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НАСЛЕДСТВЕННАЯ СКЛОННОСТЬ К ГАЗОВОЙ КОРРОЗИИ ПРИ 
ТЕРМООБРАБОТКЕ ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ПРОВОЛОКИ 

ВЫСОКОЙ ПРОЧНОСТИ 
 

Алимов В. И., Пушкина О. В. 
 

Рассмотрено влияние степени предварительной холодной деформации на склоность 
к газовой коррозии проволоки диаметром 2 мм из эвтектоидной стали при нагреве в аусте-
нитную область. Установлено, что предварительная холодная деформация способствует 
росту энергии активации процесса газовой коррозии и приводит к увеличению скорости 
окисления с повышением температуры. Определено, что наследственное влияние структур-
ных изменений в деформированной двухфазной стали на склонность к окислению при нагре-
ве в аустенитную область проявляется при укороченном времени нагрева. Показана возмож-
ность корректировки параметров аустенитизации в процессе патентирования проволочной 
заготовки в связи со степенью деформации материалов для уменьшения потерь металла 
с окалиной. 

 
 
Розглянуто вплив ступеня попередньої холодної деформації на схильність до газової 

корозії дроту діаметром 2 мм з евтектоїдної сталі під час нагрівання в аустенітну область. 
Встановлено, що попередня холодна деформація сприяє зростанню енергії активації процесу 
газової корозії і призводить до збільшення швидкості окислення з підвищенням температури. 
З’ясовано, що спадковий вплив структурних змін в деформованій двофазній сталі на схиль-
ність до окислення при нагріванні в аустенітну область проявляється при скороченому часі 
нагрівання. Показана можливість корегування параметрів аустенітизації в процесі патенти-
рування дротової заготовки у зв'язку зі ступенем деформації матеріалів для зменшення втрат 
металу з окалиною. 

 
 
The influence of the degree of preliminary cold deformation on the propensity to gaseous 

corrosion of the eutectoid steel wire with diameter of 2 mm during heating to the austenite area was 
studied. It has been established that the pre-cold deformation promotes the growth of activation en-
ergy of the gaseous corrosion process and increases the oxidation rate with temperature increasing. 
Hereditary influence of structural changes in the deformed dual phase steel on the propensity to ox-
idation during heating in the austenite area is shown with a shortened heating time. The possibility 
of adjusting the austenitizing parameters in the process of patenting wire rod in connection with 
the degree of materials deformation in order to reduce the loss of metal from dross is shown. 
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Значительный сегмент металлопродукции металлургических заводов занимает высо-

копрочная стальная проволока, которая может быть использована как в виде конечной про-
дукции (для канатов, арматуры, тросов, металлокорда и т. п.), так и в виде полуфабрикатов 
(заготовки для игл, мелкоразмерных дыропробивных пуансонов, крепежа и пр.). При произ-
водстве проволочной продукции, как и многих других стальных изделий (ленты, полосы, 
прутков) процессы холодной пластической деформации и теплового воздействия чередуются 
и поэтому важно знать, как последствия холодной деформации сказываются на взаимодей-
ствии деформированного металла с газовой нагревающей средой. Последствиями такого 
взаимодействия являются, в частности, газовая коррозия. 

Одним из принципов наследственности в металлических сплавах как фундаменталь-
ной характеристики их поведения, сформулированных более 20 лет назад В. И. Алимовым 
и А. А. Барановым [1], является вероятность её значимого проявления при взаимодействии 
с коррозионноактивными средами, находящимися в разных агрегатных состояниях. Такие 
системы являются гетерогенными и, в отличие от наследственности в объёме металла, 
наследственность в них во многом связана с состоянием сугубо поверхностного и припо-
верхностного слоёв сплава. Управляя расположением структурных элементов на поверхно-
сти взаимодействия «среда–сплав», можно свести к минимуму коррозионное разрушение по-
верхности сплава.  

Как показано в работе [2], анизотропия в расположении и форме графитных частиц 
позволяет значимо повысить коррозионную стойкость чугуна и изделий из него в жидких 
коррозионноактивных средах. Уменьшение коррозионных разрушений может быть достиг-
нуто путём управления образующихся на поверхности слоёв оксидов [3]. Знание закономер-
ностей протекания газовой коррозии дает возможность разработки способов защиты 
от нее [4]. 

Принято считать [5], что влияние температуры на показатели газовой коррозии опре-
деляется экспоненциальной зависимостью – уравнением Аррениуса, независимыми перемен-
ными в котором являются энергия активации Q и константа А. В данных условиях Q – это ми-
нимальная энергия, которой должны обладать реагирующие вещества (атомы железа, нахо-
дящиеся на поверхности образца) для прохождения процесса окисления. Чем выше энергия 
активации, тем меньше доля реагирующего вещества при одних и тех же условиях, однако 
тем быстрее увеличивается с ростом температуры скорость реакции [6]. А – это частотный 
фактор, связанный с частотой столкновения частиц, участвующих в реакции, т. е. увеличе-
ние значения А свидетельствует о росте числа взаимодействующих частиц [7]. 

Зависимость показателей коррозии в спрямляющих координатах 1/Т-lgK (так называ-
емые координаты Аррениуса) строится по экспериментальным данным и выражается прямой 
либо ломаной линией. «Величину Q, определенную из опытных данных…принято называть 
кажущейся или эффективной энергией (теплотой) активации процесса, которая для гетеро-
генных химических реакций меньше их истинной энергии активации на величину теплоты 
адсорбции реагирующего вещества…» [5]. Для инженерной оценки кинетики газовой коррозии 
вместо константы скорости химической реакции используют коррозионные показатели, 
например, положительный коррозионный показатель К+m. 
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В последнее время получена информация [8] о том, что наличие в печной азотосодер-
жащей атмосфере добавок углекислого газа и паров воды меняет кинетические закономерно-
сти окисления, в частности, на линейную. 

Однако определенные ранее закономерности протекания газовой коррозии не объяс-
няют влияния наследственного фактора предшествующих этапов передела на свойства 
конечных продуктов, который в том или ином виде оказывает воздействие на окончательную 
структуру предварительно холоднодеформированных изделий. 

Целью данной работы является исследование наследственного влияния степени пред-
варительной холодной деформации на склонность к газовой коррозии проволоки из высоко-
углеродистой стали, широко используемой при производстве высокопрочной проволочной 
продукции, а также определение параметров кинетики протекающего окисления.  

В применении к условиям исследований уравнение Аррениуса имеет вид [5]: 
 

RT

Q

m eAK
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  ,     (1) 

 
где К+m – положительный коррозионный показатель; А′ – постоянная; Q′ – энергия акти-

вации частиц, Дж; R = 8,31 Дж/моль·К – универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная тем-
пература, К. 

Параметры А′ и Q′ неравны значениям А и Q для уравнения константы скорости химиче-
ской реакции; при этом, по данным В. И. Архарова и Н. П. Жука [5], в интервале 730–1150° С 
сталь претерпевает аллотропическое превращение β-Fe→γ-Fe, в результате чего наблюда-
ется параболический закон роста окалины [5] и: 
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Авторами проведены исследования на образцах диаметром 2 мм и длиной 30 мм 

из эвтектоидной стали (0,81 % С, 0,32 % Mn) после предварительной холодной пластической 
деформации (ПХПД) со степенями деформации 27–75 % и, для сравнения, аналогичных об-
разцах с исходной сорбитной структурой (в состоянии после промежуточного патентирования). 
До испытаний образцы взвешивали на лабораторных весах ВЛР-200 и измеряли их размеры 
с помощью микрометра МК-0-25-0.01. Все образцы укладывались в керамические закрытые 
тигли и затем помещались в печь СНОЛ с воздушной атмосферой, предварительно нагре-
той до 800–1000°С с шагом 100°С и выдерживались в течение 1, 2, 20 и 60 мин. После 
охлаждения образцов на воздухе они визуально осматривались и повторно взвешивались. 
Далее рассчитывался положительный коррозионный показатель К+m, зависящий от измене-
ния массы, площади реагирующей поверхности образца и времени пребывания в газовой 
среде. 

По рассчитанным показателям были получены аналитические зависимости, приведен-
ные на рисунках 1 и 2. 

Обращает на себя внимание факт затухания интенсивности окисления со временем 
пребывания в печи (рис. 1). Что как для предварительно холоднодеформированной стали, 
так и для недеформированной, свидетельствует об образовании на начальных этапах окисле-
ния оксидов, удовлетворяющих условию сплошности (критерию Пиллинга и Бедвортса) 
и обладающих защитными свойствами на последующих стадиях. Кроме того видно, 
что влияние ПХПД по мере увеличения выдержки нивелируется, что согласуется с принци-
пами наследственности [1] в металлических сплавах. 
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а) б) 

в) г) 
Рис. 2. Зависимость показателя газовой коррозии эвтектоидной стали от температуры 

нагрева и исходной обработки образцов после выдержки в печи, мин.: 
а – 1; б – 2; в – 20; г – 60 

 
Визуальный осмотр выявил, что поверхность образцов, выдержанных в течение 1–2 мин. 

при температуре печи 800 и 900° С, имела цвет от светло-желтого до темно-фиолетового, свиде-
тельствующий о том, что в данных условиях образцы были нагреты не выше 300 °С и ещё не-
прогрелись до заданной температуры. Эти данные были подтверждены специально постав-
ленными экспериментами для подобных условий, которые показали, что температура печи 
достигается образцами не ранее, чем после 40–60 с выдержки. Следовательно, при коротких 
выдержках имеет место стадия неизотермического окисления со степенным законом роста 
окисной пленки с изменяющейся степенью (по Н. П. Жуку [5]), которая влияет на получение 
нетипичных графиков температурных зависимостей при коротких выдержках (рис. 2, а и 2, б). 
Для корректного подтверждения этого предположения и определения параметров протека-
ния окислительных процессов производили перестройку графиков в спрямляющих коорди-
натах (рис. 3), которые наглядно свидетельствуют о том, что показатели газовой коррозии 
при кратковременных нагревах (рис. 3, а и 3, б) не подчиняются зависимости Аррениуса. 

Такое поведение может быть связано с преимущественной ориентаций цементитных 
пластин вдоль направления деформации в процессе волочения. В недеформированных об-
разцах участки цементитно-ферритной смеси располагаются разнонаправленно и, из-за 
разницы в электропроводности феррита и цементита, на поверхности образуется большое 
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Таблица 1 
Изменение предекспоненциального множителя и энергии активации в зависимости от исход-

ного состояния металла образцов 
Время, 
мин. 

Состояние образцов lgА' Q', кДж lgА A, г/(м2·ч) Q, кДж 
Уравнение 
Аррениуса 

20 
недеформированные 3,9 28,8 7,8 63·106 57,6 K=63·106·e-7/T 

х/деформированные 7,2 104,5 14,4 251·1012 209 K=251·1012·e-25/T

60 
недеформированные 6,2 87,6 12,4 2,5·1012 175,2 K=2,5·1012·e-21/T

х/деформированные 7,3 112,1 14,6 398·1012 224,1 K=398·1012·e-27/T

 
Приведенные на рисунках 2 и 3 зависимости свидетельствуют о том, что при кратко-

временном воздействии коррозионной газовой среды ПХПД способствует торможению 
окислительных процессов, однако с увеличением выдержки скорость коррозии предвари-
тельно холоднодеформированной двухфазной стали возрастает. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Газовая коррозия при кратковременных выдержках для аустенитизации при высоких 
температурах, применяемых в технологии термообработки проволоки, протекает в неизотер-
мических условиях и не подчиняется классическим закономерностям газовой коррозии. 

2. ПХПД способствует росту энергии активации процесса газовой коррозии и частот-
ного фактора реакции, что в свою очередь приводит к увеличению скорости окисления с по-
вышением температуры при прочих равных условиях. 

3. Наследственное влияние ПХПД, проявляющееся при кратковременных нагревах, 
тормозит коррозионный процесс по сравнению с недеформированным состоянием. 

4. Для минимизации потерь металла от газовой коррозии при многократном переделе 
проволочной заготовки на проволоку необходима корректировка параметров аустенитизации 
перед патентированием в расплавах солей либо сыпучих средах в связи со степенью холод-
ной пластической деформации передельной заготовки. 
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