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ИВЫСОКОСКОРОСТНОГО РАСТВОРЕНИЯ

СТАЛЕЙ СТ3, СТ45 И 12Х18Н10Т В КРУПНОЗЕРНИСТОМ
ИУЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОМСОСТОЯНИЯХ

Представлены исследования коррозионных свойств и высокоскоростного рас-
творения углеродистых и нержавеющей сталей с крупнозернистой (КЗ) и уль-
трамелкозернистой (УМЗ) структурами. Установлено, что стали в УМЗ состо-
янии более коррозионноактивны, чем их КЗ аналоги. Выявлено, что стали с
УМЗ структурой в 5% растворе NaCl ионизируются с большими плотностями
тока, чем с КЗ структурой. При поляризации сталей в 5%, 8%, 15% растворах
NaNO3 ионизация сталей с КЗ структурой происходит с большими плотностя-
ми тока и при более отрицательных потенциалах, чем сталей сУМЗ структурой.
Крупнозернистая структура; ультрамелкозернистая структура; углеродистая
сталь; коррозионностойкая сталь; скорость коррозии; электродный потенциал;

поляризация

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время современным кон-
струкционным материалом, используемым
при строительстве трубопроводов различного
назначения, остается обычная углеродистая
или низколегированная трубная сталь, одна-
ко, изменяется и подход к оценке ее корро-
зионной стойкости в конкретных условиях
эксплуатации, в частности, в водных средах с
повышенным содержанием ионов хлора [1].

Изделия и конструкции из углеродистых
и низколегированных сталей достаточно ча-
сто корродируют в средах с рН, близким к се-
ми. Морская, атмосферная и подземная кор-
розия, коррозия теплотрасс, водопроводов и
водоводов — далеко не полный перечень слу-
чаев коррозии в таких средах. Вместе с тем,
именно в нейтральных растворах электрохи-
мическое поведение железа наименее изуче-
но, в результате чего имеющиеся в литературе
сведениямалочисленны и противоречивы [2].

В последние десятилетия созданы матери-
алы с УМЗ структурой, имеющие размер зе-
рен 0,1–0,3 микрон, которые обладают уни-
кальными структурой и свойствами, у них из-
меняются фундаментальные характеристики,
такие как температура Дебая и Кюри, намаг-
ниченность насыщения и др. [3].

В связи с наличием высокой прочности
на сжатие и изгиб, а также определенной
пластичности, весьма перспективно исполь-
зование высокоскоростной сверхпластично-

сти сплавов в автомобильной промышленно-
сти и машиностроении [4].

В настоящее время преимущественно изу-
чаются структурные модели данных мате-
риалов, эволюции при отжиге, исследуют-
ся фундаментальные характеристики, а имен-
но — физические свойства материалов с УМЗ
структурой (магнитные свойства, упругость,
внутреннее трение, зернограничная диффу-
зия и т.д.), деформационное поведение. Од-
нако сведений по коррозионному поведению
и высокоскоростному растворению сталей с
УМЗ структурой недостаточно.

В данной работе исследовались коррози-
онные свойства углеродистых и коррозионно-
стойкой сталей с УМЗ структурой в сравне-
нии с КЗ структурой, а также высокоскорост-
ное растворение для разработки технологии
электрохимической размерной обработки.

Целью данной работы является исследо-
вание влияния УМЗ структуры сталей на их
коррозионное поведение и высокоскоростное
растворение в сравнении с их КЗ аналогами.

ОБЪЕКТЫИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования были
выбраны две группы материалов, резко от-
личающиеся по своим коррозионным свой-
ствам. Первая группа — углеродистые стали
Ст3 и Ст45 с низкой коррозионной устойчи-
востью. Ко второй группе относится нержаве-
ющая сталь марки 12Х18Н10Т.
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Методом равноканальной угловой дефор-
мации получены образцы малоуглеродистой
стали Ст3, Ст45 и высоколегированной стали
12Х18Н10Т в УМЗ состоянии, которым при-
сущи высокая плотность дислокации, а ве-
личина зерна составляет 0,3–0,5 микрон, т. е.
меньше, чем в крупнозернистом состоянии в
167 раз.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

При определении потенциалов без тока
исследуемые образцы зачищались до блес-
ка, промывались дистиллированной водой и
спиртом и помещались в электрохимическую
ячейку с установочными окнами для электро-
да сравнения и капилляра Луггина-Габера. В
качестве электрода сравнения использовался
хлорсеребряный электрод (< � ����� В). Из-
менение потенциала прослеживалось на по-
тенциостате ПИ-50-1.1. Определение прово-
дили до установления постоянного потенциа-
ла, то есть пока значение не изменялось в пре-
делах 10 мВ в течение 5 минут.

Коррозионная стойкость сталей Ст3, Ст45
и 12Х18Н10Т исследовалась в 3% растворе
NaCl и 1M растворе HCl, скорости коррозии
определяли гравиметрическим методом.

Микроструктура поверхности образцов
сталей в КЗ и УМЗ состояниях после кор-
розионных испытаний изучалась с помощью
металлографического микроскопа.

Высокоскоростное анодное растворение
сталей в КЗ и УМЗ состояниях изучалось
путем снятия потенциодинамических поля-
ризационных кривых на вращающемся элек-
троде. Потенциодинамические поляризаци-
онные кривые сталей Ст3 и 12Х18Н10Т сни-
мались в 5% растворе NaCl и в 5%, 8%,
15% растворах NaNO
 при скорости враще-
ния ����
 � ���� об/мин и скорости разверт-
ки �� � � � ���� В/с.

РЕЗУЛЬТАТЫИИХОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1–4 представлены потенциалы без
тока для сталей с КЗ и УМЗ структурами.

Из рис. 1–4 видно, что стали с УМЗ струк-
турой характеризуются более отрицательны-
ми значениямипотенциалов в сравнении сКЗ
структурой. Данная тенденция прослежива-
ется как в 3% растворе NaCl, так и в 1М рас-
творе HCl.
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Рис. 1. Потенциалы без тока Ст3 и Ст45 с КЗ
и УМЗ структурами в 3% растворе NaCl
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Рис. 2. Потенциалы без тока Ст3 и Ст45 с КЗ
и УМЗ структурами в 1M растворе HCl
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Рис. 3. Потенциалы без тока стали 12Х18Н10Т
с КЗ и УМЗ структурами в 3% растворе NaCl

-0,15

-0,14

-0,13

-0,12

-0,11

-0,1

-0,09

-0,08

-0,07

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 t, мин

ϕ, В

1 - кз

2 - умз 

1

2

Рис. 4. Потенциалы без тока стали 12Х18Н10Т
с КЗ и УМЗ структурами в 1M растворе HCl

В табл. 1 приведены скорости коррозии
сталей Ст3, Ст45 и 12Х18Н10Т.
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Рис. 5.Фотографии поверхности стали Ст3 после коррозионных испытаний (х150) 

 

Рис. 6.Фотографии поверхности стали Ст45 после коррозионных испытаний (х150)

 
 

Рис. 7.Фотографии поверхности стали 12Х18Н10Т после коррозионных испытаний (х150)
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Т аб лиц а 1

Электролит Скорость коррозии, г/м��час
Cт3 Ст45 12Х18Н10Т

КЗ УМЗ КЗ УМЗ КЗ УМЗ

1МHCl 55,07 67,41 31,48 50,90 0,59 1,72
3% NaCl 7,10 10,70 6,20 9,30 0,20 0,53

Как видно из табл.1, скорости коррозии
сталей в 1M растворе HCl значительно вы-
ше, чем 3% растворе NaCl как для КЗ, так
и для УМЗ состояний. Выявлена следующая
закономерность: углеродистые и нержавею-
щая стали в УМЗ состоянии корродируют с
большей скоростью, чем в КЗ состоянии. В
1М растворе HCl скорости коррозии Ст3 и
Ст45 в УМЗ состоянии в 1,2 и 1,6 раза выше,
в 3% растворе NaCl — в 1,5 раза выше, чем в
КЗ состоянии. В 1М растворе HCl скорость
коррозии стали 12Х18Н10Т в УМЗ состоя-
нии в 2,9 раза, а в 3% растворе NaCl — в 2,7 ра-
за выше, чем в КЗ состоянии. Более высокие
скорости коррозии для сталей с УМЗ струк-
турой по сравнению с образцами стали с КЗ
структурой обусловлены значительнымколи-
чеством дефектов и наличием большей про-
тяженности границ зерен, которые являются
активнымицентрамикоррозионных разруше-
ний. Вследствие того, что 1М раствор HCl яв-
ляется более агрессивной средой по сравне-
нию с 3% раствором NaCl, скорости коррозии
в 1М растворе HCl значительно выше как для
образцов в КЗ, так и в УМЗ состояниях. Та-
ким образом, стали Ст3, Ст45 и 12Х18Н10Т с
УМЗ структурой более коррозионноактивны,
чем с КЗ структурой.

На рис. 5–7 представленыфотографии ми-
кроструктур поверхности образцов сталей в
КЗ и УМЗ состояниях после коррозионных
испытаний.

Выявлено, что после выдерживания образ-
цов в 1М растворе HCl количество питтин-
гов на поверхности сталей больше, чем по-
сле выдерживания в 3% растворе NaCl. На по-
верхности сталей Ст3, Ст45 и 12Х18Н10Т с
УМЗ структурой образуется большее количе-
ство питтингов, чем для сталей с КЗ структу-
рой как в 1М растворе HCl, так и в 3% раство-
ре NaCl.

На рис. 8, 9 приведены поляризационные
потенциодинамические кривые сталей Ст3 и
12Х18Н10Т в различных электролитах.

Выявлено, что сталь Ст3 как в КЗ, так и в
УМЗ состояниях в 5% растворе NaCl ионизи-
руется в активной области.

 
 

 
Рис. 8. Поляризационные потенциодинамиче-
ские кривые стали Ст3 в 5 (1), 8 (2), 15% (3)
растворах NaNO� и 5% (4) растворе NaCl

при Vвращ = 1000 об/мин
 

 

 
Рис. 9. Поляризационные потенциодинамиче-
ские кривые стали 12Х18Н10Т в 5 (1), 8 (2),
15% (3) растворах NaNO� и 5% (4) растворе NaCl

при Vвращ = 1000 об/мин
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Сталь Ст3 с УМЗ структурой в активной
области ионизируется с большей скоростью
и при более отрицательных значениях потен-
циала, чем образец стали с КЗ структурой
(рис. 8). Сталь 12Х18Н10Т анодно поляризу-
ется лишь в анодно-анионной области, как в
КЗ, так и в УМЗ состояниях. При потенциале
более 1 В образец стали вУМЗ состоянии, как
и в случае стали Ст3, ионизируется с больши-
ми плотностями тока, чем образец стали в КЗ
состоянии (рис. 9).

При поляризации сталей Ст3 и
12Х18Н10Т в 5%, 8%, 15% растворах NaNO


выявлена общая закономерность: потенциа-
лы начала анодно-анионной активации по-
ложительнее 2 В, при этом ионизация ста-
лей с КЗ структурой происходит с большими
плотностями тока и при более отрицательных
потенциалах, чем для сталей с УМЗ струк-
турой (рис. 8, 9). При анодной поляризации
в растворах NaNO
 (5%, 8%, 15%), возмож-
но, происходит формирование более плотной
пассивирующей пленки, которая сдержива-
ет процесс анодно-анионной активации, как в
КЗ, так и особенно в УМЗ состояниях.

ВЫВОДЫ

Углеродистые и нержавеющая стали с
УМЗ структурой характеризуются более от-
рицательными значениями потенциалов в
сравнении с их КЗ аналогами. Данная тенден-
ция прослеживается как в 3% растворе NaCl,
так и в 1М растворе HCl.

Скорости коррозии углеродистых и
нержавеющей сталей в УМЗ состоянии вы-
ше, чем в КЗ состоянии. Выявленная зако-
номерность обусловлена значительным коли-
чеством дефектов и наличием большей про-
тяженности границ зерен, которые являются
активнымицентрами коррозионных разруше-
ний, у образцов с УМЗ структурой по сравне-
нию с образцами с КЗ структурой.

Стали с УМЗ структурой в 5% растворе
NaCl ионизируются с большими плотностями
тока, чем с КЗ структурой. При поляризации
сталей в 5%, 8%, 15% растворах NaNO
 иони-
зация сталей с КЗ структурой происходит с
большими плотностями тока и при более от-
рицательных потенциалах, чем сталей с УМЗ
структурой. Выявленная тенденция, вероят-
но, связана с формированием более плотной
пассивирующей пленки, сдерживающей про-
цесс анодно-анионной активации, как в КЗ,
так и особенно УМЗ состояниях.
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