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Неоднородности кристаллической структуры и химического состава, наличие примесных 
элементов, образующих включения, вызывают отклонения свойств объекта контроля от 
требуемых физико-механических параметров. Это существенно сказывается на надеж­
ности и сроке эксплуатации изделия. В работе представлены результаты исследования 
склонности конструкционных сталей к коррозии в агрессивной среде с использованием 
магнитных характеристик. В процессе термообработки сталь претерпевает структурно-фа­
зовые превращения, меняющие ее свойства, включая магнитные и коррозионные. Иссле­
довали термообработанные образцы сталей 09Г2С, СтЗ, 15ХСНД. Кроме основного маг­
нитного параметра — коэрцитивной силы, использовали также спектральные характери­
стики образцов, полученные с помощью кривой перемагничивания — петли магнитного 
гистерезиса. Для выявления связи скорости коррозии и коэрцитивной силы применяли 
многопараметровый подход с гармоническими составляющими в качестве диагности­
ческих параметров. Определение скорости коррозии в данном случае может быть сведено 
к классическим задачам технической диагностики. Установлено, что комплексный пара­
метр, основанный на гармонических составляющих, полученных с использованием петли 
магнитного гистерезиса, и скорость коррозии имеют выраженную взаимосвязь. Выявлен­
ная взаимозависимость позволяет разработать неразрушающий метод прогноза коррози­
онной стойкости конструкционных сталей. Полученные результаты могут быть использо­
ваны для совершенствования экспресс-метода определения коррозионно-опасных зон ста­
лей с помощью магнитных параметров. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : коэрцитивная сила; остаточная намагниченность; скорость коррозии; 
прогнозирование; структурно-фазовый состав; внутренние напряжения. 
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Heterogeneities of the crystal structure and chemical composition, as well as the impurity elements form­
ing inclusions cause deviations of the properties of test object from the required physical and mechanical 
parameters which significantly affects the reliability and service life of the product. We present the results 
of studying the susceptibility of structural steels to corrosion in aggressive environment using their mag­
netic characteristics. Structural-phase transformations occurred in steels under the effect of heat treat­
ment change their properties, including magnetic and corrosion ones. Heat-treated 09G2S, St3, 15XSND 
steel samples were studied. In addition to the main magnetic parameter — coercive force, we also used 
spectral characteristics of the samples obtained using a remagnetization curve, magnetic hysteresis loop. 
The multi-parameter approach with harmonic components was used to identify the corrosion rate and co­
ercive force correlation. Determination of the corrosion rate in this case can be reduced to classical prob­
lems of technical diagnostics. It is shown that a complex parameter based on harmonic components ob­
tained using a magnetic hysteresis loop and the corrosion rate exhibit a pronounced correlation which pro­
vide developing a non-destructive method for predicting the corrosion resistance of structural steels. The 
results obtained can be used to improve the rapid method for determining the corrosion-hazardous zones 
of steels using the magnetic parameters. 

Keywords: coercivity; residual magnetization; corrosion rate; forecasting; structural and phase composi­
tion; internal stresses. 
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В в е д е н и е 

Оборудование, применяемое на опасных про­
изводственных объектах, в большинстве случаев 
используется в агрессивных внешних условиях 
либо работает с агрессивными средами, контакт с 
которыми приводит к возникновению коррозион­
ных процессов [1]. 

Так, при эксплуатации стальных вертикаль­
ных резервуаров нередки случаи, когда через не­
которое время (менее расчетного периода экс­
плуатации) резервуар оказывается полупустым, 
что связано с различными типами протекающих 
процессов коррозии [2]. При этом в результате 
разлива нефтепродуктов создается неблагопри­
ятная экологическая ситуация, требующая суще­
ственных усилий для ее устранения, а также ком­
пенсации возможного ущерба [3]. 

Значительные коррозионные повреждения 
наблюдаются на оборудовании при транспорти­
ровке углеводородов. На рис. 1 приведено коли­
чество коррозионных дефектов по длине участка 
газопровода Ямбург - Елец 1. 

Процесс коррозии включает в себя множество 
отдельных механизмов [1, 4, 5]. Вместе с тем для 
определения коррозионных свойств металла в 
различных средах универсальные подходы отсут­
ствуют. Существующие методы хотя и разно­
образны по способам проведения коррозионных 
испытаний, однако определяют коррозионные 
характеристики относительно выбранной среды 
[6 - 12, 22, 24]. 

При исследовании коррозии используют как 
разрушающие, так и неразрушающие методы 
контроля. Среди методов контроля коррозион­
ных свойств стали отметим гравиметрический, 
металлографический, методы определения элек­

трохимического потенциала [4, 5, 19]. Основные 
их недостатки — большая временная затратность 
и высокие погрешности (метод определения хи­
мического потенциала) при определении ско­
рости коррозии. Часто применяют также методы 
контроля, основанные на мониторинге состояния 
датчиков и регистрации ультразвуковых колеба­
ний [7, 8, 10]. 

Заметим, что для увеличения скорости про­
ведения испытаний необходимы универсальные 
косвенные параметры, позволяющие быстро осу­
ществлять неразрушающий контроль склонности 
металла к коррозии независимо от коррозионной 
среды. 

Разрушение металлов в результате коррозии 
при контакте с электролитами во многом опреде­
ляется размерами зеренной структуры и дисперс­
ностью системы [1, 5, 9, 25]. Эти же параметры 
оказывают значительное влияние на величину 
коэрцитивной силы, остаточной намагниченно­
сти и других магнитных характеристик стали 
[4, 5]. 

Многие магнитные параметры могут быть 
определены с помощью петли магнитного гисте­
резиса [6, 23, 24]. Полученные при этом гармони­
ческие составляющие можно использовать для 
контроля коррозионных свойств. 

Цель работы — исследование скорости корро­
зии конструкционных сталей в агрессивной среде 
с использованием спектральных характеристик. 

М а т е р и а л ы , м е т о д и к а , о б о р у д о в а н и е 

Исследовали образцы, изготовленные из лис­
тового проката конструкционных сталей 09Г2С, 
СтЗ, 15ХСНД. Термообработку образцов прово­
дили путем нагрева до температуры 930 ± 20 °С 
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Рис. 1. Количество коррозионных дефектов по длине участка обследования газопровода Ямбург - Елец 1 

Fig. 1. Corrosion damage along the section of the Yamburg - Yelets 1 gas pipeline 
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Рис. 2. Структуры термообработанных образцов стали 15ХСНД: а — закаленный образец; б, в — образцы при темпера­
турах отпуска 350 и 650 °С (х 1000) 

Fig. 2. The structure of heat-treated samples of 15XCND steel: a — hardened sample; 6, с — samples at a tempering tempera­
ture of 350 and 650°C («1000) 

(выдержка — 15 мин) и быстрого охлаждения в 
воде. Закаленные образцы отпускались в течение 
1 ч с охлаждением на воздухе при температурах 
200, 350, 500 и 650 °С. 

Структуру материала анализировали с ис­
пользованием растрового электронного микро­
скопа JEOL 6008А. Для выявления микрострук­
туры образцы обрабатывали 3 %-ным раствором 
азотной кислоты (рис. 2). 

Химический состав определяли с помощью 
рентгенофлюоресцентного химического анализа­
тора Х-МЕТ 5100 (Oxford Instrumens). Показате­
ли содержания углерода, серы и фосфора исполь­
зовали из сертификатов качества на исследуе­
мые стали. Так, содержание углерода составляло 
0,11-0,16%. 

При помощи аппаратно-программной систе­
мы магнитной структуроскопии DIUS-1.15M, ис­
пользующей замкнутую магнитную цепь, получа­
ли петли магнитного гистерезиса и определяли 
другие магнитные характеристики исследуемых 
образцов. 

Коррозионные испытания проводили в лабо­
раторных условиях в течение 31 дня. В качестве 
агрессивной среды использовали морскую воду 
(содержание соли — 34 г/л), приготовленную пу­
тем растворения природной морской соли 
верхнекамского месторождения с микроэлемен­
тами в дистиллированной воде [27]. 

Массу образцов измеряли до и после испы­
таний на весах SHIMADZU UW620h (погреш­
ность — 0,001 г). Геометрические размеры образ­
цов определяли при помощи штангенциркуля. 

При испытаниях в агрессивной среде образ­
цы не находились в прямом контакте друг с дру­
гом для исключения взаимного влияния (ГОСТ 
9.008-85). Для уменьшения возникающих по­
грешностей измерений и устранения влияния 
термической и механической обработки поверх­

ности на конечный результат эксперимент про­
водили три раза. 

В качестве критерия оценки коррозионного 
разрушения использовали скорость коррозии: 

Am 
(1) 

где Am — относительная убыль массы образца; 
S — площадь поверхности образца, контакти­
рующей с агрессивной средой; t — время контак­
та образца с агрессивной средой. 

Гармонические составляющие получали с по­
мощью петли магнитного гистерезиса (сви­
детельство о государственной регистрации про­
граммы для ЭВМ № 2022612165) путем представ­
ления исходных данных в виде псевдовремен­
ного сигнала и его обработки с использованием 
спектральной функции Фурье, учитывающей 
различный шаг дискретизации [23]. 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

На рис. 3 приведены зависимости скорости 
коррозии исследуемых образцов в морской воде 
от температуры отпуска. Видно, что скорость 
коррозии наибольшим образом меняется при 
среднем отпуске. Схожие закономерности между 
результатами коррозионных испытаний для ста­
лей 09Г2С и СтЗ, видимо, связаны с изменением 
коррозионных свойств при изменении структур­
ного состояния материала. 

Кроме того, для сталей 09Г2С и СтЗ наблю­
дается увеличение скорости коррозии на 350 °С, 
а для 15ХСНД — уменьшение, что, возможно, 
связано с процессами коагуляции и сфероидиза-
ции частиц цементита [20 - 2 2 ] . Это происходит 
вследствие изменений величины внутренних 
напряжений. 

Зависимости внутренних напряжений от тем­
пературы отпуска представлены на рис. 4 [19]. 
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Рис. 3. Зависимости скорости коррозии U образцов сталей 15ХНСД (1), СтЗ (2), 09Г2С (3) от температуры отпуска Т 

Fig. 3. Dependences of the corrosion rate U of steel samples 15HSD (1), St3 (2), 09G2S (3) on the tempering temperature T 
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Отметим, что зависимости получены при анализе 
рентгеновских дифрактограмм [28]. 

Для контроля различных характеристик ста­
ли (твердости, предела упругости, предела проч­
ности, пластичности), а также напряженно-де­
формированного состояния часто используют ко­
эрцитивную силу [26]. На рис. 5 приведены зави­
симости коэрцитивной силы от скорости корро­
зии образцов в морской воде. Видно, что общей 
зависимости между коэрцитивной силой и скоро­
стью коррозии не прослеживается. Это говорит о 
неприменимости коэрцитивной силы в качестве 
универсального параметра для контроля корро­
зионных свойств. 

Определение скорости коррозии с использо­
ванием магнитных характеристик может быть 
сведено к задачам технической диагностики, по­
скольку анализ петли магнитного гистерезиса 
позволяет получить достаточное количество па­
раметров, а спектральный анализ — гармониче­
ские составляющие. Если рассматривать значе­
ния амплитуд гармоник как оси координат в не­
котором пространстве признаков, то функцию 
преобразования пространства признаков в диаг­
ностическое пространство можно представить не­
ким параметром Р [21]. Это позволяет понизить 
размерность по отношению к пространству при­
знаков. Положение в той или иной точке этого 
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Fig. 5. Dependences of the coercive force In on the corrosion rate t/for steel samples 15XSND (1), St3 (2), 09G2S (3) 
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Fig. 6. Dependences of the complex parameter P on the corrosion rate t/for steel samples 15XSND (1), St3 (2), 09G2S (3) 
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пространства будет отражать соответствующую 
скорость коррозии стали в агрессивной среде. 

Заметим, что параметр Р включает в себя не­
сколько диагностических характеристик (гармо­
нических составляющих). Определение его функ­
циональной зависимости во многом схоже с про­
цессом определения новых осей в методе глав­
ных компонент. 

Зависимость комплексного параметра Р от 
скорости коррозии исследуемых образцов в мор­
ской воде представлена на рис. 6. 

Видно, что комплексный параметр Р = (А 2 + 
+ А% + Af )1 / 2 (Ап — нечетная гармоническая со­
ставляющая) имеет тесную связь со скоростью 
коррозии по сравнению с коэрцитивной силой. 

Наблюдаемая регрессионная зависимость, кото­
рая описывается степенной функцией, возможно, 
свидетельствует о том, что характер взаимо­
действия выбранных конструкционных сталей с 
агрессивной средой один и тот же. Это в свою 
очередь может указывать на то, что механизмы 
протекания процессов коррозии в поверхностных 
слоях рассматриваемых образцов схожи. Отме­
тим, что выпадение точек из общей зависимости, 
вероятно, связано с различиями в химическом со­
ставе образцов. Вместе с тем необходимо учиты­
вать, что статистические данные о скорости кор­
розии исследуемых сталей в морской воде отсут­
ствуют. 
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Р и с . 7. Зависимость комплексного параметра Р от скоро­
сти коррозии In U при доверительной вероятности 95 % 

Fig. 7. Dependence of t h e complex p a r a m e t e r P on t h e cor­
rosion r a t e In U a t a confidence level 95% 

Регрессионный анализ зависимости парамет­
ра Р от скорости коррозии в морской воде про­
водили, используя следующие значения: множе­
ственный R = 0,91; R2 = 0,83; нормированный 
R2 = 0,82; стандартная ошибка — 0,11; количе­
ство наблюдений — 15. 

С учетом стандартной ошибки регрессии 
уравнение, характеризующее регрессионную мо­
дель, примет вид 

F = a l n A . + 6 ± е , (2) 

где X — значение величины по оси абсцисс; а — 
нормировочный коэффициент; р" — свободный 
член уравнения; е — стандартная ошибка. 

В данном случае е = 0,11. 
На рис. 7 приведена зависимость Р от скоро­

сти коррозии образцов при доверительной веро­
ятности 95 %. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные исследования показали, что 
для скорости коррозии конструкционных сталей 
15ХНСД, СтЗ, 09Г2С и комплексного параметра, 
полученного на основе амплитудных составляю­
щих гармонического сигнала, наблюдается доста­
точно тесная взаимосвязь. Выпадение некоторых 
значений на корреляционной кривой может быть 
связано с уменьшением искажений в кристалли­
ческой решетке сталей при термической обработ­
ке. Вместе с тем выраженность этих процессов 
для рассматриваемых образцов может различать­
ся вследствие наличия в их составе разного коли­
чества легирующих элементов. 
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