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Түйіндеме. Осы жұмыста, жылу алмастырғыштарды дайындау мен қолдану кезіндегі тәжрибелік нұсқауларды 

әзірлеу мақсатында AISI304 болаттың химиялық құрамы мен оның гетерогендік құрылымдарының және айналым 

суларының параметрлерінің питтингке тұрақтылығына әсерлерін зерттеулері келтірілген. Зерттеулерді сараптау 

нәтижесінде AISI304 болаттың және айналым сулардың параметрлерінің питтингке тұрақтылыққа әсері бойынша 

регрессиялық модельдері құрылды: бірінші реттік сызықтық модель, екінші реттік модель, бірінші реттік модель 

дербестерімен бірге екінші реттік модель және белгілердің қысқартылған саны бар сызықтық модель. Осы 

модельдерді сараптау кезінде модельді айналым суларындағы болаттын питингке тұрақтылығына көбінесе судағы 

хлоридттері мен болаттын құрылымды тотықтарының арақашықтығы әсер беретіні көрсетілді. Ал болаттын питингке 

тұрақтылық критериялары бір шама аз әсер берітін көрсетілді, яғни x3 – наноөлшмді аустенит түйіршігінің орташа 

диаметрі және x10 – Cr құрамы.  

Түйін сөздер: коррозия, питтингке тұрақтылық, құрамында хлорид бар ерітінді, AISI304 болат 
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INFLUENCE OF CIRCULATING WATERS’ PARAMETERS, CHEMICAL COMPOSITION AND STRUCTURAL 

HETEROGENEITY OF AISI304 STEEL ON ITS PITTING RESISTANCE 

 

Abstract. The goal of the work was to study the affect of the parameters of steel and circulating waters on the pitting 

resistance of AISI304 steel to develop practical recommendations for its use when manufacturing and operating heat 

exchangers. Based on the analyzed results of the study of how the AISI304 steel and circulating waters’ parameters affect its  

pitting resistance, there were plotted regression models: a first-order linear model, a second-order model, a second order-

model with first order quotients, and a linear model with a reduced number of indications. The analysis of these models has 

showed that the pitting resistance of the steel in model circulating waters is most affected by its chloride content and the 

average distance between oxides in the steel. The indications x3 (average diameter of austenite grains) and x10 (Cr content) 

have a slightly lesser affect the steel’s pitting resistance criterion. 

Key words: corrosion, pitting resistance, chloride-containing solution, steel, heat exchangers. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОБОРОТНЫХ ВОД, ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СТРУКТУРНОЙ 

ГЕТЕРОГЕННОСТИ СТАЛИ AISI304 НА ЕЕ ПИТТИНГОСТОЙКОСТЬ 

 

Резюме. В статье предсталенны исследования влияния параметров стали и оборотных вод на питтингостойкость 

стали AISI304 с целью выработки практических рекомендаций по ее использованию при изготовлении и 
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эксплуатации теплообменников. В результате анализа результатов исследования влияния параметров стали AISI304 и 

оборотной воды на ее питтингостойкость построены регрессионные модели: линейная модель первого порядка, 

модель второго порядка, модель второго порядка с частными первого порядка и линейная модель с сокращенным 

числом признаков. Анализ этих моделей показал, что наиболее значительное влияние на питтингостойкость стали в 

модельных оборотных водах, оказывает содержание в ней хлоридов и среднее расстояние между включениями 

оксидов в стали. Несколько меньшее влияние на критерий питтингостойкости стали оказывают признаки x3 – средний 

диаметр зерна аустенита и x10 – содержание Cr. 

Ключевые слова: Коррозия, питтингостойкость, хлоридосодержащий раствор, сталь, теплообменники. 

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

Кіріспе Аустенитті болаттар мен оның 

қорытпаларынан (AISI304, AISI321, 

AISI3l6L(Ti), 06ХН28МДТ) жасалған 

пластиналы және қаптамалы жылу 

алмастырғыштар көбінесе айналмалы сулардағы 

құрамындағы хлорид-иондарының әсерінен 

питтингтік коррозияға ұшырайды. Сонымен 

қатар осы жабдықтардың жылу беру 

элементтерінің қалыңдығы 0,2-ден 1,0 мм-ге 

дейін (пластиналы жылу бергіштер үшін) және 

қаптамалы құбырлы жылу алмастырғыштар 

үшін 0,8-ден 3,0 мм-ге дейін өзгереді. 

Сондықтан айналмалы судің әсерінен питтингтік 

коррозияның пайда болуы мен дамуы жылу 

алмастырғыш пластиналарының 

эксплуатациясының бірнеше ай бойы 

перфорациясына ықпал етеді [1–4].  

Жұмыстың мақсаты – жылу 

алмастырғыштар дайындау және эксплуатция 

кезінде қолданылуы бойынша тәжірибелік 

ұсыныс жасау бағытында айналмалы сулардың 

әсерінен AISI304 болатының питтингке 

тұрақтылығын зерттеу болып табылады. 

Отандық және шет елдік ғалымдардың 

хлорқұрамдас орталарды [5–7], болат пен 

қорытпаларының химиялық құрамдары [8–10] 

мен құрылымдардың [11–14] питтингке 

тұрақтылыққа әсерін зерттеулері көптеген 

назарын аудартуда. Алайда, бұл зерттеулер 

негізінен хлорид-иондардың өте жоғары 

мөлшері бар модельді ерітінділерде жүргізілуде 

(3% NaCl сулы ерітіндісінде). Сонымен қатар 

айналым сулардағы хлоридтердің мөлшері 

қолданылатын ерітіндіден біршама есе аз. Ал 3 % 

NaCl ерітіндісінде болаттар мен қорытпаларды 

питтингке тұрақтылығын электрохимиялық 

әдістерді қолдану тек олардың коррозияның осы 

түріне қатысты тұрақтылығын анықтауға мүмкіндік 

береді. Сондықтан айналым сулардағы жылу 

алмастырғыштар материалдарының питтингке 

тұрақтылығын болжау үшін мұндай зерттеулердің 

нәтижелері іс жүзінде жарамсыз болып табылады.   

Бұл мәселелерді шешу үшін 2003-2015 

жылдар аралығында "Павлоградхиммаш" ААҚ 

және ЖАҚ "Азов машина жасау" зауыттарында 

Запорожск ұлттық техникалық университетінің 

ғылыми-зерттеу бағдарламасы шеңберінде 

AISI304 (08X18H10), AISI321 (12Х18Н10Т), 

06ХН28МДТ қорытпалардың питингкке 

тұрақтылығы мен олардың химиялық құрамы 

мен құрылымдық гетерогентік өлшемдерінің 

арасында регрессиялық тәуелділіктерді орнатуға 

мүмкіндік беретін жүйелі ғылыми зерттеулер 

жүргізілді [1, 15–19]. Одан басқа, [4, 20-24] 

жұмыстарында, модельдік айналым 

суларындағы питтингтік коррозияға ұшыраған 

кезде жоғарыда аталған болаттар мен 

қорытпалардың бетіндегі питтингтердің өсу 

жылдамдығын анықтау әдістемесі ұсынылған. 

Зерттеудің осы кезеңінде метастабилдік және 

тұрақты питтингтерді сәйкестендіру мәселесі де 

шешілген [4, 25]. Алайда, жүргізілген 

зерттеулердің жеткіліксіздігі – болаттар мен 

қорытпалардың және айналым сулар 

параметрлерінің маңыздылығы мен олардың 

жылу алмастырғыштардың жұмысында 

қолданылатын айналым суларындағы питтингке 

тұрақтылығына әсері бойынша бағаламау болып 

табылады. Оның үстіне бұдан басқа, алынған 

регрессиялық тәуелділіктерді пайдалана отырып 

болаттар мен қорытпалардың питтингке 

тұрақтылық критерийлерінің анықтау қателігі  

айтарлықтай жоғары болуында.  

Сондықтан осы келтірілген кемшіліктерді 

жою үшін осы жұмыстың мақсаты – модельді 

айналым сулардағы AISI304 болаттын питингкке 

тұрақтылық критерймен оның химиялық 

тұрақтылығы және құрылымының 

байланыстарын сипаттайтын математикалық 

модельдерді құру.  

Эксперименталдық бөлім. Жұмыс 

барысында AISI304 болаттың бес балқымалары 

зерттелді. Болаттың химиялық құрамы мен оның 

құрылымдық гетерогендігі алдын ала [1, 15] 

жұмыстарында анықталған. рH 4...8 және 350; 

400; 500; 550 және 600 мг/л хлоридтердің 

концентрациясы бар модельдік айналым суында 

болаттың питтинг түзілуінің шектік 

температуралары (ПШТ) [15] жұмысында 

анықталды. 
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Математикалық моделдерді құру үшін 

AISI304 болаттың питингге тұрақтылық 

критерйсін (ПШТ, у) есептеуге мүмкіндік 

беретің келесі параметрлерді қолдандық: 

- моделді айналым сұлардың 

параметрлеріне байланысты ол - x1 –

айналымдағы судың pH, x2 – айналымдағы 

судағы хлоридтердің (Cl
–
) мөлшері,  

- болаттың құрылымдық гетерогендігі 

параметрлеріне байланысты ол - x3 – аустенит 

түйіршігінің орташа диаметрі (dд), x4 – 

оксидтердің көлемі (Vок), x5 – титан оксидтерінің 

арасындағы орташа қашықтығы (Lок), x6 – 

болаттағы дельтаферриттің саны ( P ),  

- болаттың химиялық құрамына 

байланысты ол - x7-болаттағы көміртегі (С) 

мөлшері, x8-болаттағы марганец (Mn) мөлшері, 

x9-болаттағы кремний (Si) мөлшері, x10 – 

болаттағы хром (Cr) құрамы, x11 – болаттағы 

никель (Ni) мөлшері, x12 – болаттағы азот (N) 

мөлшері, x13 –болаттағы титан (Ti) мөлшері, x14 –

болаттағы күкірт (S) мөлшері, x15 –болаттағы 

фосфор (P) мөлшері.  

Модельдерді құру үшін көп өлшемді 

сызықты емес полиномдар ретінде қарастыруға 

болатын база ретінде әртүрлі тәртіптегі көп 

өлшемді сызықтық регрессиялар [27], сондай-ақ 

сигналды тікелей таратудың нейрондық желілері 

қолданылған [28].  

Қарапайым жағдайда бірінші ретті көп 

өлшемді сызықтық регрессия [27] мына түрге ие 

болады:  

,
1





N

j

s

jj

s xwy s= 1, 2, ..., S, 

бұнда:
sy  – іріктеменің s-ші экземпляры 

(бақылау) үшін шығу белгісінің мәні, jw  – j-ші 

белгінің салмағы, 
s

jx  – іріктеменің j-ші 

экземпляры белгісінің мәні, N – іріктеменің 

экземплярын сипаттайтын белгілер саны, S – 

іріктемелер көлемі. 

Бір реттік шығу жолы болатын, тура 

бағытталған нейрондық желі [28] келесі түрде 

сипатталуы мүмкін. Кіру желісіне анықталатын 

экземплярдың белгілерінің мәні түседі: j-ші 

белгінің мәні желінің бірінші қабатының әрбір              

i-ші нейронның j-ші кірісіне түседі,  -қабаттың  

нейронның j-ші шығысының мәні келесі ( +1)-

желі қабатының әрбір i-ші нейронның j-ші 

кірісіне түседі. Әрбір қабаттың ішінде 

нейрондар өзара байланыспаған. Желіде кері 

байланыс, сондай-ақ тізбекті қабаттардан басқа 

қабат арқылы тікелей байланыс жоқ. Желінің 

соңғы қабатының жалғыз нейронының шығуы 

шығыс айнымасына сәйкес келеді.  -ші 

қабаттың i-ші нейронының функциялануы келесі 

формуламен сипатталады: 














 







N

j

i

j

i

j

iii xwwy
1

),(),(),(

0

),(),( ψ , 

бұнда:
),( iy 
– нейрондық желінің  -ші  

қабатының i-ші нейронының шығысындағы 

мәні, 
),( i

jw


 –  -ші қабаттың i-ші нейронының         

j-ші шығысының салмақтық коэффициенті 

(салмақ), 
),( i

jx 
 –  -ші қабаттың i-ші 

нейронының j-ші шығысындағы мәні, 
N  – 

желінің  -ші қабатындағы нейрондар саны. 

Синтезделген үлгілердің сапасын бағалау 

үшін лездік қателер квадраттарының қосындысы 

қолданылды [27, 28]: 

,)(
1

2*




S

s

ss yyE  

бұнда: y
s
– белгілі модельге сай таңдалымның            

s-ші экземпляры (бақылау) үшін шығыс 

белгісінің факты мәні, y
s* 

– белгілі модельге сай 

таңдалымның s-ші экземпляры (бақылау) үшін 

шығыс белгілерінің есептік мәні, S – 

таңдалымның көлемі. 

Көп өлшемді сызықтық регрессиялық 

модельдер коэффициенттерінің мәнін табу үшін 

ең аз квадраттар әдісі қолданылған [27], ал 

нейромодельдерді құру үшін – Левенберг-

Марквартд әдісі [29] және қателікті кері тарату 

әдісі негізінде жеке туындыларды есептеу 

техникасы қолданылған [28]. 

Эксперименталды алынған бақылаулар 

үлгісінің негізінде [1] көп өлшемді сызықтық 

регрессиялық модель алынды: 
 

.0,060093Ni2,2966Cr

3,6591Mn0,024811049534,0

423Cl053,032934,0)(КТП

окЗ

0





 

Ld

рНwy

   

(1)

 

 

(1) модельге сәйкес айналымдағы судың 

pH, аустенит түйіршігінің орташа диаметрі (dд), 

оксидтер кірінділердің арақашықтығы (Lок), Cr, 

Ni құрамы ұлғайғанда және хлоридтер құрамы 

азайғанда, сондай-ақ болаттағы марганецтің 

(Mn) құрамы азайғанда питтинг түзудің 

критикалық температурасы өседі. AISI304              

(dд, Lок) болатының гетерогендік көрсеткіштері 
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зерттелетін модельдік айналмалы суларда оның 

питтингке тұрақтылығына қалай әсер етеді деген 

сұрақ туындайды.  

(1) теңдеуді талдау нәтижелері бойынша 

болаттың аустенит (dд) түйіршігінің орташа 

диаметрінің 49-дан 86 мкм-ге дейін артуы 

модельдік айналым суларында оның ПШТ               

1,83 С -ке өсуіне ықпал етеді. Осылайша, 

AISI304 болат аустенит түйіршігінің орташа 

мөлшері 4-тен 8-ге дейінгі аралықтағы модельдік 

айналымдағы судың pH сияқты, оның 

зерттелетін хлоры бар орталардағы питтингке 

тұрақтылығына айтарлықтай әсер етпейді.  

(1) талдау нәтижелеріне сәйкес ПШТ рH 

4...8 және 350...600 мг/л концентрациясы бар 

модельдік айналымдағы суларда AISI304 

болаттағы Cr, Ni құрамының артуы және Mn 

төмендеуі кезінде өседі. Бұл жұмыстар [33, 34] 

және алдыңғы зерттеулер [4, 15, 18-24] 

мәліметтерімен сәйкес келеді. Алайда, 

ПШТ=a+b(Cr,Mn) тура пропорционалды 

регрессиялық тәуелділіктер тек кейбір модельдік 

айналым суларында алынғанын атап өткен жөн. 

Атап айтқанда, бұл рH 4...6 модельдік айналым 

сулары және Cr және pH5 үшін 550 мг/л 

хлоридтердің концентрациясы және Mn үшін 

500 мг/л хлоридтердің концентрациясы, 

сонымен қатар, жеке шешімдер үшін осы 

модельді айналымдағы суда ПШТ AISI304 

болаты Mn құрамының ұлғаюымен өсетіні  

анықталды.  

рH 4...8  модельдік айналмалы сулардағы 

AISI304 болат ПШТ-ға Mn құрамының әсерін 

талдау және 350...600 мг/л хлоридтердің 

концентрациясы оның құрамы 1,23-ден 1,81 

массалық %-ға дейін ұлғайған кезде, бұл өлшем 

2,12-ге артатынын көрсетті. Практикалық 

тұрғыдан бұл болат ПШТ-нің өзгеруі елеулі емес 

және экспиременттің С5,0   қатесіне жақын. 

Сондықтан зерттеудің алдыңғы [4] және (1) 

нәтижесі арасында сәйкессіздіктер жоқ екенін 

атап өтуге болады. Алайда, AISI304 болаттың 

питтингке тұрақтылығына Mn жағымсыз әсер 

ету үрдісін ескере отырып, жабдық 

өндірушілеріне құрамында 1,5 массалық % Mn 

бар балқыманы таңдауын ұсыну қажет.  

АІЅІ304 болаттағы Cr құрамы 17-ден             

19,5 мас. % дейін өзгереді, сондықтан (1) сәйкес 

оның ПШТ осы интервалда Cr құрамын ұлғайта 

отырып, 5,75 °С өсуі мүмкін. Сондықтан, 

тәжірибелік тұрғыдан айналымдағы суды 

қолданумен жұмыс істейтін жылу алмасу 

жабдықтарын өндірушілерге оны дайындауға 

арналған стандартқа сәйкес орташа мәннен 

жоғары Cr бар AISI304 болатының балқымасын 

таңдауы ұсынылады.  

АІЅІ304 болатында құрамы 8,0-ден            

10,5 мас. % дейін Ni құрайды, сондықтан оның 

құрамының осы шектерде артуы оның ПШТ 

0,15-ке өсуіне ықпал етеді. Бұл ПШТ мәні оны 

өлшеу қателігінен аз болды ( С5,0  ). 

Сондықтан, Ni AISI304 болатының питтингке 

тұрақтылығына әсер етпейді деп санауға болады 

Бақылауларды іріктеу негізінде сондай-ақ, 

екінші реттік моделі жасалды:  

 

.0,08997Ni027Cr01,000095977,0

0018,043Cl57,18306,1

234,081Cl06,0289,22

222
ок

2
З

22

0











L

dрН

dрНwКТП
З  (2)

 

 
Екінші ретті (2) сызықтық регрессиялық 

үлгіге сәйкес зерттелетін айналым суларындағы 

AISI304 болат ПШТ хлоридтердің 

концентрациясы 600-ден 350 мг/л-ге дейін 

төмендеген кезде pH ортасы 4-тен 8-ге дейін 

және 13,28 °С ұлғайғаны анықталды. Осылайша 

бірінші реттегі сызықтық регрессиялық үлгіге 

сәйкес (1) іс жүзінде ұқсас нәтижелер алынды, 

өйткені олардағы хлоридтердің концентрациясы 

600-ден 350 мг/л дейін төмендеген кезде 

модельдік айналымдағы сулардың pH 4-тен 8-ге 

дейін және 13,35 С -ге ұлғайған кезде AISI304 

болатының ПШТ 1,31 С -ге өсуі анықталды. 

Осы себептен, AISI304 болатының питтингке 

тұрақтылығы айналым суларындағы 

хлоридтердің концентрациясына ғана 

байланысты екенін атап өтуге болады. 

Бұдан басқа, (1) және (2) талдаулар 

AISI304 болатының құрылымдық гетерогендігі 

көрсеткіштері үлгіге тәуелді, зерттелетін 

модельдік айналымдағы суларда оның ПШТ – ға 

(питтингке тұрақтылығына) тең дәрежеде әсер 

ететінін көрсетті, себебі (1) ПШТ болатының 

моделіне сәйкес 1,63 °С-ге, ал (2) моделіне 

сәйкес аустенит түйіршіктін орташа диаметрінің 

49-дан 86 мкм-ге дейін ұлғайғанда 0,5 °С-ге 

өседі. Сонымен қатар, (1) үлгіге сәйкес болат 

ПШТ және тиісінше оның питтингке 

тұрақтылығы 5,2 °С–ге, ал (2) үлгіге сәйкес 

титан оксидтері арасындағы орташа 

қашықтықты 151-ден 172 мкм-ге дейін 

ұлғайтқан кезде 6,5 °С-ге өседі. Осылайша, 

оксидтер арасындағы орташа қашықтықты 151-

ден 172 мкм-ге дейін арттырғанда болат ПШТ 

орта есеппен 5,85 °С-ке өседі.  
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АISI304 болатының химиялық құрамының 

әсерін талдай отырып, (1) және (2) модельдерді 

пайдалана отырып, модельді айналмалы 

сулардағы оның питтингге төзімділігі (1) 

модельге сәйкес болаттың питтингке 

тұрақтылығына оның құрамындағы Mn, Cr, Ni, 

ал (2) – Cr және Ni әсер ететінін атап өтуге 

болады. Бұл ретте болаттағы Mn құрамы 1,4-ден 

2,0 мас. % дейін оның питтингке төзімділігіне 

айтарлықтай әсер етпейді, өйткені оның ПШТ 

Mn құрамы 1,4-тен 1,5 мас. % дейін өзгерген 

кезде тек 2,2 °С төмендейді. Сондықтан іс 

жүзінде бұл болаттың питтингке төзімділігіне 

Mn әсерін ескермеуге болады. Болат құрамында 

Ni артуы осы орталарда оның ПШТ өсуіне ықпал 

ететінін атап өткен жөн. Алайда, (1) сәйкес бұл 

әсер өте төмен, себебі Ni құрамы 8-ден 10,5 мас. % 

дейін арттырғанда ПШТ 0,15 °С-ке өседі.         

(2) моделге сәйкес Ni әсері біршама ықпалды 

және жоғарыда көрсетілген аймақта болаттағы 

Ni құрамының өсуі кезінде 4,15 °С құрайды. 

Сонымен қатар, ПТШ болатының орташа 

арифметикалық өсуі стандарт шегінде Ni 

құрамының ұлғаюында 2,15 °С құрайтынын 

және оның өнеркәсіптік балқымадағы 

құрамының орташа мәнге жақын екенін ескере 

отырып, оның питтингке тұрақтылығына Ni 

әсерін елеулі емес деп есептеуге болады. 

Алдыңғы зерттеулерде AISI304, AISI321 

болаттарының және 06ХН28МДТ қорытпасының 

питтингке төзімділігіне Ni оң әсері 

анықталғанын атап өткен жөн, бірақ осы 

материалдардың питтингке төзімділігін зерттеу 

нәтижелерін алдыңғы математикалық өңдеу             

[4, 15-25] Ni және оның ішінде Mn, Cr сонымен 

қатар болат пен қорытпадағы басқа да химиялық 

элементтерді қаншалықты маңызды деп 

бағалауға мүмкіндік бермегенін атап өткен жөн.  

(1) сәйкес AISI304 болаттың ПШТ-сы         

5,74 С -ке өседі, ал (2) сәйкес онда Cr құрамы 

17,0-ден 19,5 мас. % дейін ұлғайған кезде              

0,94 °С-ке азаяды. AISI304 болатының ПШТ-сың 

анықтаудың дәлдігі тұрғысынан айналымдағы су 

мен тікелей болаттың параметрлеріне 

байланысты екінші ретті жеке бірінші ретті 

регресиялық моделі де үлкен қызығушылық 

тудырады (3): 

,

1
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жақшада 1 кестеде келтірілген полином бар. 

 

Бұл (3) модель (2) және (1) қарағанда 

айтарлықтай жақсы, өйткені AISI304 болаттың 

питтингке төзімділігін бірнеше дәл анықтауға 

мүмкіндік береді.  

Модельдің үлкен дәлдігін қамтамасыз ету 

үшін (4) модельде алынған жасанды нейрондық 

желілердің аппараты пайдаланылды: 
 

1 кесте - Жеке бірінші реттілігі бар екінші ретті 

сызықтық регрессиялық модельдің салмағы 

 

шартты 

белгіcі 

қатынасы 

 

сандық мәні 

 

w16 x1:x2 0,00066849 

w17 x1:x3 –0,011663 

w19 x1:x5 0,01813 

w22 x1:x8 4,2318 

w24 x1:x10 –0,16388 

w25 x1:x11 1,9056 

w30 x2:x3 –0,00022833 

w32 x2:x5 –0,00033949 

w35 x2:x8 0,022315 

w37 x2:x10 –0,0012484 

w38 x2:x11 –0,001783 

w44 x3:x5 –0,022957 

w70 x5:x10 –0,055707 

w71 x5:x11 0,051534 

w121 x12 –1,8314 

w122 x22 1,4934
510   

w123 x32 0,026562 

w125 x52 0,0093197 

 

,ψψ
1

),1(),1(

0

24

1

),1()1,2()1,2(

0

)1,2(




























 



N

j

s

j

i

j

i

i

i

i xwwwwy  
(4)

 

 

мұнда: 
),(ψ i
 – -ші нейронды желісі қабатының 

i- ші белсендіру нейроны: aa )(ψ )1,2(
,  

1
1

2
)(ψ

2

),1( 



 a

i

e
a . 

Екі қабатты нейромодельдің салмақ 

коэффициенттерінің матрицасы 2 кестеде 

берілген.  

Айта кететіні, (4) модель х1 (pH), x2(Cl
–
),           

x3 (dд) және х5 (Lок) белгілерінің AISI304 (ПШТ, у) 

болатының питтингке төзімділік критерийіне 

әсер ету дәрежесін талдау үшін жарамдылығы 
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2 кесте – Екі қабатты нейрондық желінің салмақ коэффициенттерінің матрицасы 

 

),1( i
jw  

j j )1,2(
jw  

i 0 1 2 3 4 0 –1.4701] 

1 5.1883 –2.3442 6.0911 –2.8472 –2.8201 1 0.2796 

2 4.9426 –3.6743 1.4896 4.0575 0.5259 2 –0.2770 

3 –1.9978 1.2779 0.4668 1.1561 0.0419 3 0.8500 

4 6.4622 –1.7005 –2.6446 –2.9706 –1.8061 4 0.4317 

5 –2.0913 0.7425 –2.8097 0.9035 –3.1919 5 –0.5914 

6 3.0633 –2.4742 4.3250 2.3750 –0.2338 6 –0.3841 

7 –5.5235 3.6310 4.4237 –5.5813 –0.8157 7 –0.2869 

8 –3.2443 2.6379 0.0662 –0.0172 –0.1659 8 –2.3041 

9 –1.6118 –0.1469 –0.9910 –5.1603 1.5106 9 –2.0524 

10 –0.3344 –0.4297 –1.4913 3.4566 0.8671 10 0.7092 

11 –0.3901 4.1230 –1.7473 –1.1606 –4.2783 11 –0.2272 

12 –0.8580 1.5069 –0.8273 2.6614 –2.0490 12 0.5984 

13 0.8204 –1.0456 1.3423 3.0261 1.6625 13 –0.4705 

14 1.1508 –0.1108 –0.1409 1.4309 –3.9010 14 1.5266 

15 2.7021 4.3384 –3.2522 –4.3223 –0.6514 15 0.4301 

16 0.1168 2.8876 –1.7098 1.7940 –4.5369 16 –0.3098 

17 –0.1496 0.4400 –1.4937 2.9931 –2.3009 17 –0.5596 

18 –1.4876 0.2188 –0.7752 –4.7101 2.1187 18 2.1687 

19 4.7116 5.4322 4.6818 2.5467 5.2645 19 –0.2316 

20 3.1822 0.6937 1.5710 –0.5993 –3.4633 20 –0.6100 

21 –6.6068 –5.5799 –5.5747 –0.0027 –1.1067 21 0.4103 

22 3.9606 4.0561 3.8443 0.6597 1.7855 22 0.4427 

23 5.2412 1.4244 –2.2788 1.8085 –3.0245 23 –0.7845 

24 –7.2445 –6.6678 4.0052 –2.0509 –0.1400 24 –0.3090 

 

өте аз екен, бірақ бұл модель осы белгілерге 

байланысты осы критерийді есептеудің жоғары 

дәлдікті нәтижелерін береді. (1) - (4) жасалған 

модельдерді талдау нәтижелерін жинақтай 

отырып, AISI 304 болатының ПШТ (питтингке 

төзімділігі) титан оксидтерінің (x5) мөлшерін 

және айналым суындағы хлоридтердің (x2) 

мөлшерін азайту кезінде айтарлықтай өседі. 

Бұдан басқа, белгі (x3) – аустенит түйіршігінің 

орташа диаметрі ұлғайған кезде болаттың 

питтингке төзімділігінің у (ПШТ-шегі) өсуіне 

ықпал етеді. Бұл ретте (x3) белгіні болатты 

термоөңдеумен реттеуге болады, сондықтан 

жылу алмасу аппаратурасын өндірушілерге 

аустенит түйіршігінің орташа диаметрі (x3)            

86 мкм артық болған AISI304 болатты ұсыну 

немесе болатты термоөңдеудің осындай мәніне 

әкелу қажет. Сонымен қатар жылу 

алмастырғыштарды өндірушілерге 172 мкм 

астам титан оксидтерінің арасында орташа 

арақашықтығы бар болатты балқытуды ұсыну 

керек, ал оларды пайдаланатын ұйымдарға               

350 мг/л кем хлоридтердің концентрациясы бар 

айналым түбін пайдалану керек. Сонымен бірге, 

алдыңғы зерттеулердің нәтижелері [1, 4, 15, 35] 

және жұмыста алынған нәтижелердің деректерін 

талдай отырып, пайдаланушы ұйымдар 6,5-тен 

7,5-ке дейінгі аралықтағы айналым суының pH 

ұстап тұруы қажет деген пікір айтылуда. 

Қорытынды Жұмыста тәжрибелік 

зерттеулер мәліметтері бойынша AISI304 

болатының питтингке тұрақтылығы, оның 

параметрлеріне мен айналымдағы сулардың 

тәуелділігіне байланысты модельдерін құрудың 

өзекті мәселелері қарастырылды. 

AISI304 болаттың және айналымдағы 

судың параметрлерінің болаттың питтингке 

тұрақтылығына байланысты зерттемелердің 

нәтижелерін талдау кезінде регрессиялық 

модельдер салынды: бірінші реттік сызықтық 

модель, екінші реттік модель, жекеше бірінші 

реттікпен бірге екінші ретті модель және 

белгілердің қысқартылған саны бар сызықтық 

модель. Бұл модельдерді талдау кезінде 

модельдік айналым суларындағы болаттың 

питтингке тұрақтылығына едәуір әсер ететінін 

көрсетілді, сонымен қатар хлоридтердің құрамы 

және болаттағы оксидтердің арасындағы орташа 
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қашықтықтын әсері бар екені де. Болаттың 

питтингке төзімділігі өлшемдеріне x3 – аустенит 

түйіршіктерінің орташа диаметрі және x10 – Cr 

құрамы айтарлықтай аз әсер етеді.  

Көбінесе айналымдағы суда Сl
–
 (x2) 

хлоридтерінің құрамы 600-ден 350 мг/л-ге дейін 

төмендеген кезде болатттың ПШТ (y) 13,36 С  -

ге және Lок (x5) оксидтерінің арасындағы орташа 

қашықтық 151-ден 172 мкм-ге дейін өскен кезде 

5,31 С -ге өседі. Бұл нәтижелер AISI304 

болатының питтингке тұрақтылығына 

аустениттік матрицасы бар титан оксидтерінің 

шекарасындағы хлорид-иондардың 

адсорбциясының қарқындылығы және аралас 

кристалдық торлардың атомдары арасындағы 

аса жоғары когеренттік емес нәтижесінде осы 

қосулардың маңындағы питтингтердің бетіне Fe 

атомдарының қатты фазалық диффузиясының 

мүмкіндігі әсер ететінін растайды, бұл 

метастабильдік питтингтердің тұрақты өтуіне 

ықпал етеді. Айналымдағы суды қолдану 

арқылы жұмыс істейтін жылу алмасу 

аппаратурасын өндірушілерге титан оксидтері 

(x5) арасындағы орташа қашықтығы 172 мкм-ден 

асатын, аустенит түйіршіктерін орташа диаметрі 

(x3) 86 мкм-ден асатын AISI304 болаттын 

балқымасы ұсынылады. Бұл жабдықты 

пайдаланатын ұйымдарға 6,5-тен 7,5-ке дейінгі 

рH (x1) және хлоридтердің концентрациясы (x2) 

350 мг/л-ден аз айналым суларын қолдану 

ұсынылады. Оның үстіне, рH (x1) және айналым 

суындағы хлоридтердің құрамына (x2) тәуелді 

болаттың питтингке төзімділігін болжау үшін 

титан оксидтерінің (x5) арасындағы орташа 

қашықтықты және аустенит түйіршігінің орташа 

диаметрін (x3) құру үшін белгілер санын 

қысқартумен сызықтық регресиялық 

полиномиалды модельді пайдалану ұсынылады. 

Осы зерттеу нәтижелері алдыңғы 

зерттеулердің кемшіліктерін жоюға мүмкіндік 

береді, өйткені олар зерттелетін белгілердің 

маңыздылығын және олардың айналым 

суларында дайындалған жылу 

алмастырғыштарды пайдалану кезінде AISI304 

болатының питтингке тұрақтылық әсерін 

көрсетеді. 

Одан кейінгі зерттеулердің болашағы ол 

басқа болаттар мен қорытпалардың 

сипаттамалары үшін тәуелділік моделін құру 

және талдау, әртүрлі әдістер мен көрсеткіштер 

негізінде болат және айналымдағы су 

параметрлерінің (маңыздылығын) бағалау, 

белгілердің маңыздылығын бағалау жиынтығы 

бойынша жоғары ақпаратты белгілердің ең аз 

жиынтығын анықтау, қолайлы дәлдікке ие 

болаттың параметрлерінен ПШТ орау моделін 

құру үшін жеткілікті, көлемі бойынша ең аз ішкі 

жинағын анықтау, басқа болаттар мен 

қорытпалардың сипаттамалары үшін тәуелділік, 

қолайлы дәлдікке ие оның параметрлерінен 

ПШТ орау үлгісін құру үшін жеткілікті кластер-

ұқсас бақымалар топтарын анықтау және оларды 

кейінгі толқынды талдау үшін бақымаларды 

іріктеуге талдау жүргізу, кластер-регрессиялық 

аппроксимация, анық логика, регрессия 

ағаштары және гибридті "оңай" есептеулер 

негізінде ПШТ тәуелділігінің моделін құру 

болып табылады.  

 

Әль-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық 

Университетінің Эксперименталдіқ және 
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институттың AP05130069 "Электр 

қондырғыларының қосалқы жабдықтарын 

функционалдық гальваникалық қаптауға 

арналған нанотехнологиялық синтез тәсілін 

жасау" проектісі қолдауымен орындалды. 
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