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ДОСЛІДЖЕННЯ ДЕГРАДАЦІÏ СТАЛЕЙ ОХОЛОДЖУЮЧИХ СИСТЕМ 

ТРИВАЛОЇ ЕКСПЛУАТАЦІΪ  

В роботі наведені результати експериментальних і теоретичних досліджень, 

які дозволили пояснити механізми деградації трубних сталей охолоджуючих 

систем тривалої експлуатації в умовах бродильного виробництва. Зокрема 

встановлено, що з ростом терміну експлуатаціі і зниженням мінусових тем-

ператур охолоджуючоï суміші різко збільшуються значення напружень викри-

влень кристалевих решіток α-матрици. Показано, що з пониженням темпера-

тури від -10 до -50ºС зменшуються параметри кристалевої гратки. З викори-

станням математичного апарату дислокаційної теорії міцності розрахована 

енергія, величина якої достатня для зародження мікротріщини в присутності 

каталізатора – водню. Встановлено, що з ростом терміну експлуатації масо-

ва частка цементиту трубних сталей різко зменшується, що свідчить про 

знеміцнення і погіршення властивостей матеріалу. Доказано, що близько 30-

35% атомів вуглецю цементиту переходить при його розчині в α-твердий роз-

чин в процесі тривалої експлуатації труб теплообмінників охолоджуючих си-

стем, що приводить до деградації структури і зниженню міцністних харак-

теристик сталі. 

Ключові слова: корозія, знеміцнення, тріщиностійкість, в’язкість, холодоаге-

нти, напруження. 

Постановка проблематики і аналіз літератури. Відомо[7-10; 15; 16], що у 

харчовій і аграрнопереробній промисловості для заморожування продуктів ши-

роко використовують охолоджувальні ропні системи, які застосовують там, де 

безпосереднє заморожування за допомогою холодильного агента не бажане. У 

цих випадках найчастіше використовують розчини хлориду натрію, кальцію і 

магнію, які забезпечують отримання низьких температур (до –50ºС). Крім того, 

охолоджуючі ропні системи, які утримують корозійно-активні хлор-іони і ки-

сень, широко використовують на промислових і торговельних підприємствах – 

холодильниках, на фабриках з виробництва морозива, у бродильній, молочній, 

винній та інших галузях агропереробноï промисловості. 

Для виготовлення трубопроводів, аміачних і фреонових холодильних машин 

великої та середньої продуктивності, водних і ропних трубопроводів застосову-

ють безшовні труби із вуглецевих сталей[2–6]. 

Встановлено [2–25], що термін експлуатації обладнання до появи наскрізних 

отворів у трубах чи тріщин під дією холодильноï ропи становить 0,5-3 роки, в 

той час як нормативний термін охолоджуючих систем складає 10-12 років. Ха-

рактерною особливістю є нерівномірна корозія насосів, апаратури і трубопрово-

дів, які експлуатуються тривалий термін при мінусових температурах. Як пока-

зує практика, в значній мірі термін служби трубопровідних систем, в тому числі 

працюючих в екстремальних температурно-баричних умовах харчових вироб-

ництв, визначається холодостійкістю метала. Відомо [2-6;15-19], що головною 

причиною низької тріщиностійкості металу труб при мінусових температу-
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рах,які експлуатуються в агресивних середовищах, є наводнення металу, яке, в 

свою чергу, визиває його знеміцнення шляхом окрихчення. 

Однак, слід відмітити, що різноманітність, великий об’єм експерименталь-

ного матеріалу і часто невизначеність і протиречивість інформаціï стосовно 

впливу водню на механічні характеристики сталей, а також відсутність доказо-

воï бази щодо зміни кристалічноï структури і обгрунтування ïï впливу на знемі-

цнення металу вимагає проведення додаткових досліджень [2-6; 15; 16]. 

Мета роботи – експериментальне і теоретичне обгрунтування деградації 

структури та знеміцнення трубних сталей охолоджуючих систем тривалоï екс-

плуатаціï в умовах бродильного виробництва. 

Методика і матеріали досліджень. Вимірювання параметрів кристалічноï 

гратки α-матрици, а також оцінку рівня пружних деформацій гратки (мікронап-

ружень викривлень) виконували із залученням методів рентгеностуктурного 

аналізу за допомогою растрово-електронного мікроскопа моделі «JSM-35CF» 

(фірма «Джеол», Японія). 

Об’єктом дослідження служили тривало експлуатовані трубні сталі марок 3 

і 20 теплообмінників охолоджуючих систем бродильних виробництв. 

Результати експериментів і їх обговорення. Графіки залежності мікрона-

пружень у кристалічних решітках трубних сталей марок 3 і 20 з різними термі-

нами експлуатації від температури охолоджуючого модельного середовища 

представлені на рис. 1 і 2. Видно, що з ростом терміну експлуатації і зниженням 

мінусових температур охолоджуючоï суміші різко збільшуються значення на-

пружень викривлень кристалічних решіток α-матрици. Так, для сталі 20 з термі-

ном експлуатації 12 років значення напружень зростають від ≈130МПа (темпе-

ратура випробувань -10
о
С) до рівня ≈255МПа (температура -50ºС), тобто майже 

в 2 рази. Для сталі марки 3 аналогічні дані наступні: σ≈140МПа (t = -10ºC) і σ≈ 

280МПа (для t = -50ºC), тобто також в 2 рази. 

 
Рис. 1.Залежність мікронапружень викривлень кристалевоï решітки в трубній сталі з 

різним терміном експлуатації від температури охолоджуючого середовища. Примітка: 

Терміни експлуатації (в роках): 1 – 0; 2 – 3; 3 – 6; 4 – 12. Термін експозиції зразків в 

 охолоджуючих середовищах складав 720 годин (лівий рисунок) 
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Рис.2.Залежність мікронапружень викривлень кристалевоï решітки в трубній сталі з 

різним терміном експлуатації від температури охолоджуючого середовища. Примітка: 

Терміни експлуатації (в роках): 1 – 0; 2 – 2,5; 3 – 5; 4 – 10. Термін експозиції зразків в 

охолоджуючих середовищах складав 720 годин (правий рисунок) 

На рис. 3 наведені графіки параметрів кристалевоï гратки α-Fe трубних ста-

лей 20 і 3 теплообмінників, взяті з аварійного запасу, від температури модельно-

го охолоджуючого середовища. Видно, що з пониженням температури від -10 до 

-50ºС зменшуються параметри кристалевоï решітки. Наприклад, для сталі 3 па-

раметр αºα-Fe при t =-10ºC дорівнює 2,8659А
о
 (ангстрем), а при t= - 50ºC дорівнює 

2,8609А
о
. Аналогічна тенденція спостерігається і для сталі 20: параметр αºα-Fe 

при t= -10ºC дорівнює 2.8664 А
о
 (ангстрем), а при t= -50ºC дорівнює 2,8632 А

о 
, 

але в значно меншій мірі. Такі дані свідчать про збільшення напруження в мате-

ріалі труб з пониженням температури охолоджуючого середовища, що веде до 

зниження спротиву труб крихкому руйнуванню. 

 
Рис. 3.Залежність параметрів кристалевоï решітки α-Fe трубних сталей 

 теплообмінників від температури охолоджуючого середовища 
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Зміни масових часток цементиту в трубних сталях в залежності від терміну 

експлуатації і від температури охолоджуючого середовища показані на рис. 4 і 

5. Із аналізу даних рис. 4 видно, що з ростом терміну експлуатації масова частка 

цементиту обох сталей різко зменшується, що свідчить про деградацію структу-

ри і погіршення властивостей матеріалу. Така ж тенденція характерна при ви-

пробуванні зразків сталей в умовах мінусових температур модельного середо-

вища. Так, для сталі марки 3 масова частка цементиту в структурі при темпера-

турі +20ºС складає 5% , а при температурі -50ºС – всього 0,2%. Така ж тенденція 

спостерігається і для сталі марки 20: при t= +20ºС масова частка цементиту рівна 

≈5,5% , а при t = -50ºС - ≈2,5%. 

 
Рис. 4.Зміна кількості цементиту в трубних сталях теплообмінників охолоджуючих 

систем 

 
Рис. 5. Зміна кількості цементиту в трубних не експлуатованих сталях, призначених 

для теплообмінників, від температури охолоджуючих систем 

Таким чином, вищенаведені результати експериментальних досліджень да-

ють можливість запропонувати концепцію процесу деградації з подальшим ко-

розійно-механічним руйнуванням металу при мінусових температурах в умовах 

тривалої експлуатації трубних конструкцій. 

В цілому механізм водневого корозійного руйнування, на наш погляд, від-

бувається наступним чином. 

Атомарний водень може проникати в метал раніш, чим утворюються моле-

кули. Умовою для цього, крім малого радіуса атома водню, може бути наявність 

неметалевих включень, які являються колекторами водню і місцями його інтен-

сивного проникнення в метал. На ці процеси здійснює вплив і вміст сірки, яка 
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уповільнюючи рекомбінацію атомів водню, підвищує ефективну концентрацію 

поглиненого металом водню і знижує тріщиностійкість в зоні максимальних 

двохвісних напружень. Основна роль вкраплень силікатів типу SiO2, Al2O3 і су-

льфідів типу MnS зводиться до утворення пустот на межі розділу «матриця–

включення», які є колекторами водню, який молізується. При цьому важливе 

значення має природа включення – крихкі силікати, глинозем і гідриди руйну-

ються в процесі термомеханічноï обробки трубного прокату (при виготовленні і 

термічній обробці труб), збільшуючи чисельність «пасток», тоді як пластичні 

сульфідні включення типу FeS і MnS здатні деформуватися без порушення гра-

ниці розділу. 

Встановлено [2-6; 15; 16], що деякі сульфідні включення в низьколегованих 

сталях діють як ініціатори утворення корозійних тріщин, тоді як інші не впли-

вають на цей процес. Виникнення тріщин пов’язано, в основному, з розміщен-

ням окремих неметалевих включень, а по мірі свого росту тріщини становляться 

міжзеренними. 

Як відмічалося вище по тексту, за допомогою рентгеноструктурних дослі-

джень нами отримані дані, які свідчать про розпад цементиту в трубних сталях 

охолоджуючих систем в процесі тривалої експлуатації (рис. 4 і 5). Як видно із 

приведених даних, в процесі експлуатаціï в сталях теплообмінників охолоджую-

чих систем з тривалим терміном експлуатації, а також зі зміною температури 

охолоджуючого середовища відбувається не тільки перерозподіл атомів вуглецю 

(див. табл. 1), але і розпад цементиту, що добре узгоджується з результатами, 

відомими із літератури [2-6;17; 19-25]. 

Як видно із отриманих даних, збільшення терміну експлуатації труб охоло-

джуючих систем приводить до росту значень параметра об’ємно-центрированоï 

кристалевоï решітки α-твердого розчину і росту мікронапружень. При цьому ча-

стина вуглецю із розпавшогося цементиту переходить на границю α-матриці. 

Друга частина, мабуть, залишається на дислокаціях, переходить в мікротріщини, 

а також залучається до формування нових дрібнодисперсних карбідних части-

нок. Відносно крупні карбідні частинки утворюються на границях зерен між пе-

рлітом і феритом. 

Таблиця 1 

Розподіл вуглецю в трубних сталях теплообмінників охолоджуючих 

систем з різним терміном експлуатації 

Марка  

сталі 

Термін експлуа-

тації, роки 

Кількість вуглецю, % 

у фериті у цементиті 

3 

0 0,018 0,13 

25 0,022 0,120 

5 0,026 0,112 

10 0,030 0,095 

20 

0 0,019 0,23 

3 0,023 0,218 

6 0,028 0,206 

12 0,037 0,189 
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З використанням експериментальних даних (див. рис.3) по формулі : 

∆Сα =∆Vα · [(άα - άα
0
)/39±4] · 10

3
 (ваг.%), 

де ∆Vα – об’ємна частка α-Fe; άα – поточний параметр решітки; άα
0
 – параметр 

решітки α-Fe, рівний 2.8668 А
о
 (ангстрем), було розраховано, що в процесі роз-

паду цементиту близько 10% атомів вуглецю від його початкового вмісту у фе-

риті переходить в α-твердий розчин. Із даних, приведених в табл.1, слідує, що 

близько 35-30% атомів вуглецю цементиту переходить при його розчині в α-

твердий розчин в процесі експлуатації труб теплообмінників охолоджуючих си-

стем (5-12 років). Вважається, що зменшення цементитноï фази приводить до 

зниження міцністних характеристик. 

Як показує практика, обезвуглецування трубних сталей охолоджуючих сис-

тем бродильного виробництва проходить на протязі довготривалого терміну, 

чому сприяє температурно-баричний режим охолоджуючого (робочого) середо-

вища. Так як при таких умовах рухомість атомів вуглецю у фериті низька, то 

основна воднева реакція відбувається в перлітному зерні [2-5]. Коефіцієнти ди-

фузіï вуглецю і водню в α-Fe при ведені в табл.2. 

Таблиця 2 
Коефіцієнти дифузіі вуглецю і водню в α-Fe 

t, ºC +20 -50 

H 1,5·10
-5

 см
2
/с 2,3·10

-6
 см

2
/с 

C 2·10
-17

 cм
2
/с 1,1·10

-18
 см

2
/с 

Встановлено [2-6; 15], що при мінусових температурах (-5…-60ºС) водневі 

«атмосфери» можуть легко переміщуватися в об’ємі металу, не дивлячись на 

деяке зниження коефіцієнта дифузії (на ≈ 20-25%), за допомогою дислокацій, які 

ïх захоплюють при русі до поверхні. 

Відомо [2; 4], що мікротріщини утворюють атомарно-чисті поверхні, на 

яких водень, звільнений із дислокацій, хемосорбується. Термодинамічними роз-

рахунками з використанням рівняння Гіббса показано, що адсорбція водню різко 

знижує поверхневу енергію, особливо при малих його концентраціях на поверх-

ні (приблизно на 6,0-7,5 Дж/см
2
[3]). Коли врахувати фактичні затрати енергіï на 

руйнування заліза (≈ 10-20 Дж/см
2
), то ця зміна буде вельми чутлива. 

Встановлено [5; 6], що в стінці труби напруження за рахунок коливання 

внутрішнього тиску технологічного середовища зміняються від 0,3-0,5 до 3-

5МПа і досягають максимуму 100-150МПа чи 0,3-0,4 границі текучості матеріа-

лу в залежності від товщини стінки. Під дією змінних напружень в кристалічних 

зернах відбувається генерація додаткових дислокацій як у феритних, так і у пер-

літних зернах. Дислокаціï в процесі руху розрізають цементитні пластинки, уно-

сячи при цьому частину атомів вуглецю. Фрагментація перлітних зерен приво-

дить до зміни морфологіï цементитних пластин, в результаті чого частина цеме-

нтиту, у якій частинки менше критичноï величини, розчиняються, а частина роз-

дроблюється так, що перестає давати самостійні рентгеновські рефлекси. Крім 

того, атоми вуглецю, які звільнилися в результаті розпаду цементиту, накопи-

чуються в полосах ковзання, переходять в твердий розчин, накопичуються на 

границях зерен і в мікротріщинах, де утворюються осередки нових карбідних 

частинок. Ці процеси, як правило, приводять до локальної деградації структури і 

окрихченню метала трубок теплообмінників охолоджуючих систем і при сприя-
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тливих умовах (при знакозмінних циклічних навантаженнях), в результаті чого 

утворюються мікропори, коагуляція яких приводить до утворення тріщин. 

Аналіз викладених результатів досліджень багатьох авторів [3-6; 15; 16-25] 

вказує на те, що максимально негативний вплив водню на деградацію металу 

спостерігається при температурах нижче кімнатної, особливо при мінусових (-

10…-50ºС); при низьких швидкостях деформування; при напруженнях, які дося-

гають границі текучості. Крім того, важливо відмітити, що знеміцнення відбува-

ється навіть при зверх низькій концентраціï розчиненого водню – 0.1 см
3
/100г, 

що при рівномірному розподіленні відповідає 1 атому водню на декілька міль-

йонів атомів металу[15]. 

Висновки.  

1. Встановлено, що з ростом терміну експлуатаціï і зниженням мінусових 

температур охолоджуючоï суміші різко збільшуються значення напружень ви-

кривлень кристалевих решіток α-матрици. Так, для сталі 20 з терміном експлуа-

таціï 12 років значення напружень зростають від ≈130 МПа (температура випро-

бувань -10ºС) до рівня ≈255 МПа (температура -50ºС), тобто майже в 2 рази. Для 

сталі марки 3 аналогічні дані наступні: σ≈140 МПа (t= -10ºC) і σ≈ 280 МПа (для 

t= -50ºC), тобто також в 2 рази. 

2. Встановлено, що з пониженням температури від -10 до -50ºС зменшують-

ся параметри кристалевоï решітки. Наприклад, для сталі 3 параметр α
0

α-Fe при t = 

-10ºC дорівнює 2.8659А
о
 (ангстрем), а при t= -50ºC дорівнює 2.8609А

о
. Аналогі-

чна тенденція спостерігається і для сталі 20: параметр α
0

α-Fe при t= -10ºC дорів-

нює 2.8664 А
о
 (ангстрем), а при t= -50ºC дорівнює 2.8632 А

о 
, але в значно мен-

шій мірі. Такі дані свідчать про збільшення напруження в матеріалі труб з по-

ниженням температури середовища. 

3. Встановлено, що з ростом терміну експлуатаціï масова частка цементиту 

трубних сталей різко зменшується, що свідчить про деградацію структури і по-

гіршення в’язко-пластичних властивостей матеріалу. Така ж тенденція характе-

рна при випробуванні зразків сталей в умовах мінусових температур модельного 

середовища. Так, для сталі марки 3 масова частка цементиту в структурі при те-

мпературі +20
0
С складає 5% , а при температурі -50ºС – всього 0,2%. Така ж те-

нденція спостерігається і для сталі марки 20: при t= +20ºС масова частка цемен-

титу рівна ≈5,5% , а при t= -50ºС - ≈2,5%. 

4. Встановлено, що близько 35-30% атомів вуглецю цементиту переходить 

при його розчині в α-твердий розчин в процесі експлуатаціï (5-12 років) труб 

теплообмінників охолоджуючих систем, що приводить до зниження міцністних 

характеристик сталі. 
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V. D. MAKARENKO, T. P. FEDORINA, A. M. NOGINA, O.O. PETRENKO 

INVESTIGATION OF PIPE STEEL COOLING SYSTEMS FOR 

PERMANENT OPERATIONS IN THE CONDITIONS OF INDUSTRIAL 

PRODUCTION 
It is known that in the food and agro-processing industry, cooling systems for the freezing 

of products are widely used, which are used where direct freezing with the aid of a refrigerant 

is not desirable. In these cases, most often use solutions of sodium chloride, calcium and mag-

nesium, which provide low temperatures (to -50
0
С).In addition, cooling systems that contain 

corrosion-active chlorine ions and oxygen are widely used in industrial and commercial enter-

prises - refrigerators, ice cream factories, in fermentation, dairy, wine and other branches of the 

agro-processing industry. For the manufacture of pipelines, ammonia and freon coolers of high 

and medium productivity, water and spit pipelines, seamless pipes made of carbon steels are 

used. It has been established that the life of the equipment before the appearance of through 

holes in pipes or cracks under the influence of refrigeration is 0.5-3 years, while the standard 

term of cooling systems is 10-12 years. A characteristic feature is the uneven corrosion of 

pumps, equipment and pipelines, which are operated for a longtime at minus temperatures. As 

practice shows, the service life of piping systems, including those working in the extreme tem-

perature-baric conditions of food production, is largely determined by the cold resistance of the 

metal. It is known that the main cause of the low cracking strength of metal pipes at minus 

temperatures, which are exploited in aggressive environments, is the flooding of the metal, 

which, in turn, causes a breakdown of the metal through its exfoliation. However, it should be 

noted that the variability, the large volume of experimental material, and often the uncertainty 

and contradiction in information regarding the influence of hydrogen on the mechanical char-

acteristics of steels, as well as the lack of evidence base on the change in the crystalline struc-

ture and the justification of the effect on the metal stripping necessitates fur the research. The 

results of experimental and theoretical investigations, which allowed to explain the mecha-

nisms of the reduction of pipestones of cooling systems of long-term operation in conditions of 

fermentation production, were presented in the work. In particular, it has been found that with 

increasing lifetime and a decrease in minus temperatures, cooling mixtures bitter increase the 

value of the strain distortions of the crystal lattice α-matrix. It is shown that with a decrease in 

temperature from -10 to -500C, the parameters of the crystalline lattice are reduced. Using the 

mathematical apparatus of the dislocation theorem of strength, energy is calculated, which is 

sufficient for the origin of microcracks in the presence of a catalyst - hydrogen. It has been 

established that with increasing lifetime the mass fraction of cementite of tubular steels drops 

sharply, indicating that the material is thickening and deteriorating. It is proved that about 35-

30% of carbon atoms of cementite passes through its solution in the α-solid solution in the 

course of prolonged operation of the pipes of heat exchangers of cooling systems, which leads 

to a decrease in the strength characteristics of the steel device. 

Keywords: corrosion, deterioration, crack resistance, viscosity, coolants, stresses. 
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