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Довідка 

про наукову та науково-організаційну діяльність технічного директора заводу 

ТОВ «Укрспецмаш» Нарівського Олексія Едуардовича 

 

Доктор технічних наук О. Е. Нарівський відомий вчений в галузі корозії 

та протикорозійного захисту сталей і сплавів. Він зробив вагомий внесок у 

розвиток теорії пітінгової корозії сталей і сплавів, що пасивуються, розробив 

нові методи визначення пітінготривкості теплообмінного обладнання в 

оборотних низькомінералізованих водах для енергетичної, нафтопереробної, 

хімічної, нафтохімічної промисловості тощо. Обґрунтував нову методологію 

визначення швидкості підростання пітінгів на поверхні теплообмінників, 

розробив і впровадив у виробництво новий конструктивний елемент 

газоохолоджувачів турбогенераторів атомних та теплових електростанцій з 

підвищеним опором корозійно-механічному руйнуванню, що дало можливість 

підвищити надійність їх експлуатації. Нарівський О.Е. народився 7 березня 

1966 р. у Павлограді, Дніпропетровської області. У 1990 році закінчив з 

відзнакою Запорізький машинобудівний інститут за спеціальністю 

«Обладнання та технологія зварювального виробництва» та одержав 

кваліфікацію інженера-механіка. Під час навчання в інституті паралельно з 

відзнакою закінчив професійно-технічне училище №14 м. Запоріжжя та 

одержав професію електрозварювальника. З 1990 по 2010 роки працював на 

заводі «Павлоградхіммаш» на посадах майстра зі зварювання, начальника 

котельно-зварювального, парасилового цехів та директора з якості. У 2004 році 

поступив, а у 2008 закінчив аспірантуру в Запорізькому національному 

технічному університеті за спеціальністю «Матеріалознавство». У 2009 р. 

захистив кандидатську дисертацію «Корозійно-електрохімічна поведінка 

конструкційних матеріалів для пластинчастих теплообмінників у модельних 

оборотних водах», а згодом у 2015 р. докторську «Закономірності і механізми 

локальної корозії корозійнотривких сталей і сплаву аустенітного класу для 

ємнісної та теплообмінної апаратури». З 2010 по 2016 роки працював на ПрАТ 

«Азовський машинобудівний завод» на посаді заступника генерального 

директора з наукових питань. З 2016 року дотепер працює на заводі ТОВ 

«Укрспецмаш» технічним директором та за сумісництвом на посаді професора 

кафедри фізичного матеріалознавства національного університету «Запорізька 

політехніка». 

Наукова діяльність О.Е. Нарівського зосереджена, в основному, на 

розвитку теоретичних і практичних засад оцінки та прогнозування тривкості 

теплообмінного, ємнісного та іншого обладнання, яке застосовують в 

енергетичній, хімічній та інших галузях економіки України, до локальної 

корозії в умовах його експлуатації. У цій галузі він має такі наукові досягнення: 

 

• Встановив, що інтенсивність розчинення основних складових із 

стабільних пітінгів на поверхні хромонікелевих сталей і сплавів зростає у 

такому ряду: ΔCr, ΔFe, ΔNi або ΔCr, ΔNi, ΔFe, а метастабільних: ΔFe, 

ΔCr, ΔNi або ΔFe, ΔNi, ΔCr. Така тенденція підтримується твердофазною 
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дифузією атомів Fe і Ni із нанооб’ємів металу в околі стабільних та Cr – 

метастабільних пітінгів до їх поверхні, що сприяє інтенсивнішому 

підростанню стабільних пітінгів, але руйнування «кришок» із залишків 

оксидної плівки над метастабільними і стабільними пітінгами сприяє 

вільному доступу кисню до їх поверхні та репасивації. 

 

• Розробив новий критерій ідентифікації метастабільних і стабільних 

пітінгів на поверхні корозійнотривких сталей і сплавів, який грунтується 

на встановлених характерних особливостях селективного розчинення Cr і 

Fe в них. 

 

• Обґрунтував й запропонував новий підхід до оцінювання швидкості 

підростання стабільних пітінгів на поверхні хромонікелевих сталей і 

сплавів, який ґрунтується на встановлених характерних особливостях 

селективного розчинення Ni і Fe в них. 

 

• Запропонував і розробив новий підхід до розв’язання проблеми оцінки та 

прогнозування пітінготривкості теплообмінного обладнання з 

корозійнотривких сталей і сплавів в оборотних низькомінералізованих 

водах підприємств, який ґрунтується на розроблених математичних 

моделях заснованих на багатомірних регресіях різних порядків і 

нейронних моделях прямого поширення сигналу, що встановлюють 

взаємозв’язок між критичними температурами пітінгування сталей і 

сплавів та їх хімічним складом, складовими структури і параметрами 

модельних оборотних вод. Це дало можливість встановити, що їх 

пітінготривкість, в основному, залежить від параметрів середовища, а 

вплив структурної гетерогенності і вмісту хрому менший. 

 

• Розробив новий метод визначення швидкості підростання стабільних 

пітінгів на поверхні корозійнотривких сталей і сплавів, який ґрунтується 

на встановлених закономірностях і механізмах пітінгової корозії, що дало 

можливість прогнозувати час до перфорації теплообмінних елементів 

теплообмінників у разі їх пітінгування в оборотних водах підприємств. 

 

• Розробив та впровадив у виробництво новий підхід до оцінки і 

прогнозування тривкості теплообмінників з корозійнотривких сталей і 

сплавів до міжкристалічної корозії в високоокиснювальних середовищах, 

який ґрунтується на встановлених закономірностях і механізмах 

корозійного руйнування меж зерен аустеніту, враховуючи виявлені 

характерні особливості селективного розчинення металів на них. 

 

• Розробив і впровадив у виробництво новий конструктивний елемент 

ущільнювання теплопередавальних трубок в трубних решітках 

газоохолоджувачів турбогенераторів атомних і теплових електростанцій з 

підвищеною опірністю корозійно-механічному руйнуванню, що 
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підвищило герметичність кріплення кінців теплопередавальних трубок 

газоохолоджувачів у трубних решітках. 

 

• Встановив, що у визначеному діапазоні циклічних напружень збільшення 

ступеня розвальцювання теплопередавальних трубок в отворах трубних 

решіток газоохолоджувачів турбогенераторів до максимального значення 

згідно зі стандартом підвищує їх опір корозійно-втомному руйнуванню в 

1,5 рази, що разом з обварюванням кінців мідних труб з плакованим 

шаром із міді на поверхні трубних решіток суттєво підвищило надійність 

роботи турбогенераторів електростанцій. 

 

У своїх наукових працях О.Е. Нарівський розвинув теоретичні основи 

пітінгової корозії корозійнотривких сталей і сплавів у хлоридовмісних 

середовищах. Зокрема, запропонував використовувати коефіцієнти 

селективного розчинення Cr i Ni із пітінгів для їх ідентифікації. Встановив 

закономірності і механізми пітінгування корозійнотривких сталей і сплавів у 

модельних оборотних водах, які грунтуються на розроблених математичних 

моделях, що встановлюють взаємозв’язок між їх критичними температурами 

пітінгування та хімічним складом, складовими структури і параметрами 

хлоридовмісного середовища, та виявлених характерних особливостях 

селективного розчинення основних складових із пітінгів. Це дало можливість 

виявити, що вплив параметрів середовища на пітінготривкість сталей і сплавів 

найсуттєвіший, а вмісту Cr в межах стандарту найменший, що підтверджує 

теорію плівко-адсорбційної пасивності конструкційних матеріалів за таких 

умов випробувань. Розробив методику визначення швидкості підростання 

стабільних пітінгів на поверхні сталей і сплавів, які використовують у 

виробництві теплообмінників. 

Нарівський О.Е. використав результати досліджень у розроблених 

технічних умовах на виготовлення теплообмінного, ємнісного, колонного та 

іншого обладнання для енергетичної, хімічної, нафтопереробної, 

газотранспортної галузей економіки України. Наприклад, він розробив технічні 

умови ТУ У29.2-31424275-11-2018 «Газоохолоджувач ГО-1800/5453-УЗ 

турбогенератора ТВВ-1000-4УЗ», де застосував результати досліджень Фізико-

механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України та заводу ТОВ 

«Укрспецмаш», який з 2018 по 2020 роки виготовив для ВП «Запорізька АЕС» 

16 газоохолоджувачів з підвищеною опірністю корозійній втомі та 

герметичністю зварно-вальцьованих з’єднань теплопередавальних трубок в 

отворах трубних решіток. Для реалізації конструктивних змін в 

газоохолоджувачах технічний директор заводу ТОВ «Укрспецмаш» розробив та 

реалізував проект електропечі для плакування поверхні трубних решіток міддю, 

розробив та впровадив у виробництво технології наплавлення міді на поверхні 

трубних решіток газоохолоджувачів із низьколегованої сталі 09Г2С та 

аргонодугового зварювання кінців теплопередавальних труб з міді з 

плакованим шаром , враховуючи розроблені інститутом і заводом вимоги до 

нього та перехідної зони між ним і основним металом та зварних з’єднань. 
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Нарівський О.Е. виконує значну роботу як член Науково-технічної ради 

Міністерства енергетики України (секція ядерна безпека), Міжвідомчої 

науково-технічної ради з проблем корозії та протикорозійного захисту металів 

при президії НАН України, організаційного комітету міжнародної конференції 

«Проблеми корозії та протикорозійного захисту матеріалів» та започаткував і 

організував міжнародну науково-практичну конференцію «Підвищення 

надійності та довговічності обладнання нафтогазової та хімічної 

промисловості» , яка присвячена корозії та протикорозійному захисту 

обладнання. 

У 2023 році О.Е. Нарівський заснував і очолив науково-дослідний 

проектний центр «Інноваційні технології в машинобудуванні» при 

національному університеті «Запорізька політехніка». У рамках реалізації 

науково- технічних завдань центру на 2023 рік він організував науково-дослідні 

роботи спільно з Фізико-механічним інститутом ім. Г.В. Карпенка НАН 

України на замовлення ТОВ «Укрізоліт», м. Світловодськ, ДП «Івченко-

Прогрес», м. Запоріжжя тощо. 

Більше 7 років О.Е. Нарівський працює за сумісництвом на посаді 

професора на кафедрі фізичного матеріалознавства національного університету 

«Запорізька політехніка», застосовуючи результати своїх досліджень у 

підготовці фахівців. Він читав лекції англійською мовою для студентів 

Казахського національного університету ім. Аль-Фарабі м. Алмати, Казахстан 

та читає три курси лекцій для студентів Сіаньського транспортного 

університету, м. Сіань, Китай. Нарівський О.Е. керує науково-дослідними 

роботам аспірантів і докторанта університету, які ґрунтуються на науково-

дослідній тематиці кафедри фізичного матеріалознавства і результатах 

особистих наукових досліджень. 

Нарівський О.Е. є автором 2х монографій, 1го довідника зі зварювання, 

144 наукових публікацій 83 із яких у фахових виданнях України і зарубіжжя, 16 

у наукометричній базі даних Scopus, 18 Web of Science. 
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Найважливіші результати 

 

 

Мікромеханізми корозійного руйнування пластини пластинчастого 

теплообмінника в оборотній воді під осадом 

 

 

 

 

а)  б)  

 

 

в) г) 

 

Корозійні пошкодження на теплопередавальній пластині 

пластинчастого теплообмінника зі сталі AISI 321: а- загальний вигляд 

розташування локальних корозійних пошкоджень; б- на вершинах гофрів; 

в- біля колекторного вікна; г- уздовж торця пазу під ущільнювальну 

прокладку 
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Пітінг в околі оксидного включення на пластині теплообмінника (×6000) 

 

 

Корозійна виразка на вершині гофри пластини теплообмінника, яка 

утворилася із пітінгів під осадом з оборотної води 

 

 

Хімічний аналіз пасивної поверхні теплопередавальної пластини 

теплообмінника зі сталі AISI 321 та корозійної виразки на вершині її гофри, яка 

утворилася із пітінгів під осадом з оборотної води, проведений 

енергодисперсійним методом. Встановлено, що в корозійній виразці залізо 

розчинялося інтенсивніше, ніж хром. Це може свідчити про селективний 

характер розчинення металів у ній. 
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Бічна поверхня корозійної виразки на пластині теплообмінника 

зруйнувалася за змішаним механізмом, тобто міжзеренним (а, б) та сколом 

(в), що притаманне водневому окрихчуванню. 

 

 

Діаграма енерго-дисперсійного аналізу пасивної поверхні та 

корозійної виразки на вершині гофри пластини теплообмінника 

 

 

  

а) б) в) 
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Злам зразка з пластини теплообмінника під корозійною виразкою: а, 

б – гребні відриву, язики, сходинки; в, г – фасетки 

 

 

Злами зразка під корозійною виразкою на пластині теплообмінника 

свідчать про крихке руйнування металу під нею, оскільки нижче борозенок 

циклічної втоми (а, б) зафіксовано поверхню вкриту гребенями відриву, 

язиками, сходинками та фасетками (в, г), що за складної мікроструктури є 

квазісколом, який притаманний водневому окрихчуванню. Підростання 

корозійних виразок протікало внаслідок анодних процесів на її поверхні, що 

підтримуються катодними процесами відновлення водню на її поверхні та 

кисню на пасивній поверхні пластини теплообмінника в околі виразки. 

Поверхневий шар металу в пітінгах та виразці, зазнавши корозійних втрат Cr, 

Ni і Fe, реорганізовується. Зокрема, твердофазна дифузія атомів Fe до 

поверхні стабільних пітінгів та корозійної виразки призводить до зародження 

пор і корозійних каналів під ними, пришвидшуючи їх підростання. Твердофазна 

дифузія атомів заліза за таких умов зумовлена селективним характером його 

розчинення в пітінгах та корозійних виразках. 

 

  

a) б) 

 

 

в) г) 
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Корозійні канали на поверхні корозійної виразки та під нею 

 

 

Характерні особливості розчинення металів у пітінгах та їх 

ідентифікація 

 

Критерієм для ідентифікації метастабільних і стабільних пітінгів є 

коефіцієнт селективного розчинення Cr із них ( ). 

Зокрема, якщо коефіцієнт , то сталь або сплав пітінгує з 

утворенням стабільних пітінгів, а якщо   , то метастабільних. 

Коефіцієнт селективного розчинення Ni із пітінгів  запропоновано 

використовувати для оцінки інтенсивності підростання стабільних пітінгів. 

Зокрема, якщо коефіцієнт  , то стабільні пітінги інтенсивно підростають, 

тому що основний компонент сталі або сплаву Fe інтенсивніше розчиняється із 

них, ніж Ni. 

Коефіцієнти селективного розчинення Cr і Ni із пітінгів на поверхні 

сталей і сплавів визначали за такою формулою: 

 

 
де: - вміст Cr або Ni у розчинах після витримки у них зразків, мг; 

  - вміст Fe у розчинах після витримки у них зразків, мг; 

  – вміст Fe у сталях і сплавах, які досліджуються, мас. %; 

  - вміст Cr або Ni у сталях і сплавах, які досліджуються, мас. %. 

 

Встановлено, що в оборотних водах, де сталь або сплав пітінгує, поверхня 

метастабільних пітінгів збагачується Fe та збіднюється Cr і Ni , що може 

сприяти твердофазній дифузії атомів Fe в їх об’єм, а Cr і Ni – у протилежному 
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напрямку. Виявлено, що в модельних оборотних водах ,де сталі або сплави 

пітінгують, поверхня стабільних пітінгів збагачується Cr та збіднюється Fe і Ni, 

що може сприяти твердофазній дифузії атомів Cr в їх об’єм, а Fe і Ni – у 

протилежному напрямку. Ці особливості селективного розчинення металів із 

пітінгів визначають механізми за якими хімічний склад та складові структури 

сталей і сплавів впливають на їх корозійні втрати в пітінгах. 

 

Початкова стадія пітінгування сталей і сплавів 
Метастабільні пітінги 

 

1. Зароджуються в околі включень внаслідок локального пошкодження 

оксидної плівки. 

2. Повільно підростають внаслідок іонізації металів у них за реакцією 
nМе Ме ne+→ + , яку підтримують катодні реакції відновлення кисню на 

пасивній поверхні сталі або сплаву  у лужному 

і нейтральному хлоридовмісному середовищі та   

у кислому. 

3. Репасивуються внаслідок руйнування «кришок» із залишків оксидної 

плівки над ними, вільного доступу кисню до них та утворення щільної 

оксидної плівки збагаченої хромом в процесі зустрічної твердофазної 

дифузії його атомів та кисню на їх поверхні. 
 

 
Схема початкової стадії пітінгування сталей і сплавів в оборотних 

хлоридовмісних водах: 

А – анодна ділянка (пітінг); 

К – катод; 

В – включення; 

 – напрямок руху електронів, катіонів та аніонів 
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Стабільні пітінги 

 

1. Зароджуються в околі включень внаслідок пошкодження 

оксидної плівки. 

2. Підростають внаслідок іонізації металів у пітінгах за реакцією 

, яку підтримують катодні реакції відновлення кисню на 

пасивній поверхні сталей і сплавів (n.2 для метастабільних пітінгів) та іонів 

водню на поверхні пітінгів за реакцією  , що сприяє 

окрихчуванню металу в їх околі. 

3. Інтенсивно підростають внаслідок руйнування розвинутої 

поверхні із порами й корозійними каналами , що утворюються через 

твердофазну дифузію атомів Fe до їх поверхні. 

4. Значна кількість пітінгів репасивується внаслідок руйнування 

«кришок» із залишків оксидної плівки над ними, що сприяє інтенсивному 

підростанню решти та уможливлює їх перетворення в корозійні виразки.  

Обмежений доступ кисню до поверхні метастабільних та стабільних 

пітінгів через отвори в «кришках» із залишків оксидної плівки над ними сприяє 

їх підростанню. Але навіть за таких умов деякі метастабільні пітінги можуть 

репасивуватися внаслідок утворення на їх поверхні оксидної плівки збагаченої 

хромом, що зумовлено зустрічною твердофазною дифузією його атомів та 

атомів кисню в нанооб’ємах металу в їх околі. Вібрація теплообмінників при їх 

експлуатації, можливий турбулентний рух води в оборотних системах 

підприємств та наявність твердих часток із осаду може сприяти руйнуванню 

«кришок» із залишків оксидної плівки над метастабільними і стабільними 

пітингами, що призводить до їх репасивації. Характерні особливості 

селективного розчинення металів у стабільних пітінгів, які згадувалися вище, та 

підвищення густини анодних струмів у них внаслідок їх перерозподілу між 

тими, що залишилося після репасивації більшості метастабільних і стабільних 

пітінгів, можуть призвести до перфорації теплообмінних елементів 

теплообмінників. Ці процеси мають стохастичний характер, але автор, 

застосовуючи розроблені ним підходи, розробив методи оцінювання і 

прогнозування пітінготривкості конструкційних матеріалів та швидкості 

підростання стабільних пітінгів у разі їх пітінгування в оборотних водах 

підприємств. 

 

Математичне моделювання селективного розчинення металів у пітінгах на 

сталі AISI 304 в оборотних водах при експлуатації теплообмінників 

 

Для встановлення залежностей між корозійними втратами (Cr, Ni, Fe) 

сталі AISI 304 із пітінгів та її хімічним складом і складовими структури 

будували багатомірні регресійні моделі другого порядку. 

у  
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Застосовуючи відомі літературні дані про факторний аналіз впливу 

окремих факторів Х={х1, х2, …, х18} на результативні показники , 

розраховано ваги багатомірної регресії для (Cr),  (Ni),  (Fe). 

Аналіз математичних моделей показав, що Fe сталі AISI 304 із пітінгів 

знижуються зі збільшенням у ній кількості оксидів (1,98…3,95 мкм), 

середнього діаметру зерна аустеніту та зменшенням середньої відстані між 

оксидами і об’єму -фериту. 

Корозійні втрати Ni із пітінгів знижуються зі збільшенням у сталі 

кількості оксидів (1,98…3,95 мкм), об’єму -фериту та зниженням середнього 

діаметру зерна аустеніту. 

Корозійні втрати Cr із пітінгів ростуть зі збільшенням концентрації 

хлоридів в оборотних водах в інтервалі 300…600 мг/л, кількості оксидів 

(1,98…3,95 мкм) та середнього діаметру зерна аустеніту. Але концентрація 

хлоридів в 32,3 рази інтенсивніше впливає на Cr сталі із пітінгів, ніж ці 

складові її структури. 

 

Пітінготривкість сталі AISI 304 в оборотних водах залежно від її 

хімічного складу і структурної гетерогенності  

 

Побудована математична модель, що описує залежність КТП (критична 

температура пітінгування) сталі AISI 304 від її хімічного складу і структурної 

гетерогенності в оборотних водах з pH 4–8 і концентрацією хлоридів від 350 до 

600 мг/л. Вона ґрунтується на багатомірній регресії першого порядку.  

 
Аналіз математичної моделі показав, що лише концентрація хлоридів, 

середня відстань між оксидами в сталі та вміст у ній Cr суттєво впливають на її 

пітінготривкість в оборотній воді. Водночас негативний вплив хлоридів більше 

ніж удвічі вище, ніж позитивний хрому та середньої відстані між оксидами в 

сталі. Ця модель дає можливість прогнозувати пітінготривкість сталі AISI 304 в 

оборотних водах та вибирати оптимальні плавки для виробництва 

теплообмінників за таких умов їх експлуатації. 

Математична модель, яка ґрунтується на прямоспрямованій нейронній 

мережі з одним виходом точніша за попередню, але вона не придатна для 

аналізу впливу параметрів оборотних вод, хімічного складу і структури сталі на 

її пітінготривкість. Її рекомендовано застосовувати для прогнозування 

пітінготривності теплообмінників в оборотних системах підприємств. 

 

 
де:  – функція активації і-го нейрона ƞ-го шару нейромережі; 
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Математичне моделювання селективного розчинення металів у 

пітінгах на сталі AISI 321 в оборотних водах при експлуатації 

теплообмінників 

 

Розроблена нейромережева математична модель встановлює 

взаємозв’язок між корозійними втратами (Cr, Ni, Fe) сталі AISI 321 із 

пітінгів, коефіцієнтами  і  та її хімічним складом і складовими структури 

в оборотних водах з рН4–8 і концентрацією хлоридів 300–600 мг/л. Загальна 

формула для визначення вихідної ознаки на основі двошарової нейронної 

мережі прямого поширення сигналу має такий вигляд: 

 

 
 

де:  

  – значення на виході з мережі ; 

  – ваговий коефіцієнт j-го входу і-го нейрона -шару мережі; 

  – значення j-ої вхідної ознаки S-го екземпляру (спостереження вибірки); 

 Ni – число нейронів у прихованому шарі. 

Аналіз парної кореляції вхідних ( ) та вихідних ознак  ( ) 

показав, що параметри оборотних вод  (кислотність середовища, рН) та  

(  - концентрація хлоридів у модельних оборотних водах) найбільш особисто 

значимі для вихідних ознак (у1, у2, …, у5). Між рештою вхідних (х3, х4, …, х17) 

та вихідних ознак (у1, у2, …, у5) кореляція дуже низька. 

Ознаки: 

 – корозійні втрати  із пітінгів, мг; 

 – корозійні втрати  із пітінгів, мг; 

 – корозійні втрати  із пітінгів, мг; 

 – коефіцієнт селективного розчинення Cr із пітінгів ( ); 

 – коефіцієнт селективного розчинення Ni із пітінгів ( ); 

 х3, х4, …, х8 – складові структури сталі AISI 321 (об’єм нітридів титану 

об.%; середня відстань між ними, мкм; об’єм оксидів, об.%; середня відстань 

між ними, мкм; середній діаметр зерна  аустеніту, мкм; об’єм -фериту, об.%). 

х9, х10, …, х17 – вміст хімічних елементів у сталі, мас. %. 

Вагові коефіцієнти  не придатні для аналізу впливу хімічного 

складу і структури сталі AISI321 на ΔCr, ΔNi, ΔFe. Але точність цієї моделі є 

дуже високою, тому її використовують для ідентифікації пітінгів та розрахунку 

ознак у1, у2, …, у5. Їх застосовують в методиках для визначення швидкості 

підростання стабільних пітінгів. 
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Пітінготривкість сталі AISI 321 в оборотних водах залежно від її 

хімічного складу і структурної гетерогенності 

Застосовуючи багатомірні регресійні залежності різних порядків та 

нейронні мережі прямого поширення сигналу побудовано математичні моделі, 

які описують взаємозв’язок між КТП сталі AISI 321 та її хімічним складом і 

структурною гетерогенністю в оборотних водах. 

,   S=1,2, …, N 

де:  – значення вихідної ознаки S-го спостереження виборки (КТП); 

 – вага j-ої ознаки; 

 – значення j-ої ознаки S-го екземпляра вибірки, ( , 

- концентрація у ньому хлоридів мг/л,  середня відстань між 

нітридами титану, мкм,  середня відстань між оксидами, мкм,  

середній діаметр зерна аустеніту, мкм,  вміст Si в сталі, мас. %,   

вміст Cr, мас. %); 

 – кількість ознак; 

S – об’єм (кількість екземплярів виборки). 

у (КТП) = 3,328 х1 – 0,074828 х2 + 0,16033 х4 + 0,01786 х6 + 2,1261 х10+ 

3,7309 х12 

 

Встановлено, що пітінготривкість сталі AISI 321 зростає зі збільшенням 

рН оборотної води, середньої відстані між оксидами, вмісту Si і Cr та 

зменшенням середнього діаметру зерна аустеніту і кількості хлоридів. Вплив 

параметрів оборотної води на пітінготривкість сталі найсуттєвіший. 

Математичну модель використовують на машинобудівних заводах при 

виборі оптимальних плавок сталі AISI 321 для виробництва теплообмінників. 

Розроблену математичну модель на основі двошарової нейронної мережі 

прямого поширення сигналу використовують для оцінки і прогнозування 

пітінготривкості теплообмінників зі сталі AISI321 в оборотних водах. Точність 

розрахунку її КТП становить: середнє значення похибки – 0,08°C, а сумарне 

квадратичне – 2,16. 

Прямоспрямовану нейронну мережу з одним виходом описують 

формулою: 

 

; ղ = 1,2… ; 

i = 1,2…N ,  

де:  – значення вихідної ознаки і-го нейрону j-ого шару нейромережі; 

 – функція активного і-го нейрону  -ого шару нейромережі; 

 – ваговий коефіцієнт і-го нейрону j -ого шару нейромережі; 

 – значення на j -му вході і-го нейрона  -ого шару нейромережі; 

 – кількість нейронів у -му шарі нейромережі. 

Розроблена модель на основі двошарової нейронної мережі прямого 

поширення сигналу. 
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 [ ] 

де:  функція активації і-го нейрона першого шару  

      мережі; 

 – ваговий коефіцієнт і-го входу єдиного нейрона другого шару 

мережі. 

 

Коефіцієнти участі включень у пітінгуванні корозійнотривких сталей 

AISI 304, AISI 321 і сплаву 06ХН28МДТ в модельних оборотних водах 

 

Показано, що коефіцієнти участі нітритів титану ( ) у пітінгуванні сталі 

AISI 321 за прямолінійною залежністю знижуються зі збільшенням 

концентрації хлоридів у модельних оборотних водах від 350 до 600 мг/л. 

Найінтенсивніше зниження коефіцієнта  спостережено у модельних 

оборотних водах з рН 4;5, а найповільніше - з рН 8. Водночас у модельних 

оборотних водах з рН 4;5 виявлено найнижчі КТП сталі AISI 321, а з рН8 – 

найвищі. Таким чином, слабокислі модельні оборотні води з рН 4;5 

найнебезпечніші щодо пітінгування сталі AISI 321. 

 

 
Коефіцієнти участі нітридів титану (К1) у пітінгуванні сталі AISI321 у 

модельних оборотних водах залежно від вмісту хлоридів 

 

Встановлено, що в модельних оборотних водах з рН4–7 і концентрацією 

хлоридів від 350 до 600 мг/л коефіцієнти участі оксидів (К) у пітінгуванні сталі 

AISI 304 за прямолінійною залежністю зростають зі збільшенням у них 

концентрації хлоридів.  
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В модельній оборотній воді з рН 8 виявлено, що коефіцієнти участі 

оксидів у пітінгуванні сталі AISI 304 за прямолінійною залежністю знижуються 

зі збільшенням концентрації хлоридів у модельних оборотних водах. За таких 

умов кількість пітінгів на поверхні сталі знижується, але швидкість їх 

підростання зростає. 

Встановлено, що коефіцієнти участі сульфідів, оксисульфідів і нітридів 

титану у пітінгуванні сплаву 06ХН28МДТ не залежать від рН модельних 

оборотних вод. Коефіцієнти участі нітридів у пітінгуванні сплаву прямолінійно 

знижуються зі збільшенням концентрації хлоридів у модельних оборотних 

водах. Але інтенсивність їх зниження менше, ніж у сталі AISI321. Тому 

швидкість підростання пітінгів на поверхні сплаву менше, ніж сталі AISI321. 

 

 
Коефіцієнти участі оксидів титану (К) у пітінгуванні сталі AISI304 у 

модельних оборотних водах залежно від вмісту хлоридів 

 

 
Коефіцієнти участі сульфідів, оксисульфідів (К1) та нітридів титану (К2) у 

пітінгуванні сплаву 06ХН28МДТ у модельних оборотних водах залежно від 

вмісту хлоридів 
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Розроблено новий метод розрахунку швидкості підростання стабільних 

пітінгів на поверхні теплопередавальних елементів теплообмінників. Він 

ґрунтується на встановлених закономірностях і механізмах пітінгової корозії та 

селективного розчинення металів у них. 

 

Розроблення нових конструктивних елементів  газоохолоджувачів 

(ГО) атомних і теплових електростанцій з підвищеною опірністю 

корозійно-механічному руйнуванню 

 

На вітчизняних атомних електростанціях (АЕС)  використовують  ГО для 

охолодження магнітопроводів турбогенераторів ТВВ - 1000 /5453. Вони 

складаються із двох трубних решіток зі сталі 09Г2С з'єднаних між собою 

теплопередавальними трубками з мельхіору, оребрених алюмінієвим сплавом 

АД-1-0. Кінці трубок розвальцьовані в отворах трубних решіток.  

 

     
Газоохолоджувач Трубна решітка 

газоохолоджувача з трубним 

пучком на стенді для збирання 

 

 

У міжтрубних порожнинах газоохолоджувача циркулює водень, а в 

трубних, підготовлена оборотна вода. Вібрація, корозивне середовище з 

конденсованої води в конструктивних зазорах (0,01 мм)  між зовнішньою 

поверхнею теплопередавальних трубок з отворами трубних решіток може 

сприяти їх наводнюванню внаслідок катодних реакцій та корозійно-втомному 

руйнуванню. 

На підставі корозійних випробувань пар металів: мідь - сталь 09Г2С, 

латунь – сталь, мідь – латунь, мельхіор – сталь та даних про адсорбцію ними 

водню рекомендовано ВП "Запорізька АЕС" замовляти ГО з мідними 

теплопередавальними трубками. Адже встановлено, що концентрація водню у 

зразках з мельхіору МНЖМ 30-1-1, з якого виготовляються теплообмінні 

трубки, в 17 разів більше, ніж у міді та у 4, 25 рази, ніж у латуні. 
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Теплопередавальна оребрена трубка ГО розвальцьована у трубній 

решітці 

1 - трубна решітка ГО (сталь 09Г2С); 2 - теплопередавальна трубка ГО 

(мельхіор); 3 - оребрення теплопередавальної трубки алюмінієвим сплавом АД-

1-0; 4 - зазор між теплопередавальною трубкою ГО та поверхнею отвору 

трубної решітки у недовальцьованому місці; 5 - товщина трубної решітки ГО, 

мм; 6 - глибина розвальцювання теплопередавальної трубки у трубній решітці 

ГО, мм; 7 - наскрізна корозійно- механічна тріщина 
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Швидкість щілинної корозії контактних пар 
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Для підвищення надійності ущільнювання кінців мідних 

теплопередавальних трубок в отворах трубних решіток ГО зі сталі 09Г2С 

запропоновано їх аргонодугове зварювання з плакованим шаром на поверхні 

трубних решіток з наступним розвальцюванням. 

 

Концентрації водню в металах 

Матеріал Концентрація водню, ppm 

мідь 0,5  

латунь 2,0  

мельхіор 8,5  

сталь 09Г2С 17,5  

 

Основною вимогою до плакованого шару з міді є висока адгезія до 

основного металу. Вона забезпечується розвинутою поверхнею основного 

металу  та повільним охолодженням наплавленої трубної решітки разом з піччю 

від 1250 до 350°C впродовж 24 годин. 

 

 
 

Кінці теплопередавальних трубок 

ГО зварені електродуговим 

способом з плакованою міддю 

трубною решіткою 

Перехідна зона між стальною 

поверхнею (1) і плакованим шаром з 

міді (2) 
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Вимоги до плакованої міддю трубної решітки ГО 
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Мікротвердість перехідної зони між плакованим шаром з міді і 

стальною поверхнею трубної решітки ГО  

 

Мікротвердість перехідної зони має бути не нижче, ніж у плакованого 

шару з міді. 

 

 

  

а б в 

 

 

 

г д е 

Мікрофрактограма руйнування зразка по шару з міді на сталі 09Г2С 

після випробувань розтягом 
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Згин зразка через призму R=3мм на кут 150° 

 

 

 

 

 

Розшарування плакованого шару з міді зі стальною поверхнею трубної 

решітки ГО не припустимі. 

Корозійно-втомні випробування зразків за умов жорсткого навантаження 

при консольному згині проводили на модернізованій установці, розробленій та 

виготовленій у Фізико-механічному інституті ім. Г.В. Карпенка НАН України. 

 

 
Зварно-вальцьоване з’єднання трубної решітки ГО з плакованим 

шаром і теплопередавальною трубкою 

 

Досліджували вплив різних режимів розвальцювання комбінованих 

з’єднань теплопередавальних трубок різного діаметру і товщини стінки з 

плакованою міддю трубною решіткою ГО на їх опірність корозійно-втомному 

руйнуванню: І група - трубка ∅ 19×1,5мм, розвальцьована на внутрішні 

діаметри 16,3 і 16,4мм, ІІ група - трубка ∅ 19×1мм, розвальцьована на 

внутрішні діаметри ∅ 17,3 і 17,35мм, ІІІ група - ∅ 16×2мм, розвальцьована на 

внутрішні діаметри ∅12,4 і 12,45мм. 
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                           а)                                                                    б)                                                                в) 

Корозійна втома зварно-вальцьованого з’єднання: а – трубка 191,5 

мм (1 – dвн =16,30 мм; 2 –  dвн =16,40 мм), б – трубка 191,0 мм (1 – dвн = 

17,30 мм; 2 –  dвн= 17,35 мм), в – трубка 162,0 мм (1 – dвн= 12, 40 мм; 2 –  

dвн=12,45 мм), (частота коливань зразків 50 Гц) 

 

Встановлено, що у визначеному діапазоні циклічних напружень 

збільшення ступеня розвальцювання трубок ∅ 19×1,5 та ∅ 19×1мм позитивно (у 

~ 1,5 рази) впливає на підвищення опору корозійно-втомному руйнуванню  

комбінованих з’єднань з трубною решіткою. Для комбінованого з’єднання з 

мідною трубкою ∅ 16×2 мм суттєвого впливу ступеня розвальцювання на 

корозійну тривкість не виявлено, хоча спостерігали незначне зниження 

циклічної довговічності зразків з більшим внутрішнім діаметром. 

Після 1,4×  циклів випробувань зразків спостережено зсування 

потенціалу у від’ємніший бік внаслідок деформації поверхні, руйнування 

пасивних плівок та зародження тріщин. Тріщини розповсюджувалися до 

2,6×  циклів випробувань, далі спостерігали стрімке зсування потенціалу у 

від’ємніший бік, що свідчить про наскрізну тріщину і розгерметизацію трубки. 
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а б 

Характер зміни електродного потенціалу комбінованого зварно-

вальцьованого з’єднання трубок ∅ 19×1,5мм із внутрішнім діаметром 

16,3мм (а) і 16,4мм (б) під час корозійно-втомних випробувань 

 

Долом зразка, розвальцьованого до внутрішнього діаметра трубки 

16,3 мм, тривав до 2,9× , а до 16,4 мм – 4×  циклів випробувань. У зразка з 
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вищим ступенем розвальцювання трубки (16,4 мм) тривалість першої стадії до 

зародження тріщин була суттєво більша, а другої менша, ніж зразка з меншим 

ступенем розвальцювання теплообмінної трубки (ø16,3мм). Це сприяє 

підвищенню довговічності комбінованих з’єднань у 1,5 рази. Результати цих 

досліджень ТОВ “Укрспецмаш” використав у виробництві ГО для ВП 

“Запорізька АЕС”. 
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