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MeToauka npoBeAeHUs UCNbITAaHUN

Tunu4YHbIN BUA 06pa3uoB ANA UCMNbITAaHUM:
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MUCUC (\ FMEPULHBIE
HAHOCTPYKTYPHbIE
YHUBEPCMTET MATEPUAbI

I HAYKA
) M YHUBEPCUTETDI

Cxema yCTaHOBKM ANA NPoBeaeHNs1 KOPPO3NOHHbIX UCNbITAHMMN HA

OoOLLYIO KOPPO3UIO N

o metoauke OO0 «UT-CepBUcC»
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;

CO,

Cxema HarpyxeHust oopa3uoB AN UCNbITAHUA HA CTONKOCTb K
CKPH no ASTM G39 (MeToa 4yeTblipeXTO4Ye4YHOro n3rmoda)

H,S

|

Bua aBTOKNaBHOM
ycTtaHOBKU «PBO»




Brinaxue knacca npouHocTtn ctanu 08X1I" Ha KOPPO3UOHHYIO CTOWKOCTL B (@) Micke @ AU e
CITIOXXHbIX MHOFOKOMMOHEHTHbIX arpecCUBHbIX cpeaax, coaepalymx e vk
oaHoBpemeHHo CO, u H,S. gl v YHMBEPCUTETD

OO01BLeKTbl uccnegoBaHUA:

Ctanb 08X1I nocne 3akanku ¢ 910 °C C Si  Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Nb V Ti
W otnycka npu T ot 530 Ao 750 °C 0,07 0,23 0,72 0,014 0,012 1,10 <0,01 0,15 0,17 0,009 0,05 0,04 0,004

3akanka 6es3

- 683 920 15 - -
OTNYCKa
550 L8O 644 /33 16 2438 236
600 611 696 18 241 244
650 K60 499 600 20 225 307
680 533 611 19 207 296
/700 K56 545 600 21 213 ggg
/20 K56 488 570 21 186 326
/50 K52 455 549 26 176 346



Pe3ynbraTbl KOPPO3NOHHLIX UcnbiTaHun ctanu 08X1IN pa3nnyHbIX

KnaccoB NMPO4YHOCTH

MUCUC |/\ FMBPUOHbIE
HAHOCTPYKTYPHbIE
YHHUBEPCWTET MATEPWADbI

HAuwn% E'T"tﬁ HAYKA
U YHUBEPCUTETDI

5%NaCl
Pnapu. CO2 1 aTm

5%NaCl

H2S 0,1 at™

5%NaCl

H2S 0,5 at™m

5%NaCl
Pnapu. CO2 1 atm

Pnapu. CO2 0,9 atm Pnapu.

k56 0,27  Pnapu. C020,5 atm Prapu

20

20

20

50

4,07-
5,42

4,04-
4,90

4,13-
4,60

4,09-
5,30

229-
187

1120-
1430

770 -
1650

858-
847



Pe3ynbraTbl KOPPO3UOHHLIX UcnbiTaHun ctanu 08X1I

O61beKTbl UCNbITAHUU

3aKaJsika + oTnyck 550
3aKaJsika + oTnyck 600
3aKaJika + oTnyck 650
3aKanka + ornyck 550
3aKaJika + oTnyck 600
3aKaJsika + oTnyck 650
3aKaJsika + oTnyck 550
3aKaJsika + oTnyck 600
3aKanka + ornyck 650
3aKanka + ornyck 550

3aKaJsika + oTnyck 600

YcnoBust UCNbITaHUM

5%NaCl
Pnapu. CO2 0,5 at™ Pnapu. H2S
0,5 atm.

25%NaCl
Pnapu. CO2 0,5 at™ Pnapu. H2S
0,5 atm.

5%NaCl
Pnapu. CO2 0,9 at™ Pnapu. H2S
0,1 aTm.

25%NaCl
Pnapu. CO2 0,9 at™ Pnapu. H2S
0,1 aTm.

CkopocCTb
Koppo3uu, m/ron

0,16
0,18
0,17
0,06
0,05
0,06
0,30
0,29
0,30
0,11
0,11
0,12

T, °C

50

50

50

50

NMapameTpbl cpeabl

pH

4,23-
4,76

4,61-
4,53

3,85-
5,08

4,03-
4,81

\

| [

929 -
1047

946-
997

113-
225

111-
164

h MUCUC

YHHUBEPCHMTET

nAJIbHE

KTk

D] /

KOHLIEHTpaLM
9 H2S, mr/n

TMBPULOHDbIE

(0\ HAHOCTPYKTYPHbIE
MATEPUWANDbI

HAYKA
N YHUBEPCUTETDI

KOHLIEHTpaLuS
CO2, Mr/n



! (@ tcre (D) mesttonn:
Xnmmyeckum coctaB NPoaAYyKTOB Koppo3uun obpasua ns ctanu 08X1I" nocne pasnnyHbIX et () e
peXXMMoOB TepMMnyeckon obpaboTkm nocne ucnbiTaHuu B cpepe 25%NaCl BogHoro pacTteopa IR HAYKA
npu TeMnepartype 50°C HacbIWEHHOro cMecklo razoB 50%C0,+50%H,S npu atmochepHom gl VI YRVIBEPCUTETH
AaBreHun

3akanka + otnyck 550C 3akanka + oTnyck 600C 3akanka + otnyck 650C

P

02,77 - 2196 01,39 00,63 ocrt

0693 - 2745 0206 0035 ocr 07,93 01,13 28,08 02,36 00,28 ocr 0521 - 2888 01,82 00,46 ocr
7,61 - 26,28 1,09 _ J— 06,10 - 26,43 02,44 00,46 ocr 05,64 - 28,48 02,11 00,32 ocr
485 031 3,88 132 071 ocr 412 - 21,9 216 - oct 676 - 1521 1,09 - ocT
600 - 2554 104 04  ocT %1 - 1906 1,21 - oc 7,58 2869 1,15 - oc

897 0,53 19,50 1,08 - OCT



Xnmmyeckum coctaB NPoAYKTOB Koppo3uun obpasua n3 ctanu 08X1I" nocne pas3nnyHbIX
peXXnmMoB TepMunyecKkon oobpadboTkm nocne ncnbitaHnm B cpene 5%NaCl BogHoro pacrtesopa npw
Temnepartype 50°C HacbiweHHoro cmecbto rasoB 50%C0O,+50%H,S npn atmochepHoOM TR HAY KA
AaBreHun

YHHUBEPCHUTET MATEPWAIDbI

TMMBPUOHBLIE
MHCHC @ HAHOCTPYKTYPHbIE

C

el U YHUBEPCUTETDI

3akanka + ornyck 550C

3akanka + ornyck 600C

3aKanKa + OTI1yCK 650C

e

0578 31,02 - 02,09 00,39

, , 04,02 00,40 12,64 2716 - 0559 00,23 ocr

" 368 1706 3,60 -  ocr , , - 03,35 00,35 03,38 18,90 00,69 03,86 00,30 ocr
. 2,68 2253 271 -  ocr 02,33 14,88 01,01 0051 - ocT 02,32 2406 - 01,93 -  ocr

.- 39 22,50 2,81 0,47 ocr 01,97 2049 - 0410 - -
2,64 23,00 2,23 - oct 02,11 2345 - 01,98 - oCT

02,19 21,25 00,91 02,71 00,27 oct




XnmMmunyeckmmn coctaB NPoAYyKTOB KOppo3umn obpasua n3 ctanm 08X1I nocne pas3nuyHbIX
peXXuMoB TepMn4yeckoun oobpaboTkm nocne ucnbitaHum B cpepe 5%NaCl BogHoro pacrteopa npwu
TemnepaTtype 50°C HacbiweHHoro cmecbio rasoB 90%C0O,+10%H,S npu atmMmocdepHOM
AaBMNeHnun

55 Lty e e, Y i

Field of View

Field of View

08,00 50,97

12,93 25,43

C

Field of View

A U

MHUCUC

YHHUBEPCWTET

03,42

/

I/\ FMBPUOHbIE
HAHOCTPYKTYPHbIE
MATEPWAbI

HAYKA
N YHUBEPCUTETDI

3akanka + otnyck 550C 3akanka + otnyck 600C 3akanka + ornyck 650C

= OCT

04,71 00,42 ocrt
02,98 00,42 ocr

_ 90,89 _ oCT 06,30 06,18 01,58 00,87 ocr 09,36 29,40 -

10,69 28,60 03,28 00,30 ocr 09,29 28,43 03,00 00,42 ocr 3,24 21,60 - 3,12
14,21 25,30 03,96 00,33 ocr 2,71 1596 1,88 0,26  ocr 3,53 1541 0,55 2,01
2,85 19,04 2,32 0,29 oCT 2,40 14,31 196 0,28 ocT ) 1,01 _ 1,33

2,30 18,83 1,84 0,55  ocr
2,77 22,72 2,07 - ocT

0,46 ocT
- OCT
0,98 ocT



Y ~ ~ MNUCUC LV/L?-:Z)MCDITES:{ETVPHHE
XMn4yecKkmnm coctaB U MexaHM4Yeckue CBOMCTBaA CTanen ¢ pasnuyHbIM \&D svessaane @
copepxXaHMem Xpoma nocrne BblIOPaHHbLIX PEXUMOB TEPMOOOPaAOOTKHU TR HAYKA

awel] U YHUBEPCUTETDI
C S Mn p S Cr Mo Ni Cu Al Nb V Ti N

0,09 0,22 0,32 0,013 0,011 1,90 0,13 0,15 0,17 o1 005 0,05 0,012 0,007
0,09 0,29 0,92 0,014 0,011 190 <001 001 <0005 002 003 <0005 0,011 0,007

007 025 09 0,014 0,012 500 <001 0,02 <0005 001 0,04 <0005 0,04 0,007

007 031 055 0,012 0,005 8,88 105 040 O006 0013 009 0,22 0,018 -

0,18 0,20 0,52 0,012 0,013 <0,005 <0,01 0.009 0.01 <0,005 = - - -

3aKanka+ L80 609 679 19 220 285
oTnyck 650
3aKanka+ LS80 581 656 18 222 271
oTnyck 650
3aKanka+ K60 505 632 20 208 204
oTnyck 650
3aKanka+ L80 590 /18 18 232 107

oTnyck 750



BnusHne xummnyeckoro coctaBa u peXxmuMmoB TepMUYECKON 0OpaboTKN (@ aene @

pa3finyHbIX CTaren Ha KOPPO3UOHHYIO CTOMKOCTb B arpecCcuUBHbLIX cpeaax

Pe3ynbraTbl KOPPO3UOHHbIX UCMNbITAHUW CTaNM

5%NaCl
Pnapu. CO2 0,9
atT™ Pnapu. H2S
0,1 atm

0,22/0,22
0,12/0,13
0,17/0,16

0,0048/0,0068

0,28/0,27

JHAJIbHE
G N YHUBEPCUTETDI

KOHLIEHTpa
T, °C pH Lums H2S,
M/




XMMUYeCKMin cocTaB NPOAYKTOB KOPPO3un obpasLia U3 pasnmyHbIX MapoK cTarnen nocne ( MUCKC I:\@) HAHOCTPYKTYPHIE
TepmMmuyeckon oobpadotku (SAKAJIKA + OTIYCK 650C) nocne ucnbitanuu B cpege 5%NacCl I HAYKA
BoAHoOro pacteopa npu temneparype 50°C HacbiweHHoro cmecbto rasos 90% CO, n 10% H,S ] BEPCUTETHI
npu atmoccdepHOM AaBneHumn

Ctanb 08X1I

Field of View

Field of View

08,00 - 50,97 - 03,42 - OcT. 10,94 - 25,60 - 08,22 00,25 Ocr.
12,93 - 25,43 - 04,71 00,42 Ocr. 03,84 00,67 14,26 01,02 07,61 > OcT.
09,36 - 29,40 - 02,98 00,42 Ocr. 04,35 00,72 17,25 00,82 08,85 - OcT.
03,24 - 21,60 - 03,12 00,46 Ocr. 06,05 00,53 29,29 - 04,16 00,41 Ocr.
03,53 - 1541 00,55 02,01 - OcT. 12,33 00,99 24,17 - 07,75 00,63 Ocr.

- 01,01 - 01,33 00,98 Ocr. - - 02,38 - 02,55 01,27 Ocr.

07,42 - 30,17 - 04,36 00,14 Ocr. 01,75 04,34 00,68 03,24 01,31 Ocr.



TMMBPUOHbIE
MHCMC @ HAHOCTPYKTYPHbIE

4 HAYKA

I\

i M YHUBEPCUTETDI

-—
—
o —
e Y
111 GJ
~o

5%NacCl, 50°C 1 atm CO,

" < 139
A . | 50 MKm

¥
'

20 um Field of View

10 um Field of View

1.36 - : 1.14 0.97 Ocr. - 0,55 0,92 : i 224 0,82 OcT.
1.63 - - 1.30 0.98 OcT. i i 0,46 . - 1,85 1,08 OcT.
3.49 0.42 0.37 1.61 0.99 OcT. 4,44 0,58 : 0,39 0,60 476 0,79 OcT.
3.88 0.32 0.48 1.82 1.11 Oc. 7,53 0,36 - 1,09 0,62 4,41 0,69 Oc.
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MUCUC I/\ FMBPUOHbIE
HAHOCTPYKTYPHbIE
YHHBEPCMTET MATEPUAIbI

T HAYKA
3aKkanka + ornyck 650C " M YHUBEPCUTETDI

-—

—
=

-

111
~o

20 um i i
Field of View 20 um Field of View

[ N S o
v. -:: Y, .,. P

2.14 - 555 035 034 - 262 123 Ocrt.
3.83 - 901 037 044 - 195 0.82 Ocrt.
4.23 - 1423 0.53 - - 257 0.62 Ocr.
11.75 0.59 2.89 - - - 231 0.73 Ocr.

0.59 1.13 - - - 1,52 1.03 Ocr.

1.61 0.90 OcT.
0.88 0.64 OcT.

364 030 1,37 - .
332 - 052 -

I
o
-\l I
N




BbiBOAbLI

[MpoBegeHHbIe UCMNbITaHUA N UccnegoBaHusa ctanen, cogepxawmx Cr ot 1,0 go 9,0macc.% , no oueHke
KOPPO3NMOHHOU CTOUKOCTU B croXHbIX CO, n H,S-copepxawmx MHOrokoMnoHEeHTHbIX cpeaax, noKa3anu:

1. Beoywumm mexaHn3mom Koppo3uu B cpefax, cogepxawmx CO, n H,S ogHoBpeMeHHO ABNSEeTCHA paBHOMeEpPHas
cynbunaHasa Kopposus, B pesyristate KOTOPOW Ha NOBEPXHOCTU obpa3sua opMUpyeTCcA 3allmMTHaAA cynbduaHas
NNIeHKa, CHUXKaroLasa ckopocTb Kopposuun. Mansie nobaskn H,S B MoaenbHy0 cpeny noaasngioT npolecce
YrMeKNCNOTHOWU KOppOo3uu,

2. l'oBbllLeHNEe MUHepanusaumm mogensHom cpeabl ¢ 5% Ao 25% NaCl npuBoauno K peskomy nageHunto CKOpoCcTH
KOPpOo3un Anga Bcex Uccneayemblix YCrnoBuum,

3. CKopocTb 06Len koppo3mn B cnoxHeix CO, n H,S-cogepalmx MHOTOKOMNOHEHTHbIX cpefax npaktuyeckn HE
3aBMCUT OT TEMMNEPATYPHOro pexnma oTnycka oobeMHOU TepMUYECKON 0OPabOoTKu;

4. JlermpoBaHue ctaneun Cr ot 1,0 o 9,0 macc% npuBOOUT K CHUXXEHUIO CKOPOCTU 0bLLen Koppo3nun B crioxHbIx CO,
n H,S-cogepkalmx MHOTOKOMMOHEHTHbIX cpefax Nno cpaBHEHUIO C HenernposaHHou ctanbio 20. B nHTepBane
KOHUEeHTpauum xpoma ot 2,0 0o 5,0 macc% CHMXKeHne CKopocTn Koppo3nm MoHoToHHoe Ha 30-40%. pun nermpoBaHum
xpomom 9,0 macc% cTtanb CTaHOBUTCS NAcCUBHOWU B UCCNeayeMOUN cpeae, CKOPOCTb Koppo3nn coctaenaet 0 mm/roa;

5. B pesynsrarte Bbigepxku B CO, 1 H,S-cogepkallen cpege Ha NoBepxXHOCTU XpOMCOoAepKaLLMX cTaneun
doopMUpyroTCAa OBYXCNOUHbIE NPOAYKTbI KOpPOo3nn. HMXHUK cnou npeacTtaBneH rmapokcuaom xpoma, a BepxXHuUu croun —
cynbdunabl xXenesa. Hem bonblue cogepxaHnUa Xxpoma B OCHOBHOM METarsie crtanum, Tem bonee 3alnTHbIMU
CBOUCTBaMu obnagaet HUXKXHUIN CrioWn.



YcnoBus UcnbiTaHUN Ha NOKaribHYH KOPPO3Uio

P ucnbi-
TaHUSA,

T Ucnbl-
TaHusa, C°

Harpy3ka

: MoaenbHbIU PACTBO
OT O-Tmln n p p

NMpoAa-Tb
MCMbITAaHN

[MoarotToBkKa
NOBEepPXHOCTH
o6pa3LoB:
wancdosaHHaA u 6e3
noaroToBkM (c

OKaJINHOMN)
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UcnbiTaHue B cpeage: NACE TM0177 tun C + CO, (80%)+H.S (20%), P-1aTm,
T KomHaTHada. Bpemsa Bbiaepxku 720v.

Ctanb 09I'2C. (pacTAHyTas NOBepPXHOCTb, HewnnoBaHHas)

15,06 0,44 16,76 - OcT.

- - 35,03 - OcT.
9,99 0,35 16,72 0,99 OcT.
7,09 22,42 - OcT.
7,60 0,76 2,26 1,68 OcT.
5,03 0,59 1,35 1,69 OcT.

7,21 0,68 2,33 1,65 OcT.




UcnbitaHue B cpepe: NACE TM0177 tvun C + CO, (90%)+H.,S (10%), P-1aTm,

T KoMmHaTHasA. Bpemsa BbiaepXku 720v.
Ctanb 09I'2C. (pacTaHyTas NOBepPXHOCTb, HewnncoBaHHas)

Ctanb 09I'2C. (pacTaHyTas NnoOBepPXHOCTb, WnndoBaHHas)

20,2 00,5 01,44 01,40
OcT.
0 4
1%,8 - 01,81 01,43 OcT.
06(5),3 - 30,29 - OcT.
- - 37,05 - OcT.
0%,6 - 09,79 00,84 OcT.
- - 36,25 - OcT.
2594 00,39 04,72 0084 Ocr.
2434 0057 02,16 00,99 Ocr.
0457 00,71 0043 01,60 Ocr.
09,20 00,78 09,20 00,66 Ocr.
06,44 0048 06,44 0051 Ocr.



UcnbiTtaHue B cpepe: NACE TM0177 tvun C + CO, (90%)+H,S (10%), P-1aTm,
T=60°C. Bpema BbiaepxKu 360v.

05XI'b PacTtsiHyTas noBepXHOCTb 09I'Cd PactaHyTas noBepxXHOCTb Ct 20 PacTtaAHyTasa NnoBepXHOCTb

Ry

- . 1 £ ¥ ./'. \ : = — §
20 um Field of View : 20 um Field of View ]

0O Na Si S C € Mn Fe _---__ ____
2,87 - 0,43 0,65 - 091 095 Ocr 2,42 - 068 093 1,42 3,52 30,44
10,93 3,28 020 2143 224 080 @ - Ocrt. 11,10 1,73 0,35 7,84 0,83 OCT. 4,85 0,46 1,61 OCT.
- - 3091 - 139 -  Ocr. 10,72 i 057 1,22 0,81 OcT. 3,35 - 17,98 OcT.

4,34 - - 12,05 - 0,40 - OcT. - - 0,58 - 1,30 OcT. - - 22,50 OcT.



AHanun3 NIOTHOCTU U MMYyOUHbI A3B Ha egUHMLY NJowWwaamn Ha
HewnudgoBaHHbIX obpa3uax ctanu 09I'2C nocrne KOPPO3UOHHBLIX UCMbITAHUN

NACE TM0177 Tun C + CO, (90%)+H,S (10%) NACE TMO0177 tun C + CO, (80%)+H.,S (20%)

{
"
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NMoaroroBska
NOBEpPXHOCTU

Harpy3ka

MoaenbHbIU pacTBoOp

T
UCNbITaHNA,
Ce

P
UCNbITAHUSA,
aT™M

NMpoAa-Tb
UCNbITaHUA, Y

CKOpPOCTb JZIOKaJIbHOM
Koppo3uu, MM/ropa

09r2cC




BbiBOAbLI

GEEE

- INpun ncneirtanmnax Ha CKPH B pacteope C B cpenax co cmecbio CO, 1 H,S
Kak Npu KOMHaTHOW, Tak 1 NMpu NoBbILLEHHOW TeMnepaType Ha NOBEPXHOCTU C
PACTArMBaOLWLMNMN HaNpaXXeHNaMmmn co3garoTca yenoBusa anga BO3SHUKHOBEHUSA
NTOKanbHOW KOPPOo3unu
- Ha obpasuax ¢ HenoarotoBrneHHOW NOBEPXHOCTbLIO (C OKANIMHON) A3Bb
00pa30BbLIBaNnUChb Npu BCeX onpoboBaHHbLIX UCMbITAaTENbHbLIX cpeaax
- Konun4yecTtBo 1 pa3mMmep 43B 3aBUCUT OT XMMUYECKOro cocTtaBa CTaru.
Haunbonbliee KoNM4ecTBO JloKalrbHbIX NOpPaXXeHU BbISIBNEHO Ha
noBepxXHOCTM obpasua n3 ctanu 20.

- [1na Konn4yecTtBeHHOM OLUEHKM NapaMeTpOB A3B (O0MA NOBEPXHOCTU U
rmybuHa) MOXXHO MCNOofb30BaTb KOHMOKaNbHYO MUKPOBCKOMUIO




TN HAYKA

») MUCUC WY 1 YHUBEPCUTETDI
’ YHUBEPCUTET

Cnacubo
3a BHUMaHue!

PaboTa bbina BbINOSIHEHA B paMKaxX KOMIMJIEKCHOro NpoekTa no TeMe
«Pa3paboTka 1 BHeApeHME KOMMIEKCHbIX TEXHOMOMMKU NPOM3BOACTBA
6ecLioBHbIX TpYO M3 cTanem HOBOro NOKOMEHUS C yNpaBnseMou
KOPPO3MOHHOW CTOMKOCTbLIO MPU OC/TOXKHEHHbIX YCNOBUSAX 3KCMyaTaumm
NN1S TONSIMBHO-3HEpPreTUYecKkoro komnnekca Poccnnckon depepaumm»
B pamkax Cornawenna N°075-11-2023-011 ot 10.02.2023 r. no
noctaHoBneHuto lNpasutenoctea PO N2218 ot 09.04.2010 r.

Bbipaxxaro 61arogapHoOCTb COTPYAHMKAM KOJIJIEKTUBA:
NTL| BeikcyHckoro 3aBoga OMK,
kadpeape OMA HATY MUCHC,

a Tarke HAJT «F HM» HATY MUCHUC
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