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РЕФЕРАТ 

 

 

Кваліфікаційна робота магістра «Корозійна стійкість хромистих сталей 

у різних середовищах»: 64 с., 11 рис., 16 джерел. 

ЖАРОМІЦНІСТЬ, КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ, ЗНОСОСТІЙКІСТЬ, 

ЛЕГВУВАННЯ, МАРТЕНСИТ, СПЛАВИ, ХРОМИСТІ СТАЛІ. 

Об’єкт дослідження – явище корозiї металiв i сталей, основнi види 

боротьби та попередження виникання корозiї хромистих сталей 

Предмет дослідження – хромистi сталi, їх поширення, застосування та 

способи звiльнення їх вiд корозiї. 

Мета роботи: Вивчення кінетики та механізму корозії хромистих сталей 

у різних середовищах. 

Метод дослідження: аналітичний. 

У кваліфікаційній роботі розглянуто розділи статей про корозiю, 

порiвняння отриманої iнформацiї з рiзних джерел для отримання висновкiв, 

опис значення явища корозiї. Наведено приклади застосування основних 

методiв боротьби з нею. Вплив неметалевих включень у сталях схильність до 

локальної корозії шляхом проведення лабораторних та промислових 

випробувань. Корозійну поведінку сталей із різним змістом хрому при 

підвищених температурах у середовищах з високим вмістом вуглекислого 

газу. Підвищення механічних властивостей сталі, підвищення механічних 

властивостей матеріалів термічною обробкою.  
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SUMMARY 

 

 

Master's qualification work "Corrosion resistance of chromium steels in 

different environments":64 p., 11 fig., 16 sources. 

HEAT RESISTANCE, CORROSION RESISTANCE, WEAR 

RESISTANCE, ALLOYING, MARTENSITE, ALLOYS, CHROMIUM STEELS. 

Object of research - the phenomenon of corrosion of metals and steels, the 

main types of control and prevention of corrosion of chromium steels 

Subject of research - chromium steels, their distribution, application and ways 

to free them from corrosion. 

The purpose of the work: Study of kinetics and mechanism of corrosion of 

chromium steels in different environments. 

Research method: analytical. 

The qualification work considers sections of articles about corrosion, 

comparison of information from different sources to draw conclusions, description 

of the significance of the phenomenon of corrosion. Examples of application of the 

main methods of corrosion control are given. Influence of non-metallic inclusions in 

steels on local corrosion susceptibility by means of laboratory and industrial tests. 

Corrosion behavior of steels with different chromium content at elevated 

temperatures in environments with high carbon dioxide content. Improving the 

mechanical properties of steel, improving the mechanical properties of materials by 

heat treatment. 
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ВСТУП 

 

 

Корозiя дуже поширена проблема у бiльшостi виробництвах, адже через 

її згубний вплив на метали i сталі, багато обладнань, робочих машин 

приходиться залишати на смiттєзвалищi. Дослiдження процесiв корозiї дає 

підставу стверджувати, що надiйний захист вiд корозiї — це в першу чергу 

правильна пiдготовка поверхнi i тiльки потiм якiсний шар герметикiв, фарб 

або iнших типiв покриття.  

В даний час втрати вiд корозiї в iндустрiально розвинених країнах 

досягають 3-5 вiдсоткiв нацiонального доходу. В основному це стосується 

металургiйних i хiмiчних пiдприємств, нафто- i газопроводiв, плавучих 

засобiв, елементи i конструкцiї яких працюють у високоагресивному 

середовищi. Внутрiшня поверхня вантажних вiдсiкiв, ємностей для рiдкого 

баласту, запасiв палива, трубопроводiв та iнших конструкцiй пiддається 

сильнiй корозiї пiд впливом морської води i нафтопродуктiв з високим вмiстом 

сiрки.   

Каркас залiзобетонних конструкцiй має велике значення, оскiльки вiн 

сприймає напругу розтягування вiд зовнiшнього навантаження, забезпечуючи 

стiйкiсть конструкцiї. Тому корозiя каркаса неприпустима. Це призводить до 

руйнування адгезiї мiж бетоном i каркасом, розтрiскування i вiдшарування 

захисного шару бетону; крiм того, це призводить до втрат попереднього 

напруження в попередньо напружених елементах, що спричиняє руйнування 

будiвель i споруд. Особливо це стосується хромистих сталей.  

Створення нової техніки і передової технології безпосередньо пов'язане 

з розвитком і якісним поліпшенням властивостей і службових характеристик 

матеріалів. Серед них особливе місце посідають сталі та сплави для пружин, 

пружних елементів. Специфічні умови роботи більшості пружних елементів 
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вимагають застосування сталей і сплавів з високим рівнем міцнісних і 

пружних властивостей, достатньою пластичністю і підвищеною корозійною 

стійкістю. Для виготовлення пружних елементів, що мають низку спеціальних 

властивостей (теплостійкість, опір корозії) широке застосування отримали 

сталі аустенітного класу, які поєднують високу міцність і підвищену 

релаксаційну стійкість у різному діапазоні температур. Велике значення має 

досить хороша технологічність зазначених сталей, що дає змогу 

використовувати для їх зміцнення термомеханічну обробку з великими 

сумарними ступенями обтиснення. Як матеріал для пружних елементів 

використовують корозійностійкі хромонікелеві аустенітні сталі типу 18-8, а 

також сталі мартенситного класу 30Х13, 40Х13. Однак, незважаючи на відомі 

переваги, вони мають недостатньо високий рівень механічних властивостей і 

корозійної стійкості, а також мають недостатню технологічність, особливо при 

виготовленні дроту тонких перетинів. 

У зв'язку з цим видається актуальним розв’язання задачі з розроблення 

складу і технології термомеханічної обробки високоміцної корозійностійкої 

безвуглецевої метастабільної аустенітної, що має високу пластичність і 

технологічність, що дало б змогу скоротити кількість технологічних переділів 

і отримати в структурі деформованої сталі мартенсит деформації. 

Дипломну роботу розглянуто на кафедрі загальної та прикладної фізики 

від 12.11.2022 року. 

 

  



9 
 

 

 
 

 

1 КОРОЗІЯ 

 

 

1.1 Розбiр загального поняття корозiї 

 

Корозiя металiв – процес руйнування металiв i сплавiв, а також iнших 

речовин у результатi хiмiчної, електрохiмiчної або фiзико-хiмiчної взаємодiї з 

навколишнiм середовищем. До основних видiв корозiї за її механiзмом 

вiдносять хiмiчну, електрохiмiчну, а також бiологiчну. 

Корозiя – це природний процес, який перетворює очищений метал на  

бiльш хiмiчно сталу форму, таку як: його оксид, гiдроксид, карбонат або 

сульфiд. Це поступове руйнування матерiалiв (зазвичай металiв) шляхом 

хiмiчної або електрохiмiчної реакцiї з довкiллям. Корозiйна iнженерiя – це 

галузь, яка займається контролем та запобiганням корозiї.  

Найбiльш поширеним означенням, терміну корозiя – це електрохiмiчне 

окислення металу внаслiдок реакцiї з окисником, таким як кисень або 

сульфати. Iржавiння, утворення оксидiв залiза, є вiдомим прикладом 

електрохiмiчної корозiї. Цей вид пошкоджень, як правило, утворює оксид (и) 

або сiль (i) первинного металу i призводить до характерного помаранчево-

бурого забарвлення. Корозiя може також виникати в iнших матерiалах, нiж 

метали, таких як керамiка або полiмери, хоча у цьому сенсi, термiн 

«деградацiя» є бiльш придатним визначенням. Корозiя знижує кориснi 

властивостi матерiалiв i конструкцiй, такi як: мiцнiсть, зовнiшнiй вигляд та 

проникнiсть щодо рiдин i газiв. 

Багато конструктивних сплавiв пiддаються корозiї лише пiд впливом 

вологи в повiтрi, але на процес може сильно вплинути дiя певних речовин. 

Корозiя може бути зосереджена локально, утворюючи заглибину чи трiщину, 

або вона може поширюватись на широку площу, бiльш-менш рiвномiрно 
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корозуючи поверхню. Оскiльки корозiя – це процес, керований дифузiєю, вона 

виникає на вiдкритих поверхнях. Отже, способи зниження активност i 

вiдкритої поверхнi, такi як пасивацiя i хроматування, можуть пiдвищити 

корозiйну стiйкiсть матерiалу. Пасивацiя полягає у нанесеннi на метал 

хiмiчним або електрохiмiчним шляхом оксидних, фосфатних й iнших плiвок. 

Проте, деякi механiзми корозiї менш помiтнi та менш передбачуванi. 

Хiмiя корозiї складна; її можна вважати електрохiмiчним явищем. Пiд 

час корозiї в певнiй точцi на поверхнi предмета, виготовленого iз залiза, 

вiдбувається окислення, i ця пляма веде себе як анод. Електрони, що 

вивiльняються в цiй аноднiй плямi, рухаються крiзь метал i переходять до 

iншої точки на металi i вiдновлюють кисень у цьому мiсцi в присутностi H+ 

(який, як вважають, доступний з H2CO3, що утворюється внаслiдок розчинення 

вуглекислого газу з повiтря у водi в вологому повiтрi атмосфери. Iон водню у 

водi також може бути доступним завдяки розчиненню iнших кислотних 

оксидiв з атмосфери). Ця пляма веде себе як катод. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема корозії 
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На перебiг корозiї великий вплив має pH середовища внаслiдок водневої 

або кисневої деполяризацiї (рис.1.1). 

Корозія за характером руйнування поділяється на два види: 

1. Загальна (нерiвномiрна) корозія (рис. 1.2) – це процес, що протiкає 

на всiй або на якiй-небудь частинi поверхнi металу зi швидкiстю 0,1  – 0,5 

мм/рiк. Результатом загальної корозiї є суцiльне руйнування поверхнi металу 

або якої-небудь частини його поверхнi, крiм того глибина проникнення корозiї 

на одних дiлянках може бути дещо бiльше, нiж на iнших. Значно частiше 

поверхня металу пiддається локальнiй корозiї, характерною особливiстю якої, 

є висока швидкiсть руйнування металу на окремих дiлянках, що досягає 1  – 

10 мм/рiк. Наслiдком локальної корозiї є руйнування металу в глибину аж до 

появи наскрiзних отворiв, при цьому сусiднi дiлянки можуть практично не 

зачiпатися корозiєю.  

 

 

 

Рисунок 1.2 – Загальна корозія на металі 

 

2. Мiсцева (локальна) корозiя буває у виглядi плям, виразок, точок 

(пiтингова); вона може бути вибiркової (наприклад, знецинкування латунi), 

мiжкристалiтною (iнтеркристалiтною), транскристалiтною; до мiсцевої корозiї 

вiдноситься також корозiйне розтрiскування. В умовах експлуатацiї виробiв 
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для силового елементу конструкцiї найбiльш небезпечна мiжкристалiтна 

корозiя корозiйне розтрiскування, для резервуару, трубопроводу або реактору, 

точкова або виразкова корозiя, оскiльки порушується герметичнiсть при появi 

хоча б одного наскрiзного отвору, для поверхонь тертя – загальна корозiя. 

Основними видами локальної (мiсцевої) НКТ (рис.1.3) є:  

 

 

 

Рисунок 1.3 – Рiзновиди локальної корозiї 

 

− пiтингова (виразкова) корозiя; 

− корозiя плямами; 

Слiди загальної корозiї (iржi) на металевих частинах електромеханiчної 

засувки водогону: 

− корозiя у виглядi борозенок (канавок); 

− корозiя у виглядi плато; 

− мейза-корозiя; 

− контактна корозiя; 

− пiдплiвкова корозiя; 

− гальванiчна корозiя. 

Класифікація корозії за механізмом перебігу ділиться на: 
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1. Хiмiчну корозiя. Вiдбувається в середовищах, якi не проводять 

електричного струму. Вона обумовлюється дiєю на метали неелектролiтiв 

(спирту, бензину, мiнеральних мастил тощо) i сухих газiв (кисню, оксидiв 

азоту, хлору, хлороводню, сiрководню та iнше) при високiй температурi (так 

звана газова корозiя). 

У результатi взаємодiї металiв iз зовнiшнiм середовищем їх поверхня 

вкривається тонким шаром (плiвкою) рiзних хiмiчних сполук (продуктiв 

корозiї): оксидiв, хлоридiв, сульфiдiв тощо. Iнколи цей шар такий щiльний, що 

крiзь нього не може проникати агресивне середовище. В таких випадках з 

часом швидкiсть корозiї зменшується, а то й зовсiм припиняється. Наприклад, 

алюмiнiй в атмосферi повiтря кородує значно повiльнiше вiд залiза, хоч за 

своїми хiмiчними властивостями вiн активнiший вiд залiза.  

Це пояснюється тим, що поверхня алюмiнiю вкривається суцiльною, 

досить щiльною i мiцною оксидною плiвкою, яка iзолює метал вiд доступу 

кисню, а оксидна плiвка залiза, навпаки, є крихкою i ламкою, мiстить багато 

пор i трiщин, через що кисень повiтря крiзь неї легко проникає до поверхнi 

залiза, i тим обумовлюється безперервне його руйнування.  

2. Електрохiмiчна корозiя бiльш поширена i завдає значно бiльшої 

шкоди, нiж хiмiчна. Вона виникає при контактi двох металiв у середовищi 

водних розчинiв електролiтiв. На вiдмiну вiд хiмiчної електрохiмiчна корозiя 

супроводжується перемiщенням валентних електронiв з одної дiлянки металу 

на iншу, тобто виникненням мiсцевих електричних струмiв внаслiдок 

утворення на кородуючiй поверхнi так званих гальванiчних пар (рис. 1.4).  

Електрохiмiчна корозiя у присутностi вологи – це процес кородування 

залiзної конструкцiї з мiдними заклепками. Коли така конструкцiя вкривається 

шаром вологи (розчином електролiту), то залiзнi i мiднi дiлянки її поверхнi 

утворюють гальванiчнi пари. При цьому атоми залiза як бiльш активного 

металу переходять у розчин у виглядi двовалентних iонiв Fe2+, а втраченi ними 
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валентнi електрони перемiщаються на мiдь i там приєднуються катiонами 

водню, вiдновлюючи їх до вiльного водню. 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Виникнення електрохiмiчної корозiї 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Схема корозiї залiза в контактi з мiддю 

 

3. Бiокорозiя – корозiя, спричинена мiкроорганiзмами або 

продуктами їх життєдiяльностi. Мiкробна корозiя, або широко вiдома як 

мiкробiологiчно обумовлена корозiя, є корозiєю, спричиненою або утвореною 
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за сприяння мiкроорганiзмiв, як правило, хемоавтотрофiв. Це поняття може 

застосовуватися як до металевих, так i до неметалевих матерiалiв, за наявностi 

або вiдсутностi кисню. Сульфат-редукцiйнi бактерiї активнi за вiдсутностi 

кисню (анаеробнi); вони виробляють сiрководень, та викликають 

розтрiскування сульфiду. У присутностi кисню (аеробного) деякi бактерiї, 

можуть безпосередньо окиснювати залiзо до оксидiв та гiдроксидiв залiза, iншi 

бактерiї окислюють сiрку i виробляють сiрчану кислоту, що викликає бiогенну 

сульфiдну корозiю. Скупченi осередки, можуть утворюватися у вiдкладеннях 

корозiйних продуктiв, що призводить до локальної корозiї. 

4. Корозiя полiмерiв. Пiд деградацiєю полiмерiв, мається на увазi 

кiлька складних i часто погано розпiзнаних фiзико-хiмiчних процесiв. Вони 

разюче вiдрiзняються вiд iнших обговорюваних тут явищ, отже, термiн 

«корозiя» може застосовуватися до них, лише опосередковано. Через велику 

молекулярну вагу, може бути досягнуто дуже малої ентропiї, шляхом 

змiшування заданої маси полiмеру з iншою речовиною, що робить їх, як 

правило, важко розчинними. У той час як розчинення є проблемою у деяких 

полiмерних застосуваннях, його вiдносно просто розробити. 

Бiльш поширеною та пов'язаною з цим вадою, є «набухання», де 

невеликi молекули просочуються до структури, зменшують мiцнiсть та 

жорсткiсть i викликають змiну обсягу. I навпаки, багато полiмерiв (особливо 

гнучких вiнiлiв) навмисно роздувають пластифiкаторами, якi можуть 

вилуговуватися зi структури, та викликати крихкiсть або iншi небажанi змiни. 

5. Ерозiйна корозiя. Спецiальний тип неоднорiдної корозiї пасивних 

металiв, при якiй утворюються заглиблення (ямки), що звичайно вiдбувається 

в присутностi деяких йонiв за певного позитивного електродного потенцiалу 

вiдносно критичного потенцiалу утворення ямок та горбикiв (рис.1.6).  
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Рисунок 1.6 – Наслiдки локальної ерозiйної корозiї на рухомiй частинi 

водопровiдної поворотної засувки «Батерфляй» пiсля 5 рокiв використання 

активнiшого металу 

 

 

1.2 Виникнення корозiї на металах, основнi умови її виникнення 

 

Основною причиною корозiї є термодинамiчна нестiйкiсть, для 

позбавлення вiд якої атоми прагнуть набути окисненої форми. Корозiя – це 

гетерогенний окисно-вiдновний процес, що вiдбувається самовільно на межi 

подiлу двох фаз: метал-газ чи метал-розчин i поєднує, як правило, хiмiчну 

взаємодiю та електрохiмiчнi явища. 

Процес виникнення корозiї на прикладi процесу виникнення 

електрохiмiчної корозiї.  При зануреннi цинкової пластинки в кислоту атоми 

цинку з її поверхнi поступово переходять у розчин у виглядi iонiв Zn2+, а їхнi 
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валентнi електрони залишаються на поверхнi металу. Внаслiдок цього на 

границi метал – електролiт утворюється подвiйний електричний шар. 

Внутрiшню обкладку цього шару утворюють негативнi заряди надлишкових 

електронiв (позначених знаком -), а зовнiшню обкладку – позитивнi заряди 

iонiв цинку (позначених знаком +). Внаслiдок взаємного притягування 

протилежних зарядiв iони цинку, що переходять у розчин, розмiщуються 

поблизу поверхнi металу. Нормальний електродний потенцiал цинку складає 

– 0,7618. [5] 

Подальший процес розчинення цинку стає можливим лише завдяки 

тому, що iони водню пiдходять до поверхнi цинку i приєднують надлишковi 

електрони. При цьому iони цинку перестають утримуватись у подвiйному 

електричному шарi негативними зарядами i вiльно дифундують у глибину 

розчину, а на їх мiсце з поверхнi металу переходять новi iони цинку i т. д. 

Таким чином, приєднання надлишкових електронiв з поверхнi металу iонами 

водню електролiту забезпечує безперервний перехiд iонiв цинку в розчин, 

тобто його розчинення (кородування). 

З цього виходить, що процес розчинення цинку в кислотi складається з 

двох паралельних процесiв:  

1) з вiддачi атомами цинку валентних електронiв (окиснення цинку) i 

переходу iонiв-цинку в розчин: 

 

                            (Метал) 2e ← Zn0 → Zn2+ (Розчин)                         (1.1) 

 

2) з приєднання надлишкових електронiв iонами водню (вiдновлення 

iонiв водню) i видiлення вiльного водню: 

                            (Метал) 2е + 2Н+ → 2Н0 → Н2↑                               (1.2) 
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Обидва цi процеси вiдбуваються на поверхнi того самого металу – на 

цинковiй пластинцi. Але при певних умовах їх можна просторово роз'єднати. 

Так, коли поряд з цинковою пластинкою занурити в розчин мiдну i обидвi 

пластинки з'єднати металiчним провiдником, то перший процес (розчинення 

цинку) буде вiдбуватися на цинковiй пластинцi, а другий (вiдновлення iонiв 

водню) – на мiднiй. 

Мiдь, як вiдомо, з розведеною сульфатною кислотою не взаємодiє. Тому 

iони мiдi не переходять у розчин i на її поверхнi не буде надлишкiв електронiв. 

Але коли обидвi пластинки з'єднати мiдною дротиною, то концентрацiя 

надлишкових електронiв почне вирiвнюватись на обох пластинках i електрони 

з цинкової пластинки почнуть перемiщатися на мiдну. Якщо в систему 

включити гальванометр, то вiн покаже наявнiсть електричного струму. Однак 

концентрацiя електронiв, на обох пластинках не може бути однаковою. Це 

пояснюється тим, що iони водню легше розряджаються (приєднують 

електрони) на поверхнi мiдi, нiж на поверхнi цинку. Через це процес 

вiдновлення iонiв водню i видiлення вiльного водню буде вiдбуватися 

практично лише на мiднiй пластинцi, а на цинковiй; майже зовсiм 

припиниться. Але швидкiсть розчинення цинку при цьому значно 

збiльшиться, оскiльки надлишковi електрони, з поверхнi цинку будуть швидко 

перемiщатися на мiдну пластинку i там приєднуватися iонами водню. 

В результатi цих реакцiй залiзо вкривається шаром iржi, яка складається 

головним чином з FeO(OH), а також з гiдроксидiв залiза Fe(OH)2 i Fe(OH)3. 

Гальванiчнi пари на кородуючiй поверхнi можуть утворюватись не лише при 

контактi двох металiв з великими поверхнями, а й при контактi основного 

металу з нерозчинними в ньому домiшками iнших металiв, якi завжди 

мiстяться в технiчних металах. У таких випадках на кородуючій поверхнi 

металу утворюється безлiч невеликих за розмiрами так званих 
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мiкрогальванiчних пар, роботою яких обумовлюється електрохiмiчне 

кородування основного металу. 

Гальванiчнi пари на кородуючiй поверхнi можуть утворюватись не лише 

при контактi двох металiв з великими поверхнями, а при контактi основного 

металу з нерозчинними в ньому домiшками iнших металiв, якi завжди 

мiстяться в технiчних металах. У таких випадках на кородуючiй поверхнi 

металу утворюється безлiч невеликих за розмiрами так званих 

мiкрогальванiчних пар, роботою яких обумовлюється електрохiмiчне 

кородування основного металу. 

Як при контактi двох рiзних металiв (утвореннi макрогальванiчні пари), 

так i при наявностi в основному металi нерозчинних домiшок iнших металiв 

(утвореннi мiкрогальванiчні пари) потiк електронiв (електричного струму) 

спрямований вiд бiльш активного металу до менш активного. Бiльш активний 

метал кородує (руйнується), а менш активний не кородує. На ньому лише 

вiдновлюються iони водню тими електронами, що прибувають вiд атомiв. 

Швидкiсть електрохiмiчної корозiї тим бiльша, чим бiльше утворюється 

на кородуючiй поверхнi гальванiчних пар, тобто чим бiльше є контактiв 

основного металу з iншими менш активними металами або чим бiльше вiн 

забруднений домiшками менш активних металiв. Чим чистiший метал, тим 

менше вiн пiддається корозiї, а дуже чистi метали майже зовсiм не кородують. 

 

 

1.3 Захист сталi вiд корозiї, головнi методи захисту 

 

Одним з найпоширенiших способiв боротьби з корозiєю є покриття 

металу (головним чином залiза) масляними фарбами. Захисна дiя фарби 

ґрунтується на тому, що олiфа, пiддаючись полiмеризацiї, утворює на поверхнi 

металу суцiльну еластичну плiвку, яка iзолює метал вiд дiї атмосферних  
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хiмiчних агентiв. Iнколи для захисту металу вiд корозiї (наприклад, алюмiнiю 

i деяких сталевих виробiв) штучно створюють оксидну плiвку обробкою їх 

поверхнi сильними окисниками. 

Використовуються також стiйкi до абразивного зношування лiофобнi 

полiуретановi покриття. 

Група методiв для захисту металiв вiд корозiї подiляється на деякi 

напрями, якi наразi розвиваються. Загалом це напрями:  

1. Легування – одержання сплавiв з пiдвищеною корозiйною стiйкiстю 

порiвняно з основним металом. 

2. Термообробка металiв та сплавiв, що пiдвищує корозiйну стiйкiсть 

конструкцiї завдяки гомогенiзацiї сплавiв i знiманню внутрiшнiх напружень у 

металi. 

3. Захиснi покриття – спецiальнi штучнi шари на поверхнi металевих 

виробiв та споруд для запобiгання корозiї. Якщо поряд iз захисною дiєю 

покриття виявляє ще й прикрашувальнi функцiї, його називають захисно-

декоративним. Захиснi покриття подiляються на металевi та неметалевi, якi в 

свою чергу можуть бути неорганiчними або органiчними. 

Металевi покриття за механiзмом захисної дiї подiляються на катоднi та 

аноднi. 

1. Катоднi покриття мають бiльше значення електродного потенцiалу, 

нiж основний метал. При порушеннi покриття цього типу виникає корозiйний 

гальванiчний елемент, в якому основний метал вiдiграє роль – анода, а 

покривний – катода, тому основний метал окиснюється i розчиняється, а на 

покривному металi видiляється водень або поглинається кисень – залежно вiд 

виду деполяризацiї. Катоднi покриття захищають метал лише механiчно. При 

утвореннi трiщин або пор руйнування основного металу прискорюється. 

2. Аноднi покриття мають  менше значення електродного потенцiалу 

порiвняно з основним металом. У корозiйному гальванiчному елементi, що 
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утворюється при порушеннi анодного покриття, покривний метал стає анодом, 

а основний – катодом, тому вiн не пiддається корозiї. Таким чином, аноднi 

покриття захищають метал не тiльки механiчно, але й електрохiмiчно. Це 

означає, що при їх порушеннi кородує саме покривний метал (анод), а 

основний метал не руйнується. 

3. Неметалевi неорганiчнi покриття виявляють захисну дiю в iзоляцiї 

металу вiд оточуючого середовища i можуть мати рiзну природу: бетоннi 

покриття, неорганiчнi емалi, оксиднi плiвки, фосфатнi плiвки. 

4. Органiчнi покриття є засобом захисту металу вiд низькотемпературної 

корозiї. 

Залежно вiд складу i властивостей органiчнi захиснi шари наносяться 

рiзними способами:  

− мастiння,  

− лакування,  

− фарбування, 

− футурування полiмерними матерiалами 

 Використання цiєї групи методiв є доцiльним у тому випадку, коли 

мають справу з обмеженим об’ємом корозiйного середовища, наприклад, з 

теплоносiєм у системi опалювання. Найбiльш поширеними є два методи. 

1. Усунення агресивного реагенту або зменшення його концентрацiї у 

корозiйному середовищi. Найчастiше агресивними реагентами є такi 

деполяризатори: кисень у нейтральному середовищi чи йони гiдрогену – у 

кислому. Вмiст деполяризатора у кислому середовищi зменшують шляхом 

його нейтралiзацiї за допомогою вапна чи каустичної соди. Корозiю металiв з 

кисневою деполяризацiєю послаблюють рiзними способами: термiчною 

обробкою корозiйного середовища гострою парою; продуванням через 

середовище iнертних газiв, якi захвачують розчинений кисень; хiмiчним 
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знекисненням при введеннi у корозiйне середовище вiдновникiв для 

зв’язування кисню. 

2. Додавання iнгiбiторiв, незначнi кiлькостi яких рiзко уповiльнюють 

швидкiсть корозiйних процесiв, не змiнюючи при цьому властивостей 

середовища. Дiя iнгiбiторiв полягає в утвореннi на поверхнi металу захисних 

плiвок, якi iзолюють метал вiд середовища або так змiнюють його електродний 

потенцiал, що активнiсть металу помiтно зменшується. За iнгiбiтори 

використовують органiчнi та неорганiчнi сумiшi.  

Залежно вiд типу поляризацiї електрохiмiчнi методи подiляються на такi 

групи: катодний захист i анодний захист, а залежно вiд способу складання 

гальванiчного елемента розрiзняють протекторний захист i захист зовнiшним 

електричним струмом. Катодний захист полягає у штучному створеннi 

корозiйного гальванiчного елемента, в якому металева конструкцiя примусово 

виконує роль катода. 

Катодний протекторний захист вiд корозiї реалiзується при сполученнi 

конструкцiї (яка функцiонує як катод) з бiльш активним металом, який 

вiдносно основного металу заряджається анодно i тому пiддається 

корозiйному руйнуванню. 

Катодний захист зовнiшнiм електричним струмом вiдрiзняється тим, що 

металева конструкцiя пiд’єднується до негативного полюса джерела 

постiйного струму. Допомiжний електрод-анод – може бути розчинним 

(сталева рейка, балка чи металевий брухт, якi поступово кородують, 

захищаючи вiд руйнування основний метал), або iнертним (графiт, свинець, 

феросилiцид). 

Анодний захист застосовують значно рiдше – головним чином у 

середовищах з достатньо високою провiднiстю при експлуатацiї обладнання, 

виготовленого з металевих матерiалiв, що мають пiдвищену схильнiсть до 

пасивацiї – вуглецевих низьколегованих нержавiючих сталей, сплавiв на 
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основi титану i алюмiнiю. При анодному захисту електродний потенцiал 

металу змiщують в бiк додатнiших значень, завдяки чому вiдбувається 

поляризацiя металу. Внаслiдок цього спостерiгається суттєве зниження (у 

тисячi разiв) швидкостi корозiї. Залежно вiд способу змiщення потенцiалу 

анодний захист може здiйснюватися двома способами. 

Анодний протекторний захист. При застосуваннi цього методу 

конструкцiю сполучають з малоактивним металом, який має дуже велике 

додатне значення електродного потенцiалу, тому основний метал 

поляризується анодно. 

Анодний захист зовнiшнiм електричним струмом, при якому 

конструкцiю пiд’єднують до позитивного полюсу джерела постiйного струму. 

Цей метод використовують тiльки для захисту вiд корозiї металiв, схильних до 

пасивацiї, наприклад нержавiюча сталь, що перебуває в окислювальному 

середовищi. [6]  

 

 

1.4 Корозійна стійкість сталі в агресивних середовищах 

 

Залізо є основою нелегованих вуглецевих сталей та чавунів і великою 

мірою обумовлює їхню корозійну поведінку. Стандартний рівноважний 

електродний потенціал заліза -0,44B та -0,037В, тому залізо зазвичай кородує 

з утворенням іонів Fe2+.  

Корозійна поведінка заліза в агресивних середовищах визначається його 

термодинамічною нестійкістю, амфотерністю, здатністю пасивуватися та 

утворювати плівки вторинних нерозчинних продуктів.  
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Термодинамічно залізо може корродувати в кислих середовищах при 

відновленні як катіонів водню, так і розчиненого кисню, а в нейтральних і 

лужних середовищах за звичайних умов – лише за відновлення кисню.   

Здатність пасивуватися у заліза виражена слабо, тому в  

неокислювальних і слабо окислювальних кислот залізо корродує з великою 

швидкістю. Однак у азотній кислоті зі збільшенням концентрації вище 50% 

при відповідному посиленні її окисних властивостей залізо пасивується і 

швидкість корозії значно знижується.  

Корозійна стійкість заліза в концентрованих (> 70%) розчинах сірчаної 

кислоти також пов'язана з пасивністю, але в цьому випадку велику роль 

відіграє утворення на поверхні металу шару сульфату заліза (сольова 

пасивність). Така сама природа підвищеної корозійної стійкості заліза в 

концентрованих (> 50%) розчинах фтороводню (плавикової кислоти). У 

загальному випадку, з урахуванням зазначених факторів, швидкість корозії 

заліза може змінюватися в широких межах, досягаючи 1 мм/рік і більше. 

Настільки висока швидкість корозії заліза в нейтральних середовищах 

обумовлена низькою захисною здатністю продуктів корозії (іржі), що 

утворюються, що являють собою пухкі кулі складних гідратованих оксидів 

заліза (nFe2O3 ∙ mFeO ∙ qH2O). Якщо в нейтральних (рН = 4÷9,5) розчинах 

корозія заліза практично не залежить від величини рН, то в лужних 

середовищах (рН > 9,5) із збільшенням рН швидкість корозії заліза 

закономірно знижується внаслідок утворення на поверхні металу щільної кулі 

малорозчинного у луках гідроксиду заліза. Однак при великій концентрації 

лугу і особливо при підвищеній температурі внаслідок амфотерності заліза 

корозія протікає з утворенням розчинних сполук (гіпофериту) і швидкість 

різко збільшується. Через низькі властивості міцності чисте залізо майже не 

знаходить застосування у техніці і на практиці зазвичай широко 
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використовують його сплави з вуглецем: сталі (С ≤ 2,1%) та чугуни (С ≤ 4%). 

Збільшення вмісту вуглецю в сплавах істотно підвищує їхню швидкість корозії 

в неокислювальних кислотах, може полегшувати настання пассивного стану в 

окисних средах і практично не впливає на швидкість корозії сплавів у 

нейтральних розчинах та лугах. Технологічні домішки (марганець, кремній, 

сірка, фосфор та ін.) у вуглецевих сталях практично не впливають на їхню 

корозійну стійкість. У разі корозійне поведення вуглецевих сталей в 

агресивних середовищах аналогічне до поведінці заліза. Таким чином, 

вуглецеві стати мають задовільну корозійну стійкість лише в нейтральних 

средах, у слабких розчинах лугів та в концентрованих розчинах сірчаної та 

плавикової кислот. 

Низьколеговані сталі відрізняються від вуглецевих кращими 

механічними та технологічними властивостями. Наприклад, легування 

вуглецевої сталі (0,2 % С) сталі всього 1 % хрому підвищує її межу плинності 

з 280 до 390 МПа.  

У низьколеговані сталі в основному додають хром (до 2%), нікель (до 

4%), мідь (до 0,7%) при вмісті в них вуглецю 0,1÷0,2%, сірки та фосфору 

менше 0,05÷0,1%. Іноді стали додатково легують невеликими добавками 

ванадію, молібдену, марганцю, алюмінію. Сумарний вміст легуючих 

елементів сталі зазвичай не перевищує 2,53 %. Очевидно, при такому 

незначному легуванні важко очікувати суттєвого підвищення корозійної 

стійкості низьколегованих статей порівняно з вуглецевими сталями.  

Виявилося, що ефект залежить не тільки від властивостей та кількості 

легуючих елементів, але більшою мірою від характеру та природи агресивного 

середовища. Найбільше збільшення корозійної стійкості низьколегованих 

статей спостерігається при експлуатації їх у слабоагресивних середовищах, та 

насамперед на відкритому повітрі у промисловій атмосфері. І тут значний 
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позитивний результат дає легування вуглецевої стати міддю (до 0,8 %). 

Припускають, що мідь сприяє утворенню на поверхні стали плівки продуктів 

корозії із високими захисними властивостями. Крім того, іони міді, що 

утворюються при корозії мідної сталі, можуть брати в облогу на поверхні у 

вигляді металевої міді, утворюючи ефективні катоди.  

У певних умовах (підвищена концентрація окислювача та відсутність 

іонів-активаторів) це сприяє пасивуванню заліза та підвищує корозійну 

стійкість медистих сталей, які відносяться до атмосферостійких сталей. 

Подальше збільшення корозійної стійкості медистих сталей можна досягти 

легуванням їх невеликими кількостями фосфору (до 0,1 %) і хрому (до 22,5 

%). При корозії в рідких агресивних середовищах (вода, розчини солей) 

низьколеговані сталі не мають істотних переваг корозійної стійкості перед 

вуглецевими сталями. Навіть добавка 3% хрому зменшує швидкість корозії 

сталі в морській воді лише у 2 рази.  

Таким чином, низьколеговані сталі, володіючи значними перевагами в 

технологічних та міцнісних властивостях перед вуглецевими сталями, 

відрізняються від них за корозійною стійкістю, але мають дещо більшу 

жаростійкість. Середньолеговані сталі зазвичай містять 5÷10% легуючих 

елементів, в якості яких найчастіше використовують хром, кремній, алюміній. 

Від таких сталей важко очікувати суттєвого збільшення корозійної стійкості у 

сильноагресивних розчинах.  

З іншого боку, їх легування використовують елементи, здатні легко 

утворювати щільні оксидні плівки, стійкі при високих температурах. Тому 

основне достоїнство среднелегированных сталей – підвищена жаростійкість, 

тобто здатність, не руйнуючись, витримувати вплив високотемпературних  

газових середовищ. Так, сталі з 5% хрому мають гарну жаростійкість до 

600÷650oC. Додаткове легування хромистих сталей невеликою кількістю 
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алюмінію значно підвищує їх жаростійкість, і сталь з 6 % хрому та 

2 % алюмінію не окислюється до 800oC. Ще більшу жаростійкість мають сталі, 

що містять крім хрому і алюмінію невеликі добавки кремнію. Введення 1,5 % 

Si у вказану сталь дозволяє підвищити її жаростійкість до 900 °С. 

Наявність навіть невеликих кількостей елементів, що підвищують 

жаростійкість та жароміцність, забезпечує низько- та середньолегованим 

сталям збереження їх експлуатаційних властивостей не тільки в умовах 

звичайного високотемпературного окислення на повітрі, а й у значно 

агресивніших газових середовищах. Тому, не володіючи високою корозійною 

стійкістю в сильноагресивних розчинах, середньолеговані сталі знаходять 

широке застосування як жаростійкі та жароміцні матеріали для виготовлення 

технологічного обладнання, яке експлуатується в газоподібних середовищах 

за підвищених температур і тисків. Для забезпечення достатньої корозійної 

стійкості в агресивних середовищі сплав повинен містити легуючі елементи у 

кількості не меншій, ніж відповідне першому порогу стійкості правила n/8, 

тобто не менше 12,5%.  

Такі сплави відносяться до групи високолегованих сталей та чавунів. Як 

легувальны елементи вони зазвичай містять хром, нікель, кремній, молібден, 

мідь та ін. Більшість легуювальних елементів має здатність легко 

пасивуватися в певних умовах і передає цю здатність до сплавів. Таким чином, 

підвищена корозійна стійкість високолегованих сплавів в агресивних 

середовищах, як правило, обумовлена їх пасивним станом. Додавання хрому 

та нікелю значно полегшує пасивність сплаву, так як пасивний стан цих 

елементів настає при більш негативних потенціалах, ніж заліза. Якщо 

потенціал повної пасивації заліза дорівнює +0,73 В, то для хрому цей 

потенціал становить 0,0 В, а для нікелю +0,43 В. При цьому критичний струм 

пасивації зазначених легувальних елементів значно менше, ніж заліза, що 
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також полегшує пасивацію сплавів. Щоправда, сплави легше переходять у 

стан перепасивації (потенціал перепасивації хрому і нікелю значно 

негативніший за потенціал перепасивації заліза), що необхідно мати на увазі 

при експлуатації таких сплавів у середовищах з високою окислювальною 

здатністю. 

Таким чином, підвищена корозійна стійкість високолегованих сталей в 

агресивних середовищах, як правило, обумовлена їх пасивним станом, а 

основним легувальним елементом є хром. 

Сплави FeСr утворюють безперервний ряд твердих розчинів. 

Переважною структурою у цій системі є ферит (α-фаза). Лише при невеликому 

вмісті хрому в сплаві (до 11,5%) в області високих температур (865÷1400оС) 

утворюється аустеніт (фаза). Крім областей чистої α-фази або γ-фази, існує 

перехідна область двофазної структури α+γ, в якій структуру сплаву потрібно 

розглядати як напівферитну. Хром є феритоутворюючим елементом і звужує 

область γ-фази.  

Однак у реальних сплавах межі існування окремих фаз у системі Fe–Сr 

сильно залежать від вмісту в них інших елементів, і впершу чергу вуглецю, що 

є аустенітоутворюючим елементом і розширює область γ-фази. Крім того, 

вуглець утворює з хромом ряд карбідів і тим самим знижує вміст хрому у 

твердому розчині. У потрійній системі Fe–Сr–С переважно утворюються 

складні карбіди типу (Cr, Fe)23С6 та (Cr, Fe)7С3  
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1.5 Релаксаційна стійкість 

 

Явище релаксації напружень являє собою процес самовільного 

ослаблення напружень у зразках або в деталях, які працюють в умовах, що 

виключають можливість зміни лінійних розмірів у напрямку дії сил. 

Опір релаксації напруги є однією з найважливіших характеристик 

пружинного матеріалу. Низька релаксаційна стійкість може призвести до 

незадовільної роботи, а в деяких випадках до виходу з ладу приладу або 

механізму. Слід сказати, що низький опір релаксації напруги може мати місце 

і при загальній високій міцності і навіть пружності матеріалу. Відомо, що 

релаксація напруг у пружинних сплавах, що зміцнюються шляхом холодної 

пластичної деформації та подальшої стабілізуючої відпустки (старіння), 

здійснюється в основному двома механізмами – зсувним та структурним. 

Зсувний механізм пов'язаний з зміною опору малим пластичним деформаціям 

при старінні, структурний обумовлений зміною стабільності структури в 

процесі попередньої відпустки. 

У деформованому та невідпущеному матеріалі, що відрізняється 

значним рівнем метастабільності структури та відносно невисоким спротивом 

малих пластичних деформацій, релаксація напруг здійснюється досить 

інтенсивно, особливо за знижених температур випробування. Відпуск 

холоднодеформованої сталі збільшує ступінь стабільності структури, а також 

підвищує межу пружності. Тим самим помітно пригнічуються обидва 

механізми релаксації, тому зростає релаксаційна стійкість. Однак подальше 

підвищення температури старіння спричиняє зниження опору релаксації 

напружень, що зумовлено розвитком процесу розміцнення і, отже, умовою 

зсувного механізму релаксації. Оцінюючи релаксаційну стійкість сталі 

12Х18Н10Т і сталей типу Х15Н20, слід зазначити, що останні мають більш 
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високий опір релаксації напруг, головним чином, внаслідок відносно більшої 

стабільності структури.  

Додаткове легування цих сталей титаном і молібденом ускладнює 

перебіг структурних перетворень, що проходять дифузійним шляхом, і тим 

самим сприяє підвищенню релаксаційної стійкості. У сталі 12Х18Н10Т 

інтенсивна релаксація напруги спостерігається навіть після відпуску, що 

забезпечує максимальне значення межі пружності. Така відносно низька 

стійкість релаксаційної сталі 12Х18Н10Т пояснюється, перш за все, 

посиленням структурного механізму релаксації при підвищених 

температурах.  

Це обумовлено не тільки протіканням процесу старіння, а й зворотним 

α→γ перетворенням. У той же час фазовий α→γ-перехід сприяє більш 

інтенсивному розміцненню сталі при підвищених температурах старіння 

порівняно із стабільними сталями типу Х15Н20. Внаслідок цього в даних 

умовах сталі 12Х18Н10Т посилюється також і зсувний механізм релаксації.  

Таким чином, висока релаксаційна стійкість сталей значною мірою 

визначається не тільки величиною межі пружності, а й рівнем стійкості 

структурного стану. Тому в теплостійких пружинних матеріалах, мабуть, 

доцільно поєднувати достатню стабільність структури з підвищеним опором 

малих пластичних деформацій.  

 

 

1.6 Основні фактори, що впливають на процес релаксації 

  

Одним із факторів, що впливають на процес релаксації та посилює її, є 

підвищення початкової напруги. Вплив напруги на релаксацію залежить від 

температури. Можна припустити, що з досить малої величині початкової 
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напруги і за низьких температурах релаксація взагалі відбувається. 

Максимальну початкову напругу, у якій релаксація ще відбувається, 

називають межею релаксації.  

Проте спроби експериментально визначити величину межі релаксації 

для деяких простих вуглецевих сталей показали, що величина межі релаксації 

або мала, або дорівнює нулю. Крім того, слід зауважити, що величина межі 

релаксації залежатиме від точності застосованого методу та тривалості 

випробування. Було показано, що за достатньо низьких температурах 

випробування та за певної тривалості витримки існує прямолінійна залежність 

між величиною знятого у процесі релаксації напруги σp та початковою 

напругою σ0.  

Прямолінійна залежність між σp і σ0 зручна для практики, оскільки 

дозволяє будувати кожному металу узагальнену криву релаксаційної стійкості 

при заданої температурі. Для цього релаксаційну напругу виражають у 

відносних одиницях σr/σ0, %, що представляють відношення поточної напруги 

до початкової (за умови, що межа релаксації дорівнює нулю).Крива відносної 

релаксації в координатах σr/σ0, % – час релаксації дозволяє будувати сімейство 

релаксаційних кривих для різних напруг. Для структурно-метастабільних 

сплавів, наприклад для загартованої сталі, залежність між σp і σ0 близька до 

прямолінійної та у разі невеликих витримок при релаксації.  

Вплив температури на релаксацію напруг є одним з факторів, що 

найбільш сильно діють. З підвищенням температури збільшується падіння 

напруги на першій ділянці кривої релаксації та нахил другої ділянки. Другої 

ділянки за досить високих температур на кривій релаксації може бути. 

Відповідно до підвищення дифузійної рухливості атомів при підвищенні  

температура збільшується роль міжзеренних процесів. Одна й та сама 

температура для різних металів залежно від їхньої температури плавлення 

може бути високою і низькою. Тому поведінку різних металів порівнюють при 
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подібних або гомологічних температурах, що є відношенням абсолютної 

температури випробування до абсолютної температури плавлення. При цьому 

припускають, що поведінка двох металів при релаксації (або повзучості) 

однаково, якщо: 

 

    
𝑇1

𝑇пл.1
=

𝑇2

𝑇пл.2
      (1.3) 

 

де T1, T2 – температура випробування; 

Tпл.1, Tпл.2 – температура плавлення.  

Іноді закономірності релаксації напруги вивчають на свинці або 

алюмінію при кімнатній температурі, переносячи отримані дані на релаксацію 

заліза при високих температурах. Це в цілому ряді випадків є неправильним, 

тому що не враховує структурних факторів, впливу природи металу і т.д.  

Вплив температури на міжзеренні та внутрішньозеренні процеси при 

релаксації напруг характеризується так званою еквікогезивною температурою, 

або температурою рівної міцності. Під еквікогезивною температурою 

розуміють температуру, при якій вплив міжзерен та внутрішньозеренних 

процесів на релаксацію напруг приблизно однаково. При підвищенні 

температури вище еквікогезивної переважне значення набувають міжзеренних 

процесів, при зниженні температури – внутрізеренні.  

Швидкість релаксації впливає на розвиток міжзеренних та 

внутрішньозеренних процесів обернено температурі: збільшення швидкості 

релаксації (тобто збільшення початкової напруги) збільшує розвиток  

внутрішньозеренних процесів, а зменшення швидкості релаксації (зменшення 

величини початкової напруги) сприяє розвитку міжзеренних процесів . 

Сумарну дія швидкості релаксації Vr і температури T можна зобразити 

схематично. 
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Рисунок 1.7 - Вплив температури та швидкості релаксації на 

еквікогезивну температуру (схема): I – область дифузійної 

пластичності; II – область зсувних деформацій 
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2 ХРОМИСТА СТАЛЬ 

 

 

2.1 Поняття хромистих сталей 

 

Легована сталь або спецiальна сталь, в яку додають iншi метали з метою 

надання їй тих чи iнших властивостей. Як легувальні елементи найчастiше 

застосовують хром, нiкель, манган, силiцiй, вольфрам, молiбден i ванадiй, 

значно рiдше – кобальт, титан, берилiй та iншi метали. У бiльшостi випадкiв 

леговані елементи додаються в незначних кiлькостях – десятi частки вiдсотка, 

але деякi з них – вiд декiлькох до 10 − 15 % i навiть бiльше. Назви легованих 

сталей походять вiд назв легувальних елементiв. 

За ступенем легування сталi подiляють на низьколегованi з вмiстом 

легувальних елементiв до 2,5 %, середньолегованi – 2,5 − 10 % та 

високолегованi, де вмiст легувальних елементiв перевищує 10 %.  

Такi сталi за призначенням подiляються на:  

За призначенням легованi сталi подiляються на конструкцiйнi, 

iнструментальнi та сталi з особливими властивостями. 

a) Конструкцiйнi - застосовують для виготовлення деталей машин, 

при цьому в цих сталях мiститься хрому, марганцю, кремнiю до 2 %, нiкелю 

до 4 %. Приклади конструкцiйних сталей: 

b) Низьковуглецевi, якi пiддаються цементацiї: 15Х, 18ХГТ, 

12ХНЗА, 25ХНР. 

c) Середньовуглецевi, якi пiддаються полiпшенню: 35ХГСА, 40Х, 

45Г2. 

d) Ресорно-пружиннi: 55С2, 60Г, 60С2ХФА, 65С2ВА. 

e) Високомiцнi: 03Н18К9М5Т, 04Х11Н9М2Д2ТЮ, 25Н24М4, 

24Н21Г2С2М4, 30Х10Г10. 
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f) Пiдшипниковi: ШХ9, ШХ15 (0,9 % i 1,5 % хрому вiдповiдно) за 

ГОСТ 801-78; 100CrMo7, 19MnCr5, 70Mn4, X108CrMo17, 80MoCrV42-16 за 

ДСТУ ISO 683-17:2008. 

g) Будiвельнi: 10Г2С, 15ХСНД, 15ГФ. 

Iнструментальнi сталi застосовують для рiзного iнструменту. Вони 

повиннi мати високу твердiсть та зносостiйкiсть. 

Сталi для рiзального iнструменту: 

− низької теплостiйкостi (до 250 °C): ХГ, 9ХС, ХВГ, ХВСГ. 

− пiдвищеної до 600 °C теплостiйкостi (швидкорiзальнi): Р9, Р6М5, 

Р9К5, Р14Ф4. 

Сталi для вимiрювального iнструменту. Цi сталi повиннi мати високу 

твердiсть, зносостiйкiсть i зберiгати постiйнiсть розмiрiв. Для виготовлення 

плиток, калiбрiв, шаблонiв застосовують високовуглецевi хромистi сталi, 

наприклад, ХВГ, ХВ5. Найчастiше такi сталi пiсля гартування обробляють 

холодом (для повного перетворення залишкового аустенiту в мартенсит). 

Сталi для штампiв: 

− холодного деформування середнiх розмiрiв: 9ХС, Х6ВФ. 

− холодного деформування рiзних розмiрiв, особливо високоточних: 

Х12М, Х12Ф. 

− гарячого деформування середнiх розмiрiв: 5ХНТ, 5ХНВ. 

− гарячого деформування великих розмiрiв важконавантажених: 

4Х2В5МФ, 5Х3В3МФС. 

Спецiальнi сталi (сталi з особливими властивостями) застосовують для 

роботи в агресивних середовищах, при високих температурах, ударних 

навантаженнях тощо. 

Корозiйно-стiйкi сталi мають високу корозiйну стiйкiсть у хiмiчно 

активних газових i рiдких середовищах. Це досягається за рахунок великого 
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вмiсту хрому (понад 13%). Титан вводять в сталь для запобiгання 

мiжкристалiтної корозiї. Корозiйно-стiйкi сталi подiляються на: 

− хромистi 10Х13, 40Х13, 10Х25 (феритна). 

− хромонiкелевi (аустенiтнi): 12Х18Н9, 10Х18Н10Т. 

Жаростiйкi i жаромiцнi сталi мають здатнiсть сталi чинити опiр газовiй 

корозiї за пiдвищених температур та зберiгати достатню мiцнiсть за високих 

температур. 

Жаростiйкiсть забезпечується легуванням сталей хромом, кремнiєм та 

алюмiнiєм, якi утворюють захиснi плiвки (Fe, Cr)2О3, SiO2, AL2O3. До 

жаростiйких сталей вiдносяться легованi сталi 25Х6С10, 40Х9С2, 15Х25Т, 

12Х18Н10Т. 

Жаромiцнiсть досягається легуванням тугоплавкими хiмiчними 

елементами (хром, нiкель, молiбден). Як правило, жаромiцнi сталi мають i 

жаростiйкiсть. Це сталi 15Х2МФС, 15Х11МФ, 40Х10С2М, 10Х18Н10Т, 

40Х15Н7Г7Ф2МС. 

Зносостiйка (аустенiтна) сталь 110Г13Л (сталь Гадфiльда) 

використовується для виготовлення деталей, якi працюють в умовах 

абразивного тертя й високого тиску та ударiв (наприклад, траки гусеничних 

машин, деталi подрiбнювачiв, хрестовини залiзничних i трамвайних колiй, 

черпаки землерийних машин). Характерна особливiсть марганцевого 

аустенiту – здатнiсть сильно наклепуватись i перетворюватися в мартенсит, що 

призводить до пiдвищення твердостi та опору зносу. 

Корозiйностiйкi сталi експлуатують переважно в умовах 

електрохiмiчної корозiї. Корозiйностiйкими сталями традицiйно називають 

сталi, якi мають високу корозiйну стiйкiсть у вологiй атмосферi та 

слабоагресивних водних розчинах. Корозiйностiйкi сталi використовують для 

виготовлення деталей машин та обладнання i зварних конструктивних 
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елементiв, якi працюють в рiзних агресивних середовищах (волога атмосфера, 

морська вода, кислоти, розчини солей, лужнi розчини, розплави металiв та iн.). 

Основний легувальний елемент корозiйностiйких сталей – хром (рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема хромистих сталей 

 

У складi сталей, що використовуються на сьогоднi, вмiст хрому, як 

правило, знаходиться в межах вiд 11 до 30%. Нiкель в сплавах iз залiзом 

пiдвищує корозiйну стiйкiсть в розчинах хiмiчних речовин, що слабо 

окислюються, чи не окислюються, а також стабiлiзує аустенiтну структуру та 

дозволяє створити аустенiтнi хромонiкелевi сталi з високою корозiйною 

стiйкiстю.  

Для одержання необхiдної структури, властивостей та забезпечення 

максимальної стiйкостi корозiйностiйкi сталi легують феритоутворюючими 

елементами – кремнiєм, алюмiнiєм, молiбденом, вольфрамом, нiобiєм, 

титаном, ванадiєм та аустенiтоутворюючими елементами – нiкелем, 

марганцем, кобальтом, мiддю. Найбiльш розповсюдженi в технiцi та, тi що 

вивчаються в даний час, корозiйностiйкi сталi аустенiтного, аустенiто-

феритного та аустенiто-мартенситного класiв, мають в своїй основi рiзнi 
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комбiнацiї систем Fe-Cr-Ni, Fe-Cr-Ni-Mn iз додатковим легуванням рiзними 

елементами (рис.2.2). При одночасному введеннi феритоутворюючих та 

аустенiтоутворюючих елементiв, у сталях можуть спостерiгатись рiзнi 

структурнi та фазовi спiввiдношення.  

За кордоном класифiкацiйнi стандарти на корозiйностiйкi сталi мають 

наступнi позначення: в США – AJSJ, у Великобританiї – B.S.970, у Францiї – 

A.F.N.O.R., в Нiмеччинi – DIN 17007, в Швецiї – SIS, у Венгрiї – MSZ. В Японiї 

спецiального стандарту на корозiйностiйкi сталi немає; хiмiчний склад сталей 

обумовлюється в стандартах на вiдповiдний вид металопродукцiї. Для 

придання корозiйної стiйкостi в сталь вводять не менше 12% хрому.  

 

 

Рисунок 2.2 – Структурнi класи сталей в системi Fe-Cr-C та положення 

на дiаграмi промислових хромистих сталей  
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2.2 Основнi вiдмiнностi хромистих сталей вiд iнших 

 

Порошковi твердi сплави є композицiйними гетерогенними 

матерiалами, якi складаються з твердих тугоплавких сполук розподiлених в 

пластичнiй матрицi з металiв трiади залiза. Карбiдосталi за своїми 

властивостями є промiжними мiж твердими сплавами i iнструментальними 

сталями. Нами запропоновано карбiдосталь, в якостi основи якої використанi 

хромистi сталi феритного i ферито-мартенситного класiв з вiдносно невеликим 

вмiстом карбiдної складової (7,5 − 30% об. ) корозiйностiйкого вищого 

карбiду хрому Cr3C2. Для їх отримання, поряд з рiдко фазним спiканням, 

можуть бути використанi альтернативнi методи: гаряче штампування та 

iмпульсне гаряче пресування у вакуумi.  

У результатi аналiзу впливу вмiсту компонентiв на структуру спеченої 

карбiдосталi виявлено ефект подрiбнення мiкроструктури при збiльшеннi 

кiлькостi карбiду хрому вiд 7,5 до 30% об., що дозволяє керувати 

структуроутворенням для досягнення необхiдних властивостей карбiдосталей. 

Найбiльш яскравими представниками матерiалiв такого типу є хромиста 

сталь Ж425Х3.  

Хромисту сталь отримують з шихти, що складається з 65% залiзного 

порошку, 25% порошку бiлого чавуну i 10% порошку сталi Х30. В якостi 

хромовмiсної добавки може використовуватися ферохром, порошкова 

хромиста сталь, хромований залiзний порошок, а також порошки карбiду 

хрому. При цьому, передумовами для створення чiтко вираженої 

нерiвноважної структури в даному випадку служить використання 

високолегованих хромистих добавок i застосування режимiв спiкання, що не 

приводять до гомогенiзацiї структури. Пiсля спiкання матерiал 

характеризується нерiвноважною структурою в межах мiкрооб'ємiв: окремi 



40 
 

 

 
 

 

зерна сплаву з високим вмiстом хрому оточенi полем, що являє собою ферито-

перлiт, який, пiсля гартування з 840°С набуває структури мартенситу або 

тростомартенситу. Мiкротвердiсть основи складає 5,0 ÷ 7,0 ГПа, хромистих 

включень, багатих карбiдами – 10,5 ÷ 13,0 ГПа [28]. Зносостiйкiсть деталей 

масляного насоса з порошкової сталi ЖЧ25Х3, не 40 дивлячись на залишкову 

пористiсть в 10 ÷ 12 %, перевищує зносостiйкiсть аналогiчних деталей з литої 

пiдшипникової сталi ШХ15 у 6 разів. 

На основi дослiдження закономiрностей процесiв спiкання фазо- i 

структуроутворення порошкових карбiдосталей «залiзо–ФХ800», результатiв 

мiкродюрометричного, рентгенофазового i мiкрорентгеноспектрального 

аналiзiв вперше встановлено механiзм взаємодiї частинок порошку 

високовуглецевого ферохрому iз матрицею на основi залiза. Показано, що вiн 

полягає в утвореннi ряду складних залiзо–хромистих карбiдiв, характерною 

особливiстю, яких є суттєвi змiни хiмiчного i фазового складу карбiдної 

складової композиту в iнтервалi температур спiкання 1000–130000С, якi 

описуються серiєю фазових перетворень:  

M7C3 → M3C (1000-115000С) → M7C3 (120000С) → M3C2 (1250-130000С). 

Виявлено, що в результатi взаємодiї залiза з високовуглецевим 

ферохромом в процесi спiкання в структурi сплаву утворюється хромиста 

сталь у виглядi матричної металевої фази композиту. 

Для одержання сталей застосовували сумiшi залiзного порошку з 

карбiдом бору в кiлькостi 1 i 3 % вiдповiдно. До складу цих сталей вводили 

вуглець у виглядi графiту в кiлькостi вiд 0,5 до 2,0 %. В якостi еталонiв, були 

обранi зразки, iз сумiшей залiзного порошку з такою ж кiлькiстю графiту, але 

без присадок бору, а також зразки з 1 i 3 % карбiду бору, але без додатково 

введеного вуглецю. Твердiсть спечених матерiалiв з 1 та 3 % B4C i додатково 

введеним вуглецем залежить вiд двох чинникiв – значення їх пористостi i 
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характеру мiкроструктури, пов’язаною у свою чергу з температурою спiкання. 

Так, при вiдносно низькiй температурi спiкання (1100°С) i приблизно 

однаковiй пористостi твердiсть зазначених матерiалiв нижча за еталоннi 

зразки iз 1 i 3% B4C, що додатково не мiстять вуглецю. 

Дослiдження корозiйної стiйкостi матерiалiв на основi хромистих сталей 

Х17Н2 та Х13М2 ( рис. 2.3) з добавками 35ФХ800 (%, мас.), показали, що їх 

корозiйна стiйкiсть у вказаних середовищах вiдповiдає 4,5 балу (табл. 1). 

Тобто, матерiали на основi залiза i хромистих сталей з добавками 35(%, мас.) 

високовуглецевого ферохрому мають практично однакову стiйкiсть проти 

корозiї. Це пояснюється тим, що при температурах спiкання 1200-1250ºС 

взаємодiя хромозалiзного карбiду з основою приводить до утворення 

хромистої сталi типу Х17 з достатньо високим вмiстом хрому. 

 

 

Рисунок 2.3 – Мiкроструктура карбiдосталi Х13М2-30% об. Cr3C2, спеченої 

при 1250 (а) i 1300 (б) °С 

 

2.3 Мікроструктурний аналіз 

 

Мікроструктурний аналіз – метод дослідження структури металів і 

сплавів методами оптичної, просвічувальної електронної (ПЕМ) і растрової 
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електронної (РЕМ) мікроскопії на спеціально приготованих зразках.  

Мікроструктура показує розмір, форму і характер взаємного розташування фаз 

у металах і сплавах.  

Мікроаналіз складається з приготування мікрошліфу і дослідження його 

під мікроскопом. Основною структурою компонентних матеріалів є зерна . 

Мікроскопічні методи дають можливість визначити розміри та форму 

кристалів, наявність різних форм кристалів, їх розподіл та відносні об'ємні 

кількості, форму сторонніх включень та мікропустот та ін. Величина зерна 

полікристалічних матеріалів є однією з важливих характеристик структури та 

визначає більшість фізикомеханічних властивостей матеріалів.  

Зразок металу, приготовлений спеціальним способом для  дослідження 

його структури під мікроскопом, називається мікрошліфом.  

Методика підготовки мікрошліфів включає такі операції, як 

заторцювання, шліфування, полірування та травлення. При заторцюванні за 

допомогою напилка одна з поверхонь зразка обпилюється на площину. 

Зачистка може бути виконана на наждачному колі. Шліфування полягає в 

обробці отриманої площини на наждачному папері, починаючи з великих і 

закінчуючи дрібними абразивними зернами.  

Полірування здійснюється на обертаючому плоскому колі, покритому 

сукном (повстю). Коло змочується водою з дуже дрібним абразивним 

порошком і призводить до швидкого обертання. Шліф трохи притискається до 

кола. Полірування вважається закінченим, якщо видалені всі ризики і 

поверхня стає дзеркальною.  

Відполірований зразок насамперед необхідно дослідити під 

мікроскопом у нетравленому стані. У такий спосіб можливо встановити 

наявність дефектів (пор, тріщин тощо) і неметалевих включень (шлаків, 

графіту).  
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Для виявлення мікроструктури поліровану поверхню шліфу піддають 

травленню різними хімічними реактивами – травниками. Для виявлення 

структури необхідно створити рельєф поверхні. З цією метою зразок 

занурюють у розчин полірованою поверхнею вгору або вниз, або втирають 

реактив ватою, або змочують поверхню зразка з крапельниці або піпетки.   

Тривалість травлення залежить від застосовуваного збільшення: для 

малого збільшення слід труїти довше, ніж для великого. Як розчинники 

використовують різні спирти, а також нерозведені кислоти. Кислоти, луги, 

солі та органічні розчинники повинні бути високого ступеня чистоти, оскільки 

при забрудненні змінюється швидкість і результат травлення. 

Для виявлення загальної мікроструктури використовують розчини 

азотної або пікринової кислот у спирті, або воді; застосовують їх суміші. Водні 

розчини травлять швидше і сильніше за спиртові, і їх рекомендують для 

виявлення структури литої та відпаленої сталі, сірого і білого чавуну, а крім 

того, високо відпущеної сталі [2]. Суміш концентрованих азотної HNO3 і 

соляної HCl кислот, узятих у співвідношенні 1 до 3 за об'ємом. Реактив буде 

наноситися методом втирання і промиватися в розчині соди. 

Таким чином, були розглянуті основи мікроструктурного аналізу та 

етапи підготовки зразків.  
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2.4 Гравіметричний метод 

 

Сутність методу зводиться до визначення маси металевого зразка до і 

після його витримки в корозійному середовищі.  

 

2.4.1 Підготовка зразків 

 

Перед зважуванням зразки діставали з колби з розчином, за допомогою 

пінцету і промивали в дистильованій воді. Після чого зразки протирали 

фільтрами для видалення надлишкової вологи і зайвих продуктів корозії (після 

випробувань).  

 

2.4.2 Зважування зразків 

 

Для зважування зразків були використані аналітичні ваги. Обсушені 

фільтрами зразки пінцетом поміщали на скло, яке ставили на платформу. 

Дочекавшись появи індикатора стабільності, записували результат  

 

2.4.3 Обробка результатів 

 

За отриманими значеннями мас зразка, часу експозиції та площі 

поверхні розраховували швидкість корозії за формулою: 

 

       υ =
△𝑚

𝑆∙𝑇
        (2.1) 

де υ – швидкість корозії; Δm – спад (збільшення) маси, розраховується як 

різниця першого зважування перед зануренням зразка в розчин, на наступні 

зважування; S – площа поверхні; τ – час.  
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2.5 Дослідження механічних властивостей 

 

Механічні властивості металів (міцність, пружність, пластичність, 

в’язкість), як і інші властивості є вихідними даними під час проектування і 

створенні різних конструкцій. 

Методи визначення механічних властивостей металів поділяються на 

такі групи: 

− статичні, коли навантаження зростає повільно і плавно; 

− динамічні, коли навантаження зростає з великою швидкістю; 

− циклічні, коли навантаження багаторазово змінюється  

(випробування на втому); 

− технологічні для оцінки поведінки металу під час обробки тиском 

(випробування на вигин, перегин, видавлювання). 

У цій роботі досліджуються міцність, твердість і ударна в'язкість і для 

визначення цих властивостей буде застосовано відповідні стандартні методи 

дослідження.  

 

 

2.6 Випробування на рівності розтягування 

 

Для визначення міцності та пластичності проводилися випробування на 

рівновісне розтягнення зразків за методикою. [12] 

Визначають такі механічні властивості: 

− тимчасовий опір або межа міцності σВ; 

− межа плинності σТ або умовна межа плинності σ0,2; 

− відносне подовження δ5; 

− відносне звуження ψ. 
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Відносне подовження розраховується за формулою 2.2. [13] 

 

    δ5 =
𝐿𝑢−𝐿𝑜

2𝑎
∙ 100,     (2.2) 

 

де δ5 - відносне подовження, %;  

Відносне звуження розраховується за формулою [36]. 

   

    ψ =
𝑆0−𝑆𝑢

𝑆0
,      (2.3) 

 

де  ψ - відносне звуження, %; 

  S0 – площа поперечного перерізу на початок випробування, мм; 

  Su – площа поперечного перерізу після випробування, мм. 

При випробуванні на розтягування необхідно використовувати 

підготовлений зразок.  

 

 

Рисунок 2.4 – Схема зразка для випробувань на рівновісне розтягнення: d0 – 

діаметр робочої частини зразка; L0 - Довжина досліджуваної частини зразка; 

L - Довжина циліндричної частини зразка; r – радіус жолобника; h1 – 

довжина головки зразка; D – діаметр головки зразка  
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2.7 Дослідження твердості 

 

Дослідження твердості проводять на спеціальному обладнанні, званому 

твердоміром. Існує три шкали виміру твердості. Вимірювання твердості за 

Віккерсом, що регламентується [10], за Брінеллю [11], за Роквеллом [12]. 

Вимірювання твердості в даній роботі буде проводитися за Брінелем . 

Товщина зразка повинна не менше ніж у 8 разів перевищувати глибину 

відбитка. Глибина відбитка h визначається за такою формулою [11]: 

 

    ℎ =
𝐷−√𝐷2−𝑑2

2
,      (2.4) 

 

де h – глибина відбитка, мм; 

 D – діаметр сталевої кульки, мм; 

 d – діаметр відбитка, мм.  

Твердість за Брінелем HB чисельно дорівнює відношенню прикладеного 

зусилля до площі сферичного відбитка. 

Для сталевої кульки, якщо навантаження виражене в ньютонах, число 

твердості обчислюють за формулою: 

  

   HB =
0,100F

A
=

0,102∗2F

πD(√D2−d2)
    (2.5) 

 

де HB - значення твердості за Брінеллем; 

 F – навантаження, прикладене до сталевої кульки, Н; 

 A – площа поверхні сферичного відбитку, мм2; 

 D – діаметр сталевої кульки, мм; 

 d – діаметр відбитка, мм. 
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Якщо навантаження виражене у кілограм-силах число твердості 

обчислюється за формулою: 

 

   HB =
F

A
=

2F

πD(√D2−d2)
     (2.6) 

 

Твердість за Брінелем позначають символом НВ, якому передує числове 

значення твердості з трьох значущих цифр, і після символу вказують діаметр 

кульки, значення прикладеного зусилля в кілограм-силах, тривалість 

витримки, якщо вона відрізняється від 10 до 15 секунд. Вимірювання твердості 

може проводитися як на підготовлених зразках, так і на самих виробах. 
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3 КОРОЗIЙНА СТIЙКIСТЬ ХРОМИСТИХ СТАЛЕЙ У РIЗНИХ 

СЕРЕДОВИЩАХ 

 

 

3.1 Корозiйна стiйкiсть рiзних сталей 

 

Корозiйна стiйкiсть або корозiйна тривкiсть – здатнiсть матерiалу 

чинити опiр корозiйнiй дiї середовища, що характеризується швидкiстю 

корозiї в даних умовах. 

Для початку розберемо види корозiйних середовищ:  

1. Морське середовище – особливiсть морської води, як корозiйного 

середовища визначається в першу чергу вмiстом в нiй солей. Склад води i 

загальна солонiсть свiтового океану досить постiйна. Солонiсть i склад води 

внутрiшнiх морiв можуть мати дуже великi коливання. 

Високий вмiст Cl- iонiв надає морськiй водi пiдвищену корозiйну 

активнiсть по вiдношенню до бiльшостi сучасних конструкцiйних металiв. 

Наприклад, встановлення пасивного стану для залiза, чавуну, низьколегованих 

i середньолегованих сталей є неможливим у морськiй водi. Навiть для 

високолегованих хромом сталей пасивний стан у морськiй водi є не зовсiм 

стiйким із-за чого можлива поява пiттiнгової корозiї. Внаслiдок великої площi 

стикання поверхнi моря з повiтрям, постiйного механiчного перемiшування 

(хвилювання моря), а також внаслiдок енергiйної природної конвекцiї морська 

вода до значної глибини, як правило, добре аерована i може у верхнiх шарах, 

виключаючи особливi випадки, рахуватися насиченою киснем, що приблизно 

вiдповiдає вмiсту останнього бiля 8 мг/л або 0,001 нормальностi. 

Процеси корозiї в морськiй водi для бiльшостi металiв (наприклад, 

залiзо, чавун, сталь, цинк, кадмiй i iн.) характернi малим анодним 

гальмуванням i внаслiдок цього високою швидкiстю корозiї. По цiй причинi 
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можливостi боротьби з корозiєю сплавiв на основi залiза в морськiй водi 

шляхом пiдвищення анодного гальмування дуже обмеженi. Навiть перехiд на 

виготовлення деталей, конструкцiй i споруд з нержавiючих сталей не гарантує 

вiд корозiї: цi матерiали можуть руйнуватися в морськiй водi за рахунок 

розвитку пiттiнгової корозiї. Пiдвищення стiйкостi може досягатися тiльки за 

рахунок легування сталей компонентами, якi пiдвищують стiйкiсть пасивної 

плiвки по вiдношенню до хлор-iону, наприклад присадками молiбдену. 

2. Ґрунтове середовище.  Характер корозiї металiв i сплавiв в ґрунтових 

умовах вiдрiзняється вiд корозiї в розчинах електролiтiв i в атмосферних 

умовах, оскiльки процеси пiдземної корозiї металiв в бiльшостi випадкiв 

протiкають при недостатнiй аерацiї, а руйнування носить мiсцевий характер. 

Виразковий характер корозiї, наприклад пiдземних магiстральних 

газопроводiв можна пояснити рiзною повiтропроникнiстю ґрунту i 

чергуванням на трасi залягання конструкцiї ґрунтiв рiзного хiмiчного складу. 

При цьому роль мiкрокорозiйних елементiв буде незначна, а корозiйний ефект 

буде визначатися роботою протяжних корозiйних пар з великою поверхнею 

катодних дiлянок i малою – анодних.  

Дослiдження показали також, що швидкiсть корозiї пiдземних 

трубопроводiв залежить вiд їх дiаметру i площi стикання їх з ґрунтом, i чим 

вони бiльшi тим iнтенсивнiше протiкає корозiйний процес, тим бiльша 

глибина виразок. Швидкiсть пiдземної корозiї в тих випадках, коли немає 

блукаючих струмiв залежить також вiд металу конструкцiї. Бiльшiсть 

технiчних металiв i сплавiв пiдлягають корозiї майже у всiх ґрунтах.  

В деяких ґрунтах чавун пiдлягає особливiй формi корозiї, яка 

спостерiгається, головним чином, у багатих графiтом сiрих чавунiв. В 

результатi такої корозiї будова чавуну стає рихлою (губчастою). 

3. Вплив мiкроорганiзмiв на корозiю. Деякий вплив на процеси пiдземної 

корозiї металiв виявляють мiкроорганiзми, продукти життєдiяльностi яких 
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можуть в значнiй мiрi прискорити руйнування металiчних конструкцiй. 

Процеси бактерiальної корозiї можуть протiкати в аеробних, анаеробних 

умовах. Найбiльш характернi випадки посилення корозiї залiзних конструкцiй 

пiд впливом життєдiяльностi бактерiй, спостерiгаються в анаеробних умовах. 

Мiкроорганiзми можуть безпосередньо впливати на катоднi чи аноднi 

електрохiмiчнi процеси, можуть змiнювати фiзико-хiмiчнi властивостi ґрунту, 

а значить i його агресивнiсть, а в деяких випадках можуть руйнувати захиснi 

покриття. Вiдомо, що в анаеробних ґрунтових умовах бактерiї можуть 

виробляти сiрководень, вуглекислоту, вуглеводнi i iн. Життєдiяльнiсть 

сульфатовiдновлювальних бактерiй зв’язана з процесом вiдновлення 

сульфатних солей, якi мiстяться в ґрунтi по реакцiї. 

4. Пiдземна корозiя. Основнi особливостi, чому виникає корозiя металiв 

у ґрунтi, це: 

− Ґрунт має неоднорiдну будову. В зв’язку з цим швидкiсть корозiї 

в ґрунтi визначається виникненням мiкроелементiв не тiльки внаслiдок 

неоднорiдностi металiчної конструкцiї, але в далеко бiльшiй мiрi через 

неоднорiдностi структури i складу самого ґрунту. Внаслiдок неоднорiдностi 

структури окремi зони ґрунту мають рiзну проникливiсть повiтря. 

Повiтропроникнiсть ґрунту виявляє великий вплив на розвиток корозiйних 

процесiв, так як останнi протiкають з кисневою деполяризацiєю.  

− В ґрунтi майже немає механiчного перемiшування i природної 

конвекцiї твердих частинок, тому ґрунт можна розглядати як нерухомий 

електролiт по вiдношенню до поверхнi металiчної конструкцiї. 

− Пори ґрунту заповненi повiтрям i вологою. Вода у ґрунтi може 

мати рiзнi форми зв’язку: фiзико-механiчну (вода в порах або у виглядi 

поверхневих плiвок на стiнках пор); хiмiчну (утворення гiдратованих сполук); 
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фiзикохiмiчну (вода у виглядi адсорбцiйної плiвки, колоїдних сполук). Форма 

зв’язку води i визначає корозiйнi властивостi ґрунту. 

Степiнь корозiйної активностi ґрунту залежить вiд характеру i кiлькостi 

водорозчинної частини ґрунту. Пiдвищення її кiлькостi зв’язано зi 

зменшенням омiчного опору середовища i, значить, сприяє посиленню 

корозiйного процесу. 

Також iснують рiзнi хiмiчнi середовища в яких вплив на корозiю мають 

iншi хiмiчнi елементи. 

Дослiдити корозiйну стiйкiсть рiзних сталей в рiзних середовищах 

можна на прикладi мiдi.  

Швидкiсть корозiйного руйнування мiдi залежить вiд хiмiчної 

активностi i вмiсту домiшок, якi становлять невiд’ємну частину природного 

повiтря. За даними, в сiльськiй мiсцевостi швидкiсть корозiйного № 3 (94), 

руйнування мiдi дорiвнює 0,0003…0,0007 мм/рiк, у морськiй атмосферi – 

0,0004…0,0020 мм/рiк i в мiськiй (промисловiй) – 0,0009…0,0038 мм/рiк. 

Порiвняно з чистою мiддю, в атмосферних умовах латунi зазвичай бiльш 

стiйкi в корозiйному вiдношеннi. Швидкiсть корозiї латунi в атмосферних 

умовах становить 0,0001…0,004 мм/рiк [5]. Додаткове легування Al, Sn, Si або 

Ni пiдвищує корозiйну стiйкiсть мiдних сплавiв до атмосферної корозiї. 

Корозiйному розтрiскуванню латунi частiше пiддаються в сiльськiй 

мiсцевостi, що зумовлено присутнiстю в її атмосферi амiаку або його солей, 

якi утворюються пiд час гниття залишкiв органiчного (тваринного) 

походження. У міських умовах найбільш шкідливі забруднення для латуні - 

продукти згоряння палива і вихлопні гази двигунів внутрішнього згоряння. [5]  

У морських атмосферах латунi з високим вмiстом цинку (морська 

латунь, марганова латунь, мунц-метал) мають вiдносно низьку швидкiсть 

корозiї, проте вiдноснi втрати мiцностi у них набагато вищi, нiж в iнших 

сплавiв цiєї групи. За експозицiї в морських середовищах цi сплави зазнають 
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знецинкування. До знецинкування в морських атмосферах схильнi латунi, що 

мiстять понад 15% Zn. 

Швидкiсть корозiї олов’яних бронз із вмiстом Sn до 8% у повiтрi 

сiльської мiсцевостi дорiвнює 0,00015 … 0,0008 мм/рiк, в морськiй атмосферi 

– 0,0001…0,0002 мм/рiк, мiськiй атмосферi промислових районiв – 0,0015 … 

0,0018 мм/рiк. На вiдмiну вiд олов’яних бронз, алюмiнiєвi бронзи мають бiльш 

високу стiйкiсть до атмосферної корозiї. Так, швидкiсть корозiї бронзи БрА7 в 

промисловiй атмосферi становить 4,4 мкм/рiк, в морськiй – 3,6 мкм/рiк i в 

атмосферi сiльської мiсцевостi – 2,1 мкм/рiк [14; 15]. Додавання в алюмiнiєвi 

бронзи Ni або Mn дещо пiдвищує їх корозiйну стiйкiсть. Крем’янисті бронзи 

краще чинять опір корозійному розтріскуванню в забруднених атмосферах, 

ніж чиста мідь і латунь. 

Корозiя олов’яних бронз у сухiй та вологiй парi становить близько 

0,0025 мм/рiк. За наявностi забруднень у парi або високої швидкостi її руху 

корозiя зростає i досягає 0,9 мм/рiк. У перегрiтiй до 250ºС водянiй парi олов'янi 

бронзи стiйкi тiльки до тиску 2МПа.  

У галогенах i безводному фтористому воднi мiднi сплави 

характеризуються високою корозiйною стiйкiстю. Водночас вологий 

фтористий водень спричиняє посилену корозію мідних сплавів, особливо в 

присутності кисню.  

Однак мідні сплави широко застосовують у роботах із фтористим 

воднем. У вологих атмосферах, що мiстять SO2, i в електролiтах, насичених 

цим газом, бронзи кородують дуже сильно з утворенням iнодi вельми 

глибоких пiтингiв. За даними, глибина корозiйного ураження у таких випадках 

може iнодi досягти за рiк 2,5 мм. Посилена корозiя латунi починається вже за 

вологостi трохи вище 70 % i за невеликого вмiсту SO2 в повiтрi (0,1 %). Мiднi 

сплави погано опираються корозiї вже за незначної вологостi в сiрководнi.  
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3.2 Склад та механiчнi властивостi мартенситних та мартенсито-

феритних корозiйностiйких сталей 

 

В минулому роздiлi, розiбравши рiзницю хромистих сталей вiд 

звичайних, з’ясовано, що хромистi сталi – це спецiально виготовленi сталi, якi 

мають стiйкiсть до корозiї через процес виготовлення.  

На корозiйну стiйкiсть цих сталей впливає хром – хiмiчний елемент, iз 

символом Cr i атомним номером 24, перший елемент шостої групи.  

Хром – це сталево-сiрий, блискучий, твердий та крихкий метал [2], що 

має високу температуру плавлення. Назва елемента походить вiд грецького 

слова «chrōma» (χρώμα), що означає кольоровий [3], оскiльки багато його 

сполук iнтенсивно забарвленi.  

Оксид хрому використовували китайцi в династiї Цiнь ще 2000 рокiв 

тому для покриття металевої зброї. Хром був виявлений як елемент пiсля того, 

як у поле зору захiдного свiту потрапив червоний кристалiчний мiнерал 

крокоїт (хромат свинцю (II) хромату), виявлений у 1761 роцi. Спочатку 

використовувався як пiгмент. Луї Нiколя Воклен першим видiлив металевий 

хром з мiнералу в 1797 роцi. 

Металiчний хром та сплав ферохрому добувається з хромiтiв 

силiкотермiчною чи алюмiнотермiчною реакцiю. Хром має високий 

корозiйний опiр i твердiсть. Його додають при виробництвi нержавiючої сталi. 

Цей процес, разом з хромуванням, складають 85% комерцiйного використання 

елемента. Тривалентний iон Хрому, можливо, знаходиться у слiдових 

кiлькостях в лiпiдiах, хоча це питання залишається в дебатах [4]. У великих 

кiлькостях сполуки металу можуть бути токсичними та канцерогенними. 

Найвiдомiшим прикладом токсичної сполуки є шестивалентний хром (Cr(VI)).  
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У вiльному виглядi хром – сiрий метал з кубiчною об'ємно-центрованою 

ґраткою, а = 0,28845 нм. Це єдина елементарна тверда сполука, яка виявляє 

антиферомагнiтнi властивостi при кiмнатнiй температурi (i нижче). При 

температурi вище 38°C вiн перетворюється в парамагнетик. 

Хром має твердiсть за шкалою Мооса 5, найтвердiший iз чистих металiв. 

Дуже чистий хром достатньо добре пiддається механiчнiй обробцi. 

Металiчний хром на повiтрi пасивує пiд дiєю кисню, утворюючи тонкий 

захисний шар поверхневого оксиду. Шар, що складається лише з кiлькох 

атомiв завтовшки, є дуже щiльним i, на вiдмiну вiд залiза або нелегованої сталi, 

запобiгає дифузiї кисню в матерiал та виникненню iржi [13]. Пасивацiя може 

бути пiдвищена шляхом короткочасного контакту з такою кислотою-

окисником як азотна. Протилежний ефект досягається при обробцi сильним 

вiдновником, який руйнує захисний оксидний шар на металi. Хром, 

оброблений таким способом, легко розчиняється в навiть в слабких кислотах. 

Хром є елементом перехiдних металiв, перший елемент шостої групи. 

Хром (0) має електронну конфiгурацiю 4s13d5. Метал володiє широким 

спектром можливих стунів окиснення, де +3 є найбiльш енергетично 

стабiльним, тому сполуки Cr+3 i Cr+6 бiльш характернi, у той час як Cr+1, Cr+4 i 

Cr+5 – рiдкiснi. На початку ХIX ст. сполуки хрому використовувалися як 

вогнетривкий матерiал для футерування металургiйних печей, отримання 

фарб i дублення шкiри. В кiнцi ХIX ст. хром почали широко використовувати 

для легування сталi. Сьогоднi основним споживачем хромiтiв є металургiйна 

промисловiсть (65%), значно менше - промисловiсть вогнетривiв (18 %) i 

хiмiчна (17%) промисловiсть.  

Хром - один з основних компонентiв неiржавної жаромiцної, 

кислототривкої сталi i важливого iнгредiєнта корозiйностiйких i жаромiцних 

суперсплавiв. Добавка ферохрому (65 − 70% Cr, 5 − 7% С, iнше - Fe) або 
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чарж-хрому (54% Cr, 6 − 7% С, iнше Fe) до сталей пiдвищує їх в'язкiсть, 

твердiсть i антикорозiйнi властивостi (нержавiючi, жаромiцнi, кислототривкi, 

iнструментальнi i iншi види сталей). Сплави хрому з кобальтом, вольфрамом 

або молiбденом використовуються як антикорозiйнi покриття (хромування). 

Штучний радiоактивний iзотоп 51Cr - iзотопний iндикатор. Сполуки хрому 

застосовують як фарби, окисники, дубильнi речовини, протрави при 

фарбуваннi. 

Хром та його аналоги широко використовують як легувальнi додатки до 

спецiальних неiржавних сталей, якi мiстять бiльше 10% хрому. При меншому 

вмiстi хрому сталь набуває значної мiцностi та твердостi. Сплав нiкелю з 

хромом – нiхром (80% Ni, 20% Cr) має високу температуру плавлення, його 

використовують в нагрiвальних елементах печей, якi дають можливiсть 

досягти температури +1100 °C. 

Корозiйна стiйкiсть хромистих сталей обумовлена здатнiстю хрому 

пасивуватися. В результатi пасивацiї сплаву на його поверхнi утворюється 

захисний шар нерозчинний в агресивних середовищах, якi володiють 

окислювальними властивостями. 

Пасивнiсть хромистої сталi приводить до сильного гальмування 

анодного процесу корозiї i супроводжується зсувом електродного потенцiалу 

сплаву в позитивну сторону. Настання пасивного стану хромистих сталей 

пiдкоряється правилу n/8 порогiв стiйкостi, чим пояснюється те, що хромистi 

сталi з невисоким вмiстом хрому (менше 1/8 атомної долi) не являються в 

бiльшостi випадкiв стiйкими в сильно агресивних середовищах. Якщо 

окислювальнi властивостi середовища збiльшуються, то здатнiсть 

пасивуватися хромистих сталей зростає, а їх електроднi потенцiали стають ще 

бiльш позитивними. Однак вказане пiдвищення стiйкостi хромистих сталей зi 

збiльшенням окислювальної здатностi середовища має свою межу. Так при 

збiльшеннi концентрацiї HNO3 вище 80-85% корозiя цих сталей посилюється 
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внаслiдок настання явища пере пасивацiї. Таким чином слiд рахувати, що 

мiнiмальний вмiст хрому в маловуглецевих хромистих сталях, якi 

володiтимуть корозiйною стiйкiстю в агресивних середовищах, повинен бути 

не менше 13-15%. Корозiйна стiйкiсть хромистих сталей в значнiй мiрi 

залежить вiд вмiсту в них карбону. Так в сталях, якi мiстять 13-15% Cr, 

спостерiгається рiзке розблагородження потенцiалу при вмiстi карбону 0,3-

0,4%. Чим бiльше карбону у сплавi, тим бiльше хрому витрачається на 

утворення карбiдiв i тим бiльше збiднюється твердий розчин хромом. Сталь 

1Х13 (карбон 0,09-0,15%) при iнших рiвних умовах має бiльш високу 

корозiйну стiйкiсть, нiж сталь 2Х13 (карбон 0,16-0,24%), а остання володiє 

пiдвищеною корозiйною стiйкiстю в порiвняннi зi сталлю 3Х13 (карбон 0,25-

0,34%).  

Необхiдна кiлькiсть хрому в хромистих сталях визначається також 

агресивнiстю середовища. Так в розбавленiй нiтратнiй кислотi хромистi сталi 

з 13-15% Cr володiють достатньо високою хiмiчною стiйкiстю. В цих умовах 

застосовують сталi, якi мiстять в твердому розчинi не менше 23,7% Cr, що 

вiдповiдає другому порогу стiйкостi.  

При третьому порозi стiйкостi хромистi сталi (бiля 35,8% мас. Cr) 

володiють достатньою корозiйною стiйкiстю в реактивах «царської горiлки» i 

в такому агресивному середовищi, як 30%-ний розчин FeCl3. 

Корозiйна стiйкiсть хромонікелевих сталей (як i хромистих) зумовлена 

в основному утворенням на поверхнi сплаву захисної пасивної плiвки; однак 

хромонікелеві сталi володiють дещо бiльш високою корозiйною стiйкiстю, 

чим хромистi стали. Пояснюється це наявнiстю в сплавi нiкеля, який сприяє 

утворенню дрiбнозернистої однофазної структури i пiдвищує стiйкiсть стали 

в розбавлених розчинах сiрчаної кислоти, а також в рядi водних розчинiв 

солей.   
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Хромистi сталi стiйкi в азотнiй кислотi при концентрацiї не вище за 80% 

i температурi до 70°С. В сiрчанiй i солянiй кислотах цi сталi нестiйкi. У 

фосфорнiй кислотi вони стiйкi тiльки при температурi до 100°C i при 

концентрацiї не вище за 60%.  

Органiчнi кислоти при кiмнатнiй температурi не дiють на хромистi сталi; 

в iнших органiчних середовищах в бiльшостi випадкiв сталь також стiйка. У 

розчинах хлористих солей лужні та лужноземельних металів сталі недостатньо 

стійкі, можлива точкова корозія і корозійне розтріскування. Азотнокислi i 

сiрчастокислi солi в бiльшостi випадкiв на хромистi сталi не дiють.  

В їдких лугах, за винятком розплавлених, цi сталi стiйкi. 

Опис корозiйної стiйкостi деяких видiв хромистих сталей: 

1. Мартенситнi та мартенсито-феритнi сталi мають гарну корозiйну 

стiйкiсть в атмосферних умовах, у слабоагресивних середовищах (в слабких 

розчинах солей, кислот) та високi механiчнi властивостi. 

2. Феритнi хромистi сталi мають високу корозiйну стiйкiсть в азотнiй 

кислотi, водних розчинах амiаку, в амiачнiй селiтрi, сумiшi азотної, фосфорної 

та фтористоводневої кислоти, а також в iнших агресивних середовищах.  

Корозiйна стiйкiсть сталей феритного класу пiдвищується зi 

збiльшенням вмiсту в них хрому, зменшенням вмiсту вуглецю та азоту. За 

кордоном розробленi сталi, якi одержали назву суперферитiв, вони мiстять 18-

28% хрому та 2-4% молiбдену, iз низьким сумарним вмiстом вуглецю та азоту 

(0,025-0,035%).  

Хромистi сталi феритного класу можна з успiхом використовувати при 

роботi в агресивних середовищах в iнтервалi температур 100-3500оС. Склад та 

механiчнi властивостi розглянутих сталей наведені в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Склад та механiчнi властивостi мартенситних та 

мартенсито-феритних корозiйностiйких сталей 
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Марка 

сталі* 

Вміст 

вуглицю, 

% 

Режим термічної 

обробки, 0С 

σ в σ02 δ γ 

гартування відпуск МПа % 

сталі мартенситного класу 

40Х13 0,36-0,45 1050 600 1140 910 13 32 

30Х13 0,26-0,35 1000 640 960 715 16 52 

сталі мартенситно-феритного класу 

20Х13 0,16-0,25 1020 600 850 650 12 50 

12Х13 0,09-0,15 1030 380 740 590 20 66 

08Х13 0,08 1000 380 510 340 28 75 

 

Недолiками хромистих сталей феритного класу є: 

схильнiсть до росту зерна при нагрiвi; крихкiсть внаслiдок видiлення -

фази;  

порiвняно невисокi характеристики мiцностi та жаромiцностi;  

труднощi в забезпеченнi зварюваностi та корозiйної стiйкостi зварних 

швiв. 

3. Корозiйна стiйкiсть хромомарганцевих та хромомарганцевонiкелевих 

сталей в багатьох агресивних середовищах достатньо висока, однак в 

середовищах високої агресивностi (наприклад, азотна кислота, середовища з 

галогенами, сульфатами, сульфiдами) марганець здiйснює негативний вплив 

на опiр корозiї.  

Тому корозiйностiйкi хромарганцевi сталi треба використовувати тiльки 

пiсля ретельних випробувань на корозiйну стiйкiсть в робочому середовищi.  
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Термiчна обробка цих сталей заключається в загартуваннi вiд 1000-

1100°С з метою забезпечення аустенiтної структури, зняття попереднього 

нагартування та усунення схильностi до МКК.  

Хромомарганцевi та хромомарганцевонiкелевi сталi використовують як 

замiнники хромонiкелевих сталей в середовищах середньої агресивностi, їх 

використовують в широких дiапазонах температур.  

Бiльш детально корозiйна стiйкiсть рiзних сталей, таких як нелеговані 

сталі, корозійностійкі сталі мартенсито-фертиного класу, корозійностійкі 

сталі феритного класу, корозійностійкі сталі аустенітного класу, 

корозійностійкі сталі аустеніто-фертиного класу наведена в таблиці 3.2.  

 

 

 

 

Таблиця 3.2 – Корозiйна стiйкiсть сталей рiзних класiв 

Марка сталі Корозійна стійкість сталей (бал) при 20оС в середовищах: 

1% 

HNO3 

10% 

HNO3 

1% 

H2SO4 

20% 

HCL 

морсь

ка 

вода 

10% 

винна 

к-та 

10% 

С3H6O3 

нелеговані сталі 

Ст3 10 10 10 10 8 - 9 

09Г2С 10 10 10 10 8 - 9 

корозійностійкі сталі мартенсито-фертиного класу 

08Х13 3 <5 8 10 4 7 8 

12Х13 3 <5 8 10 4 7 8 

корозійностійкі сталі феритного класу 
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12X17 <3 4 7 10 4 6 7 

08X18T1 <3 4 7 10 4 6 7 

15X25T <2 <4 6 10 2 6 6 

корозійностійкі сталі аустенітного класу 

12Х18H10T 3 3 4 8 3 3 3 

10X17H13М3T 3 3 3 7 2 2 2 

06XH28МДТ - - 1 6 1 2 2 

корозійностійкі сталі аустеніто-фертиного класу 

08Х22Н5Т <3 2 3 9 - 3 3 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У дипломній роботі були вивчені кінетика та механізм корозії хромистих 

сталей в різних середовищах на підставі цього виявлено способи захисту 

зазначених сплавів від корозійного руйнування при експлуатації їх у різних 

умовах. 

1 Було проведено аналіз наукових даних про фазовий склад, 

мікроструктуру зразків і корозійних властивостей у різних середовищах. На 

підставі отриманих даних корозійної стійкості сплавів у кислих та 

нейтральних середовищах, були побудовані та проаналізовані кінетичні 

залежності швидкості корозії зразків сталей СТ та ХСТ. 

2 Встановлено, що корозія зазначених сплавів у кислих 

середовищах протікає за електрохімічним механізмом: функцію анода 

виконує активний метал – залізо з електродним потенціалом, що дорівнює -

0,44 В. Функцію катода сталі виконують частинки цементиту в перлітній фазі 

сплаву. 

3 Зазначено, що в кислих середовищах корозія протікає з водневою 

деполяризацією, що супроводжується виділенням водню на катодних 

ділянках. У розчині сірчаної кислоти найбільшу стійкість проявляє хромиста 

сталь за рахунок присутності в сплаві легуючого компонента хрому. 

4 Вивчено вплив аніонного складу електроліту на корозійну 

стійкість СТ і ХСТ. Встановлено, що хлорид-іони та ванадат-іони є 

активаторами корозійного процесу обох сплавів. Ванадати прискорюють 

процес за допомогою посилення процесів деполяризації на катоді 

5 Виявлено, що ХСТ у присутності хлоридів, руйнується з більшою 

швидкістю ніж СТ за рахунок піттингоутворення. 
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