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Введение

Одним из основных факторов, определя-
ющих работоспособность опасных производ-
ственных объектов, является наличие крити-
ческих дефектов. При работе с агрессивными 
средами одной из главных причин появления 
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Введение. Оборудование, эксплуатирующееся на опасных производственных объектах, в большинстве 
случаев изготавливается из конструкционных сталей, которые подвержены сильным коррозионным 
разрушениям при контакте с агрессивными средами. В агрессивных средах процесс коррозионного 
разрушения материала имеет многосоставную природу. Многосоставность процессов коррозии до 
сих пор оставляет вопрос: какие факторы в большей степени оказывают влияние на данные процессы. 
В литературных источниках в качестве основного коррозионно-определяющего фактора указывают размеры 
зеренной структуры. Однако кроме размеров зерен на коррозию влияет и соответствующий им фактор 
разнозернистости, который характеризует дисперсность системы в целом. Поэтому дифференциация 
факторов, влияющих на протекание коррозионных процессов, остается актуальной проблемой. Цель 
работы: проанализировать возможность применения фактора разнозернистости в качестве диагностического 
параметра для определения скорости коррозионного разрушения конструкционной стали. В работе 
исследованы термообработанные образцы стали 15ХСНД, 09Г2С и Ст3, изготовленные из листового 
проката. Методы исследования. Для исследования сталей 15ХСНД, 09Г2С и Ст3 в работе применялись: 
растровый электронный и оптический микроскоп – для изучения зеренной структуры и межзеренных 
границ; программный пакет SIAMS 700 – для нахождения границ и среднестатистических данных зеренной 
структуры; портативный рентгенофлюорисцентный химический анализатор – для определения химического 
состава исследуемых образцов; лабораторные весы с погрешностью измерения 0,001 г – для измерения массы 
образцов. Результаты и обсуждения. Установлено, что для скорости коррозии конструкционных сталей и 
фактора разнозернистости наблюдается единая удовлетворительная линейная корреляционная зависимость, 
которая может быть использована для предсказания коррозионно-опасных состояний конструкций. 
Замечено, что выпадение некоторых значений из общей регрессионной кривой может быть связано с 
процессами уменьшения искажений в кристаллические решетки стали при определенной термической 
обработке. Выраженность этих процессов для рассматриваемых сталей может быть различной из-за наличия 
в их составе необходимого количества легирующих элементов. 
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дефектов является процесс коррозионного раз-
рушения материала [1]. 

Например, в практике эксплуатации сталь-
ных вертикальных резервуаров (РВС) нередки 
случаи, когда через некоторое время (менее рас-
четного периода эксплуатации) резервуар ока-
зывается полупустым, а вокруг места его уста-
новки наблюдается разлив нефтепродукта [2]. 
Причиной подобной ситуации является сквозная 
коррозия, возникающая в одном или нескольких 
стальных листах. В результате разлива нефте-
продукта создается неблагоприятная экологиче-
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ская ситуация, требующая больших финансовых 
вложений для устранения, ремонта, компенса-
ции экологического ущерба и потери нефтепро-
дукта [3].

Уменьшить количество подобных ситуа-
ций, возникающих на опасных производствах,  
возможно в том числе и за счет контроля метал-
ла [4].

Процесс коррозии сложен и многосоставен 
[1, 5]. Так, простое с виду коррозионное разру-
шение может включать в себя различные меха-
низмы протекания данного процесса [5]. 

Существует большое разнообразие методов, 
позволяющих определять вид коррозии [6–11], 
степень ее опасности, скорость протекания дан-
ного процесса, влияние внешних и внутренних 
факторов [12, 13]. В современной методологии 
исследования коррозии известны как разрушаю-
щие, так и неразрушающие методы, позволяю-
щие определить ее основные параметры и харак-
теристики. Однако несмотря на наличие данных 
методов все еще остается открытым вопрос: ка-
кие факторы в большей степени оказывают вли-
яние на процесс коррозии. 

Основными методами контроля коррози-
онных свойств стали являются: гравиметриче-
ский, металлографический, методы определения 
электрохимического потенциала и др. [4, 5]. Не-
достатком названных методов является то, что 
они требуют много времени, а некоторые из них 
(метод определения химического потенциала), 
хотя и имеют более высокую скорость снятия 
интересующих параметров, однако определяют 
скорость коррозии с большой погрешностью. 
Существуют также методы контроля, основан-
ные на мониторинге состояния датчиков – сви-
детелей коррозии [8, 10], и методы, основанные 
на регистрации ультразвуковых колебаний [7, 9]. 
Для увеличения скорости проведения испыта-
ний нужны косвенные параметры, позволяющие 
быстро осуществлять неразрушающий контроль 
склонности металла к коррозии в конкретной 
коррозионной среде. 

В литературе указывается [1, 5], что на про-
цесс коррозионного разрушения металлов в 
электролитах влияют размеры зеренной струк-
туры и дисперсность системы в целом. Однако 
кроме размеров зерен на коррозию влияет и со-
ответствующий им фактор разнозернистости, 
который характеризует дисперсность системы в 

целом. В соответствии с этим, на наш взгляд, ис-
следование влияния фактора разнозернистости 
структуры (дисперсности системы) на протека-
ние коррозионных процессов является актуаль-
ным.

В настоящей работе была поставлена цель: 
проанализировать возможность применения 
фактора разнозернистости в качестве диагно-
стического параметра для определения скорости 
коррозионного разрушения конструкционных 
сталей в морской воде. 

Для этого необходимо решить ряд возника-
ющих задач: проанализировать, каким образом 
происходит влияние термообработки на размеры 
зерен; определить величину фактора разнозер-
нистости, а также попробовать найти корреляци-
онную зависимость между ним и скоростью кор-
розии конструкционных сталей в морской воде; 
объяснить изменения, происходящие с фактором 
разнозернистости при термообработке.

Методика исследований

Исследования производились на образцах, 
изготовленных из широко распространенных 
конструкционных сталей 09Г2С, Ст3, 15ХСНД, 
которые широко применяются при изготовлении 
различных металлоконструкций, труб и обору-
дования. 

Образцы для проведения исследований были 
изготовлены из листового проката. Размеры об-
разцов, участвующих в лабораторных исследо-
ваниях: 4,0 × 70,0 × 25,0 мм.

Образцы были термообработаны для полу-
чения различной структуры и фазового состава, 
были выдержаны при температуре 930±20 °С в 
течение 15 мин, а затем подвергнуты закалке с 
охлаждением в воде. Закаленные образцы были 
отпущены в течение одного часа с охлаждени-
ем на воздухе при температурах: 200, 350, 500,  
650 °С.

Структура исследуемой стали была изучена 
при помощи растрового электронного микро-
скопа JEOL 6008A и оптического микроскопа 
Оlympus GX53 при тысячекратном увеличении. 
Для выявления микроструктуры образцы были 
обработаны 3 %-м раствором азотной кислоты.

Определение химического состава исследуе-
мых образцов производилось с помощью рент-
генофлюорисцентного химического анализатора 
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производства OXFORD INSTRUMENS X – MET 
5100. 

В табл. 1 приведен химический состав ста-
ли в процентном соотношении. Показатели 
cодержания углерода, серы и фосфора в табл. 1 
приведены согласно информации, указанной 
в сертификатах качества на стали Ст3, 09Г2С, 
15ХСНД, из которых изготовливались образцы.

В исследованиях [4, 14–15] приведены от-
личающиеся друг от друга данные относитель-
но влияния размера зерна на скорость коррозии. 
По всей видимости, подобные противоречивые 
результаты связаны прежде всего с тем, что ис-
следования, представленные в работах, проводи-
лись на модельных образцах сплавов, имеющих 
однородную структуру. 

Однако авторами в работе [12] рассмотрено 
влияние неоднородности структуры в стали 20, 
возникающее в процессе ее эксплуатации, на 
скорость коррозии. Возникновение неоднород-
ности связано с различными факторами [14]:

• неравновесные условия кристаллизации 
металла;

• наличие легирующих и примесных эле-
ментов;

• деформация кристаллической решетки 
вследствие механических, термических и дру-
гих факторов. 

Авторы А.В. Помазова, Т.В. Панова, Г.И. Ге-
ринг предположили, что не размер зерна, а одно-
временное наличие в структуре мелких и круп-
ных зерен (разнозернистость, дисперсность 
системы) должно приводить к значительному 
снижению коррозионной стойкости стали. 

Основным методом для оценки зерна являет-
ся метод, описанный в ГОСТ 5639–82 [16]. Он 
имеет свои недостатки, среди них то, что оценка 
величины зерна сводится к определению сред-
них значений площади сечения зерна и его диа-
метра. В статье [17] подробно рассмотрено огра-
ничение методов, описанных в ГОСТ 5639–82 
[16] при определении степени дисперсности си-
стемы. 

Однако на сегодняшний день разработано 
большое количество методов оценки зеренной 
структуры металлов [17–19]. Все представлен-
ные методы имеют свои положительные и отри-
цательные стороны.

В настоящей работе для морфологического 
анализа структурных компонентов и определе-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Содержание химических элементов для термообработанных образцов стали Ст3, 09Г2С, 15ХСНД
The content of chemical elements in heat-treated samples of St3, 09G2S and 15KhSND steels 

15ХСНД
15KhSND

Содержание хим. элемента, %
The contents of the chemical. element, %

Si P Si V Cr Mn Fe Ni Cu Nb Mo W С
0,71 0,06 0 0 0,84 0,79 97,33 0,34 0,2 0 0,01 0 0,16

Ст3
St3

Содержание хим. элемента, %
The contents of the chemical. element, %

Si P Si V Cr Mn Fe Ni Cu Nb Mo W С
0,15 0,05 0 0 0,03 0,45 98,54 0,03 0,04 0 0,01 0 0,16

09Г2С
09G2S 

Содержание хим. элемента, %
The contents of the chemical. element, %

Si P Si V Cr Mn Fe Ni Cu Nb Mo W С
0,59 0,06 0 0 0,07 1,91 97,84 0,11 0,22 0 0,01 0 0,11
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ния фактора разнозернистости воспользуемся 
методикой расчета, которая описана в работе 
[18]. Для этого необходимо было проанализи-
ровать снимки микроструктуры исследуемых 
сталей с помощью металлографического анали-
затора фрагментов микроструктуры твердых тел 
«SIAMS 700» и произвести расчет фактора раз-
нозернистости по формуле

 max max ,
i i

f Z
F

f Z
=

∑z  (1)

где fi  – доля зерна с определенным баллом, %; 
fmax – доля зерна, занимающего максимальную 
площадь на шлифе, %; Zi – балл зерна; Zmax – 
балл зерна, занимающего максимальную пло-
щадь на шлифе.

Изготовленные образцы подвергались трав-
лению 3 %-м раствором азотной кислоты и были 
исследованы на оптическом и растровом элек-
тронном микроскопе, на которых были сделаны 
снимки микроструктуры. Полученные снимки 
микроструктуры были обработаны в программе 
«SIAMS 700». 

Коррозия сталей проводилась в лаборатор-
ных условиях. В качестве агрессивной среды ис-
пользовалась морская вода с содержанием соли 
34 г на литр. Для приготовления коррозионной 
среды использовалась природная морская соль 
Верхнекамского месторождения с микроэле-
ментами. Исследование проводилось в течение  
31 дня. 

Измерение массы образцов осуществлялось 
на лабораторных весах SHIMADZU UW620h 
с погрешностью измерения 0,001 г. Масса об-
разца рассчитывалась как среднее значение по 
трем измерениям. Определение геометрических 
размеров образцов производилось при помощи 
штангенциркуля.

Образцы не находились в прямом контакте 
друг с другом. Исследование велось согласно 
ГОСТ 9.008–85.ЕСЗКС «Методы коррозионных 
испытаний. Общие требования» [20]. Критери-
ем, по которому производилась оценка коррози-
онного разрушения, была относительная убыль 
массы c единицы поверхности. Затем осущест-
влялся пересчет данного параметра в скорость 
коррозии (необходимо относительную убыль 
массы поделить на время пребывания образцов 
в агрессивной среде). Скорость коррозии рас-
считывалась по формуле

 m
St
∆

ν = , (2)

где Δm – относительная убыль массы, г; S – пло-
щадь поверхности, контактируемой с агрессив-
ной средой, м2; t – время контакта образца с 
агрессивной средой в сутках.

Для определения погрешности результатов 
эксперимента, уменьшения возникающих по-
грешностей и исключения влияния термической 
и механической обработки поверхности на ко-
нечные результаты эксперимент в морской воде 
проводился три раза. 

Результаты и их обсуждение

На рис. 1, 2 и 3 представлены полученные 
после обработки в программе «SIAMS 700» 
снимки микроструктуры с построенными грани-
цами зеренной структуры термообработанных 
образцов, изготовленных из стали Ст3, 09Г2С, 
15ХСНД.

Далее снимки микроструктуры с построен-
ными границами зеренной структуры термооб-
работанных образцов, изготовленных из стали 
Ст3, 09Г2С, 15ХСНД, были подвергнуты деталь-
ному анализу в программе «SIAMS 700» с целью 
получения информации о геометрических раз-
мерах зерен. Полученные данные представлены 
в табл. 2. 

Наблюдаемое уменьшение средней величи-
ны зерна для стали 09Г2С при увеличении тем-
пературы отпуска, по всей видимости, связано 
с тем, что с увеличением температуры отпуска 
наблюдается увеличение количества обнаружен-
ных при анализе микрофотографий зерен. Стоит 
отметить, что в литературных источниках приво-
дятся данные, по которым при увеличении тем-
пературы отпуска должен наблюдаться рост раз-
меров зерен. Однако подобный рост возможен 
только при поглощении одними зернами площа-
ди других. Это приводит к появлению в струк-
туре более высокой дисперсности по сравнению 
с другими состояниями. Кроме того, вследствие 
процессов диффузии углерода и других хими-
ческих элементов может наблюдаться образова-
ние на границах и в теле крупных зерен более 
мелких фрагментов. Наличие данных факторов 
приводит к тому, что при неизменном объеме 
исследуемой области в шлифе, где наблюдается 
более сильный разброс в размерах зерна, сред-
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Рис. 1. Обработанная в программе SIAMS 700 микроструктура образцов стали 15ХСНД  
при различной термообработке:

а – нагрев до 930 °С, закалка в воду; б – закалка + отпуск 650 °С

Fig. 1. The microstructures of 15KhSND steel samples under various heat treatments, processed  
in the SIAMS 700 program:

а – heating up to 930 °C with quenching in water; б – quenching + tempering at 650 °C

                                               а                                                                                          б

                                               а                                                                                          б
Рис. 2. Обработанная в программе SIAMS 700 микроструктура образцов стали Ст3  

при различной термообработке: 
а – нагрев до 930 °С, закалка в воду; б – закалка + отпуск 650 °С

Fig. 2. The microstructures of St3 steel samples under various heat treatments, processed  
in the SIAMS 700 program:

а – heating up to 930 °C with quenching in water; б – quenching + tempering at 650 °C

нее значение размеров зерна будет уменьшаться 
по сравнению с микрошлифом, на поверхности 
которого количество зерен и разброс в их вели-
чине имеет меньшее значение.

Так как фактор разнозернистости рассчиты-
вается исходя из процентного отношения раз-
нобалловых зерен, то возникает необходимость 

в определении процентного содержания зерна 
определенного балла в микрошлифе образца с 
определенной термической обработкой. Однако 
при таком разграничении встает вопрос о выпол-
нении классификации зерна по баллам, которое 
возможно произвести исходя из различных гео-
метрических параметров (размера и площади). 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Данные по параметрам зерен микрошлифов термообработанных образцов, изготовленных из стали 
Ст3, 09Г2С, 15ХСНД, полученные в программе «SIAMS 700»

Data on the grain parameters of microsections of heat-treated samples made of St3, 09G2S and 15KhSND 
steels obtained in the program “SIAMS 700”

09Г2С
09G2S

Температура обработки, °С
Processing temperature, °C 0 200 350 500 650

Число зерен
Number of grain 5349 6131 3082 4891 6095

Средняя величина зерна, мкм
The average value of grain, µm 13.61 12.28 18.23 14.16 12.13

Среднее значение площади зерна, мкм2

The average value of the square of grain, µm2 92.44 71.66 157.34 103.05 75.04

15ХСНД
15KhSND

Температура обработки, °С
Processing temperature, °C 0 200 350 500 650

Число зерен
Number of grain 3719 5681 5552 5075 5040

Средняя величина зерна, мкм
The average value of grain, µm 15.03 12.66 12.18 12.83 13.15

Среднее значение площади зерна, мкм2

The average value of the square of grain, µm2 107.95 84.14 74.37 82.56 91.53

                                               а                                                                                          б

Рис. 3. Обработанная в программе SIAMS 700 микроструктура образцов стали 09Г2С  
при различной термообработке: 

а – нагрев до 930 °С, закалка в воду; б – закалка + отпуск 650 °С
Fig. 3. The microstructures of 09G2S steel samples under various heat treatments, processed  

in the SIAMS 700 program:
a – heating up to 930 °C with quenching in water; б – quenching + tempering at 650 °C
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Ст3
St3

Температура обработки, °С
Processing temperature, °C 0 200 350 500 650

Число зерен
Number of grain 5584 5762 5569 5663 4540

Средняя величина зерна, мкм
The average value of grain, µm 12.14 11.24 13.12 13.03 15.22

Среднее значение площади зерна, мкм2

The average value of the square of grain, µm2 75.77 64.72 83.43 88.26 104.75

Для понимания процентного содержания зер-
на определенного балла в микрошлифе построим 
гистограммы распределения зерен по размерам 
и по площади и сравним полученные результа-
ты между собой. Определение балла зерна осу-
ществлялось согласно табл. 1, представленной в 
ГОСТ 5639-82 «Стали и сплавы. Методы выявле-
ния и определения величины зерна» [16]. Так, на  
рис. 4–9 представлены гистограммы процент-
ного распределения зерен по баллам для микро-
шлифов термообработанных образцов, изготов-
ленных из стали Ст3, 09Г2С, 15ХСНД.

Рис. 4. Гистограмма процентного распределения зерен по баллам для ми-
крошлифов термообработанных образцов, изготовленных из стали 09Г2С,  

по размеру зерна
Fig. 4. Histogram of the percentage distribution of grains by the rating number 
for microsections of heat-treated samples made of 09G2S steel (calculated  

by grain size)

Сравнивая полученные гистограммы меж-
ду собой, заметим, что гистограммы, получен-
ные по размеру и по площади для одной стали, 
отличаются друг от друга по виду распреде-
ления. Так, для гистограммы, полученной по 
размеру зерна, наибольший процент зерен 
приходится на зерна с 11-м баллом, а для ги-
стограммы, полученной по площади зерна, –  
с 12-м. Однако стоит отметить, что гистограм-
мы, полученные по размеру и по площади для 
исследуемых сталей, похожи между собой по 
виду распределения. 
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Рис. 5. Гистограмма процентного распределения зерен по баллам для ми-
крошлифов термообработанных образцов, изготовленных из стали 09Г2С,  

по площади зерна
Fig. 5. Histogram of the percentage distribution of grains by the rating number 
for microsections of heat-treated samples made of 09G2S steel (calculated by 

grain area)

Рис. 6. Гистограмма процентного распределения зерен по баллам для 
микрошлифов термообработанных образцов, изготовленных из стали 

15ХСНД, по размеру зерна
Fig. 6. Histogram of the percentage distribution of grains by the rating number 
for microsections of heat-treated samples made of 15KhSND steel (calculated 

by grain size)
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Рис. 7. Гистограмма процентного распределения зерен по баллам для 
микрошлифов термообработанных образцов, изготовленных из стали 

15ХСНД, по площади зерна
Fig. 7. Histogram of the percentage distribution of grains by the rating number 
for microsections of heat-treated samples made of 15KhSND steel (calculated 

by grain area)

Рис. 8. Гистограмма процентного распределения зерен по баллам для ми-
крошлифов термообработанных образцов, изготовленных из стали Ст3, 

по размеру зерна
Fig. 8. Histogram of the percentage distribution of grains by the rating number 
for microsections of heat-treated samples made of St3 steel (calculated by grain 

size)
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Рис. 9. Гистограмма процентного распределения зерен по баллам для ми-
крошлифов термообработанных образцов, изготовленных из стали Ст3,  

по площади зерна
Fig. 9. Histogram of the percentage distribution of grains by the rating number 
for microsections of heat-treated samples made of St3 steel (calculated by grain area)

Рассчитанные значения фактора разнозерни-
стости для исследуемых образцов приведены в 
табл. 3.

Значения величины фактора разнозернисто-
сти для одних и тех же образцов, полученных по 
двум разным распределениям, отличаются друг 
от друга. Сравнивая величину фактора разнозер-
нистости, полученную при классификации зерна 
по размеру (рис. 10), с величиной, полученной 
при классификации зерна по площади (рис. 11), 
можно заметить, что хотя факторы разнозерни-
стости для одной и той же стали отличаются 
друг от друга по величине, они имеют схожий 
характер изменения, что наталкивает на мысль 
об использовании в конечном варианте оценки 
коррозии фактора разнозернистости, рассчитан-
ного как среднее значение между фактором раз-
нозернистости, полученным при распределении 
зерен по размеру, и фактором разнозернистости, 
полученным при распределении зерен по пло-
щади (рис. 12).

На рис. 13–15 представлены при лаборатор-
ном исследовании результаты скорости корро-
зии образцов, изготовленных из стали 09Г2С, 
Ст3, 15ХСНД, в морской воде.

Из рис. 13–15 видно, что наиболее отличаю-
щиеся значения скорости коррозии относитель-
но всех экспериментов наблюдаются у первого 
эксперимента. Отличие в величинах скорости 
коррозии для него можно объяснить тем, что 
значения скорости коррозии в нем получены 
на образцах после механической шлифовки по-
верхности образцов, которая приводит к дефор-
мации поверхностного слоя и изменениям вели-
чин внутренних напряжений на глубину порядка 
70 мкм, о чем можно прочитать в работе [21]. 
Изменения в величине внутренних напряжений 
существенно сказываются на протекании корро-
зионного процесса. Величины во втором и тре-
тьем эксперименте получены на образцах после 
электрохимической полировки, после которой не 
возникают искажения кристаллической решетки 
металла в результате механических воздействий 
и, как следствие, не происходит изменение вели-
чины внутренних напряжений.

Сравнивая между собой полученные зависи-
мости, можно заметить, что для стали 09Г2С и 
Ст3 наблюдается увеличение скорости коррозии 
на 350 °С, у стали 15ХСНД на этой температу-
ре наблюдается уменьшение скорости коррозии, 
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Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3

Изменение фактора разнозернистости для термообработанных образцов, изготовленных из стали Ст3, 
09Г2С, 15ХСНД

Changing the factor of heterogeneity for heat-treated samples made of St3, 09G2S, 15KhSND steels
Температура обработки, °С
Processing temperature, °C 0 200 350 500 650Cталь

Steel

09Г2С
09G2S

Fz (по размеру частиц)
Fz (by particle size) 0,337 0,356 0,255 0,326 0,352

Fz (по площади частиц)
Fz (by particle area) 0,380 0,412 0,301 0,371 0,395

Fz (ср. значение)
Fz (average value) 0,359 0,384 0,278 0,348 0,373

15ХСНД
15KhSND

Fz (по размеру частиц)
Fz (by particle size) 0,289 0,364 0,341 0,346 0,347

Fz (по площади частиц)
Fz (by particle area) 0,341 0,408 0,389 0,371 0,384

Fz (ср. значение)
Fz (average value) 0,315 0,386 0,365 0,358 0,365

Ст3
St3

Fz (по размеру частиц)
Fz (by particle size) 0,367 0,392 0,332 0,331 0,273

Fz (по площади частиц)
Fz (by particle area) 0,412 0,439 0,378 0,386 0,324

Fz (ср. значение)
Fz (average value) 0,389 0,415 0,355 0,359 0,299

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 100 200 300 400 500 600 700

Fz

T, °C

15ХСНД
Ст3
09Г2С

Рис. 10. Изменение фактора разнозернистости Fz для термообработанных образцов, 
изготовленных из стали  Ст3, 09Г2С, 15ХСНД, рассчитанного по размеру зерна

Fig. 10. Change in the grain size variation factor Fz for heat-treated samples made of St3, 
09G2S and 15KhSND steels, calculated by grain size
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Рис. 11. Изменение фактора разнозернистости Fz для термообработанных образцов, 
изготовленных из стали  Ст3, 09Г2С, 15ХСНД, рассчитанного по площади зерна

Fig. 11. Change in the grain size variation factor Fz for heat-treated samples made of St3, 
09G2S and 15KhSND steels, calculated by grain area
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Рис. 12. Изменение среднего значения фактора разнозернистости Fz для термообра-
ботанных образцов, изготовленных из стали Ст3, 09Г2С, 15ХСНД 

Fig. 12. Change in the average value of the grain size variation factor Fz for heat-treated 
samples made of St3, 09G2S and 15KhSND steels
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Рис. 13. Зависимость скорости коррозии в морской воде от температуры отпуска  
для образцов из стали 09Г2С

Fig. 13. Dependence of the corrosion rate in seawater on the tempering temperature  
for samples made of 09G2S steel
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Рис. 14. Зависимость скорости коррозии в морской воде от температуры отпуска  
для образцов из стали Ст3

Fig. 14. Dependence of the corrosion rate in seawater on the tempering temperature  
for samples made of St3 steel
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Рис. 15. Зависимость скорости коррозии в морской воде от температуры отпуска  
для образцов из стали 15ХСНД

Fig. 15. Dependence of the corrosion rate in seawater on the tempering temperature  
for samples made of 15KhSND steel

что, возможно, связано с процессами коагуляции 
и сфероидизации частиц цементита, которые 
существенным образом сказываются на корро-
зии [22–25]. Изменение микроструктуры стали 
15ХСНД показано на рис. 16.

Сопоставив результаты, полученные после 
эксперимента в агрессивной коррозионной сре-
де, с результатами расчета фактора разнозерни-
стости, были получены зависимости, представ-
ленные на рис. 17.

Как можно отметить, на рис. 17 показаны за-
висимости, которые могут быть описаны с по-
мощью одной линейной регрессионной кривой, 
что, возможно, свидетельствует о том, что ха-
рактер взаимодействия выбранных для иссле-
дования конструкционных сталей с агрессивной 
средой носит один и тот же характер. Данный 
факт указывает на то, что в механизме коррозии 
поверхности данных сталей протекают одни и те 
же процессы, зависящие от дисперсности систе-
мы (фактора разнозернистости). Выпадение то-
чек из общей зависимости для исследуемых ста-
лей происходит при различных температурах: 
15ХСНД – образец с закалкой; Ст3 – образец с 
отпуском при 650 °С; 09Г2С – образец с отпу-
ском при 350 °С.

Подобные выпадения точек из общей зави-
симости могут быть объяснены с позиции из-
менения структурно-фазового состава. Так, при 
закалке стали 15ХСНД формируется структура, 
в которой не наблюдается эффекта нарушения 
когерентности решеток для мартенсита и цемен-
тита [22, 26–29]. В таком состоянии обе фазы 
имеют низкую плотность дефектов строения 
кристаллической решетки [25, 27, 30–31], что 
отражается на скорости коррозии, делая ее до-
статочно низкой. 

Для образца стали 09Г2С с отпуском при 
температуре 350 °С процесс может быть объяс-
нён процессами разупрочнения стали, связанны-
ми с уменьшением внутренних напряжений и, 
как следствие, уменьшением дефектности кри-
сталлической решетки из-за снижения плотно-
сти дислокаций и различных дефектов строения 
[27–29, 31–34]. Данный процесс вызван распа-
дом мартенсита на феррит и цементит, а также 
процессом выделения углерода [22, 25]. Полу-
чившийся при таком распаде феррит обладает 
низкой твердостью, что и обусловливает раз-
упрочнение. Данный эффект можно наблюдать 
на графике зависимости величины внутренних 
напряжений от температуры отпуска, представ-
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Рис. 16. Структура термообработанных образцов стали 15ХСНД при 1000 кратном увеличении в растровом 
электронном микроскопе:

 а – закаленный образец; б – образце при отпуске 350 °С; в – образец при отпуске 650 °С 

Fig. 16. The structure of the heat-treated samples of 15KhSND steel at 1000 times magnifi cation scanning electron 
microscope:

а – heating up to 930 °C with quenching in water; б – quenching + tempering at 350 °C; в – quenching + tempering at 650 °C

                                а                                                              б                                                             в

Рис. 17. Зависимость скорости коррозии в морской воде от фактора 
разнозернистости для образцов, изготовленных из конструкционной стали 
Fig. 17. Dependence of the corrosion rate in seawater on the grain size variation 

factor for samples made of structural steel

ленном на рис. 18 [21]. Данный график зависи-
мости получен при анализе рентгеновских диф-
рактограмм [34].

Для образца, изготовленного из стали Ст3, 
выпадение может быть объяснено тем, что при 
высоком отпуске происходит процесс коагуля-

ции частиц цементита. При этом средний размер 
зерна начинает увеличиваться. Структура при-
ближается к равновесному состоянию [22–25], 
обусловливая уменьшение величины внутрен-
них напряжений и числа зерен, увеличение их 
размеров и границ между ними. Процесс оста-
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Рис. 18. Зависимость величины внутренних напряжений от температуры отпуска 
Fig. 18. Dependence of the internal stress value on the tempering temperature

навливается при достижении зерном «критиче-
ского размера». Из-за уменьшения числа зерен, 
увеличения их размеров и увеличения границ 
между ними происходит уменьшение внутрен-
них напряжений, что также сказывается на ис-
каженности кристаллической структуры и при-
водит к уменьшению скорости коррозии стали.

Выводы

1. Согласно полученным данным установле-
но, что для скорости коррозии конструкционных 
сталей и фактора разнозернистости наблюдается 
удовлетворительная корреляция. 

2. Результаты работы показали, что вы-
падение точек из общей зависимости для ис-
следуемых сталей происходит при различных 
температурах: 15ХСНД – образец с закалкой; 
Ст3 – образец с отпуском при 650 °С; 09Г2С – 
образец с отпуском при 350 °С. Наблюдаемые 
выпадения значений на корреляционной кривой 
могут быть связаны с процессами уменьшения 
искажений в кристаллической решетке стали 
при термической обработке. Выраженность этих 
процессов для рассматриваемых сталей может 
быть различной из-за наличия в их составе раз-
ного количества легирующих элементов.

3. Представленную работу в некотором смыс-
ле можно рассматривать как концепцию разви-
тия структурного определения коррозионной ак-
тивности сталей и, следовательно, предсказания 
коррозионно-опасных состояний конструкций.
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A B S T R A C T

Introduction: Equipment using at hazardous production facilities is in most cases made of the structural steels, 
which are subject to severe corrosion damage in contact with aggressive environments. In aggressive environments, 
the process of corrosion destruction of the material has a multi-component nature. The multicomponent nature of 
corrosion processes still leaves the question as to what factors have a greater effect on the process of corrosion. In the 
literature, the size of the grain structure is indicated as the main corrosion-determining factor. However, in addition 
to the sizes of the grain, corrosion is also affected by the corresponding factor of grain size variation, characterizing 
the dispersion of the system as a whole.  Therefore, differentiation of factors affecting the course of corrosion 
processes remains an urgent problem. Purpose: To analyze the possibility of using the grain size variation factor as a 
diagnostic parameter for determining the rate of the corrosive destruction of structural steel. In article were studied 
a heat-treated steel samples 15HSND, 09G2S and St3 made from rolled steel. Methods of research: For the study 
of steels 15KHSND, St3 and 09G2S was applied in the work: scanning electron and optical microscopes-to study 
the grain structure and intergranular boundaries; SIAMS 700 software package-to fi nd the boundaries and average 
statistical data on the grain structure; a portable x-ray fl uorescence chemical analyzer-to determine the chemical 
composition of the samples under study; laboratory balance with a measurement error of 0.001 g – to measure the 
mass of the samples. Results and Discussion: It is established that for the rate of corrosion of structural steels 
and the factor of heterogeneity, a single satisfactory linear correlation is observed, which can be used to predict 
the corrosion-hazardous States of structures. It is noted that the loss of some values from the General regression 
curve can be associated with the processes of reducing distortions in the crystal lattices of steel during a certain heat 
treatment. The severity of these processes for the considered steels may be different due to the presence of different 
amounts of alloying elements in their composition.

For citation: Sokolov R.A., Novikov V.F., Muratov K.R., Venediktov A.N. Determination of the relationship between the factor of grain size 
factor and the corrosion rate of structural steel. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
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