 %-му розчині хлориду натрію, оскільки саме в цьо-
му середовищі електрохімічна корозія обох сталей 
протікає найбільш інтенсивно.

Попередньо зі штрипсу були вирізані зразки і вста-
новлені в спеціально підготовлені захвати. Після цьо-
го зразки встановлювалися у розривну машину і роз-
тягувалися. При цьому ступінь деформації становила 
20, 40, 60 і 80 %.

В табл. 1 представлені результати дослідження змі-
ни втрат маси зразків аустенітних сталей в залежності 
від ступеня деформації.

В ході аналізу результатів досліджень встановлено, 
що вплив пластичної деформації на корозійну стій-
кість сталей AISI 304 і AISI 316 неоднозначний.

При малих і середніх ступенях пластичної деформа-
ції (20–40 %) має місце посилення початкової анодності 
меж внаслідок накопичення на них енергії деформації. 
Внаслідок локального анодного розчинення в зонах ко-
розійно-активних шляхів, наявних в металі ще до при-
кладення напружень (межі зерен, скупчення дислокацій, 
пошкодження плівки і т. д.), або виникаючих під дією при-
кладених напружень (розриви на плівках, концентрація 
напружень у початкових мікротріщинах), утворюються 
мікровиразки, які в результаті спільної дії напружень і 
корозійного середовища розвиваються в мікротріщини.

Таблиця 1

Вплив ступеня деформації зразків сталей AISI 304 і AISI 
316 на їх корозійну стійкість

Ступінь деформації ε , %
Втрата маси m, г

AISI 304 AISI 316

Без деформації 0,16 0,11

20 0,19 0,16

40 0,23 0,19

60 0,20 0,14

80 0,27 0,21

Метал на дні мікровиразки більш 
негативний у порівнянні з оточуючим, 
тому відбувається його переважне 
розчинення, що сприяє поглибленню 
мікровиразки і появі концентрації на-
пружень. Концентрація напружень, у 
свою чергу, зрушує потенціал мета-
лу на дні мікровиразки в більш нега-
тивну сторону, тим самим, сприяючи 
прискоренню анодного розчинення 
і збільшенню концентрації напру-
жень до певних критичних значень, 
коли мікровиразка перетворюється 
на мікротріщину, здатну перерости у 
макротріщину.

Подальше збільшення ступеня де-
формації до 60 % приводить до декон-
центрації енергії у зв’язку з тим, що де-

 

Рис. 6. Макроструктура і загальний вигляд зразків сталі AISI 316, відпущених 
при температурі 200 °С при різному часі витримки, після корозійних 

випробувань в 60 %-му розчині хлориду натрію
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формація захоплює все зерно, що, в кінцевому підсумку, 
може привести до невеликого підвищення корозійної 
стійкості.

Зі збільшенням ступеня деформації до 80 % спосте-
рігається збільшення втрат маси зразків досліджених 
сталей внаслідок підвищення щільності дислокацій 
і збільшення концентрації напружень ІІ роду, що ін-
тенсифікують розвиток корозійних процесів. Відомо, 
що зони з підвищеною щільністю дислокацій хімічно 
активніші у зв’язку з наявністю хмар домішкових і роз-
чинених атомів, що активізує корозійні та сорбційні 
процеси в цих зонах [8].

Таким чином, при конкретному аналізі, зважаючи 
на неоднозначний вплив пластичної деформації, необ-
хідно враховувати природу металу і середовища, дефор-
маційно-силову схему, ступінь і умови деформування.

6. Обговорення результатів дослідження впливу 
режимів термічної обробки і ступеня пластичної 

деформації на структурні перетворення та корозійну 
стійкість сталей AISI 304 і AISI 316

Рукава металеві для транспортування природного 
газу виготовляються за допомогою мікроплазмового 
зварювання і наступною деформацією в гофру зада-
ного діаметра. Характер корозійних пошкоджень і 
місця їх розташування (далеко від зварного шва та 
ЗТВ) дозволяють зробити висновок, що при виконанні 
зварювальних робіт несприятливих змін в металі звар-
ного шва і біляшовної зони не виникає. Пошкодження 
спостерігаються не по всій поверхні виробу, а в най-
більш дефектних зонах з високим рівнем залишкових 
напружень – між ребрами жорсткості (гофрами). 

Основною причиною пошкодження рукавів мета-
левих з неіржавіючої сталі AISI 304 і AISI 316 є нестій-
кість цих сталей проти пітінгової корозії. Додатковими 
факторами, які можуть сприяти пітінгоутворенню та 
іншим локальним видам корозії, є виділення карбідів 
по межах зерен і утворення двійників при виготовлен-
ні рукавів, а також умови експлуатації та зберігання.

Відомо [8], що корозійне руйнування металів і 
сплавів ініціюється утворенням анодних ділянок зі 
зниженим електрохімічним потенціалом. Місцеві 
анодні ділянки і корозійно-активні шляхи можна роз-
ділити на початкові, які вже є в металі без напруженого 
стану, і ті, що виникають під дією напруженого стану. 
До першої групи належать мікроструктурна і хімічна 
неоднорідності сплаву, межі зерен, дефекти ґратки та 
структури (дислокації, їх скупчення, мікрозбагачен-
ня розчинених атомів на дефектах кристалу), місцеві 
порушення плівки, початкові мікротріщини. До другої 
групи – дефекти ґратки у вістря тріщини, мікросе-
грегаціі атомів розчиненого компонента на рухомих 
дефектах ґратки у вістря тріщини, нові корозійно-не-
стійкі фази, що зароджуються при деформації у вістря 
тріщини, ділянки під розривами плівки, які утворю-
ються при деформації металу.

Утворення пітінгів на поверхні неіржавіючих сталей 
відбувається, переважно, біля частинок неметалічних 
включень, насамперед, оксидів і карбідів, а також скуп-
ченнях дислокацій і дефектах механічної обробки. Пітінг 
починається із зародження канавки близько включення, 

зі збільшенням якої спочатку відбувається відділення, 
а після і поступове руйнування включення. Поверхня 
пітінгу розчиняється в корозійної середовищі зі швид-
кістю кілька тисяч моношарів на секунду, на відміну від 
прилеглої області металу [9]. Слід зазначити, що вираз-
кова корозія надзвичайно небезпечна, оскільки при ма-
лих втратах маси метал піддається глибоким ураженням 
та в короткий термін призводить до наскрізних дефектів.

Одним з ефективних способів зниження рівня вну-
трішніх напружень в сплавах є термічна обробка. У 
зв’язку з цим в роботі досліджено вплив відпуску в 
інтервалі 250–750 oС (τ=30 хв.) на корозійну стійкість 
сталей аустенітного класу AISI 304 і AISI 316 в різних 
корозійних середовищах. Встановлено, що корозійна 
стійкість зразків обох сталей змінюється неоднозначно. 
Так, максимальна швидкість корозійного руйнування 
спостерігається в зразках після відпуску при темпера-
турах 350, 650 і 750 oС, а мінімальна – при 550 oС. При 
цьому найменшими втратами маси характеризуються 
зразки сталі з мікродобавками молібдену (AISI 316). 
Проте зміна кольору виробів унеможливлює прове-
дення такої термообробки. У зв’язку з цим в роботі до-
сліджено вплив відпуску при температурі 200 oС при 
різному часі витримки в інтервалі 30–120 хв. на коро-
зійну стійкість неіржавіючої сталі аустенітного класу  
AISI 316 в 60 %-му розчині хлориду натрію. Встанов-
лено, що корозійна стійкість зразків сталі AISI 316 
змінюється неоднозначно. Так, мінімальна швидкість 
корозійного руйнування спостерігається в зразках 
після низького відпуску при часі витримки 60 хв., 
а максимальна – при часі витримки 90 хв. і більше. 
Зниження швидкості корозійного руйнування сталі 
AISI 316 після проведення відпуску при 200 oС протя-
гом 60 хв. обумовлено зниженням пружно-пластичної 
неоднорідності металу і зниженням рівня внутрішніх 
напружень.

Слід зазначити, що запропонований режим термо-
обробки металорукавів зі сталей AISI 304 і AISI 316 
підтвердив свою ефективність у виробничих умовах.

У роботі встановлений неоднозначний вплив сту-
пеня деформації на схильність до корозійного руйну-
вання сталей AISI 304 і AISI 316. З одного боку, збіль-
шення ступеня деформації з 20 до 40 %, збільшуючи 
щільність дислокацій і приховану енергію деформацій 
WII, збільшує схильність металу як до механічно-
го руйнування, так і, внаслідок підвищення хімічної 
активності,  до корозійного руйнування. З іншого 
боку, при даному загальному рівні прихованої енергії 
деформації імовірність локального руйнування тим 
більше, чим більше неоднорідність пластичної дефор-
мації як у межах зерен, так і міжзеренної [8], тобто, 
чим більше неоднорідність і концентрація напружень 
II роду, ймовірність розтріскування тим менше, чим 
менше неоднорідність, навіть при високій щільності 
дислокацій (ε=60 %).

Перспективним напрямом подальших досліджень є 
дослідження впливу температури і часу відпуску попе-
редньо деформованих з різним ступенем зразків аусте-
нітних сталей на їх корозійну стійкість в агресивних 
середовищах, оскільки пошук оптимального режиму 
термічної обробки металовиробів з неіржавіючих ста-
лей стосовно конкретних умов виготовлення, експлу-
атації та зберігання є вельми актуальним завданням. 
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7. Висновки

Проведеними дослідженнями щодо впливу ре-
жимів термічної обробки на структуру і корозійну 
стійкість аустенітних неіржавіючих сталей в різних 
агресивних середовищах встановлено, що найвищим 
опором корозійному руйнуванню володіють зразки 
сталей AISI 304 і AISI 316 після відпуску при темпера-
турі 550 oС протягом 30 хв. Проте зміна кольору зраз-
ків унеможливлює проведення даної термообробки. У 
зв’язку з цим було досліджено вплив часу витримки в 
інтервалі 30–120 хв. при низькотемпературному від-
пуску (Т=200 oС) на корозійну стійкість досліджува-
них сталей. Встановлено, що мінімальна швидкість 
корозійного руйнування зразків спостерігається після 
низькотемпературного відпуску при витримці протя-
гом 60 хв., що обумовлено зниженням пружно-плас-
тичної неоднорідності металу і зниженням рівня вну-
трішніх напружень.

Встановлений неоднозначний вплив ступеня пластич-
ної деформації на схильність до корозійного руйнування 
сталей AISI 304 і AISI 316 в розчині хлориду натрію. Пока-
зано, що ймовірність корозійного руйнування тим менше, 
чим менше неоднорідність, навіть при високій щільності 
дислокацій (ε=60 %).

В роботі розроблені рекомендації щодо вибору режиму 
термічної обробки аустенітних сталей, який забезпечує 
підвищення їх корозійної стійкості. На підставі проведе-
них досліджень для металорукавів, що виготовляються зі 
сталей AISI 304 і AISI 316, з метою зниження схильності до 
корозійного руйнування (пітінгової корозії) рекоменду-
ється проведення відпуску для зняття внутрішніх напру-
жень при температурі 200 oС протягом 60 хвилин.

Результати досліджень можуть бути застосовані для 
підвищення довговічності зварних металевих рукавів, 
компенсаторів та інших деталей з аустенітних сталей, що 
виготовляються за допомогою пластичної деформації, на 
багатьох підприємствах України.
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