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ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ КОРОЗІЇ ОСНОВНОГО КОНСТРУКЦІЙНОГО 

МАТЕРІАЛУ СІТОК КАПІЛЯРНИХ РОЗДІЛЮВАЧІВ ФАЗ 
 

Предметом вивчення в статті є корозійні процеси, що відбуваються у паливних баках космічних літа-
льних апаратів (КЛА) з тривалим терміном експлуатації, двигуни яких працюють на хімічно агресивних 

компонентах палива (КП): азотному тетроксиді (АТ) та несиметричному диметилгідразині (НДМГ). 

Метою є визначення зменшення діаметрів дротів та збільшення розмірів чарунок сіток капілярних ро-

зділювачів фаз (КРФ) в наслідок корозійного враження основного конструкційного матеріалу сітки не-

ржавіючої сталі марки 12Х18Н10Т. Завдання: встановлення наявності, типу та швидкості корозії ос-

новного конструкційного матеріалу сіток КРФ. Використаними методами є: для визначення наявності 

корозії, шляхом дослідження складу речовин, виявлених на поверхні сіток – рентгено-флуоресцентний, 

рентгено-структурний, атомно-абсорбційний, потенціометричний, турбодиметричний, інфрачервона 

спектроскопія, хромато-мас-спектрометрія; для визначення типу корозії – металографічні дослі-

дження зразків сіток; для визначення швидкості корозії – вимірювання геометричних розмірів зразків 

сіток. Отримані такі результати. Виявлені на поверхні зразків сіток катіони металів відповідають 
елементам, що входять до складу сплаву алюмінію та сталі – основних конструкційних матеріалів па-

ливних баків ракет-носіїв; сталь 12Х18Н10Т не піддається в АТ та НДМГ локальним видам корозії (піт-

тіногової, міжкристалічній, крапковій, контактній, щілинній та корозійному розтріскуванню під на-

пругою); встановлено присутність суцільного (рівномірного) корозійного враження поверхні дротів сі-

тки; отримані залежності зміни основних геометричних параметрів сіток (діаметрів дротів і розмірів 

чарунок) протягом часу, відповідно до яких встановлені межі швидкостей корозії нержавіючої сталі 

марки 12Х18Н10Т в рідкій фазі АТ і НДМГ та газовій; розраховані коефіцієнти максимальної швидкості 

корозії. Висновки. Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: вперше визначено 

наявність, тип та швидкості корозії основного конструкційного матеріалу сіток КРФ в наслідок три-

валого терміну їх експлуатації (14…31 рік) в рідкій фазі АТ і НДМГ та газовій, за допомогою перехресних 

методів. 
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Вступ 
 

У КЛА, які перебувають у заправленому стані 

протягом тривалого часу (наприклад, багаторазові 

космічні системи) під впливом хімічно агресивних 

палив, АТ та НДМГ і їх парів можуть змінюватися 

проектні параметри сіток КРФ (діаметр дротів та ро-

зміри чарунок), які є основним конструктивним еле-

ментом засобів забезпечення суцільності (ЗЗС) па-

лива, що визначає їх робото спроможність. Так як, у 

складі паливної системи КЛА ЗЗС палива забезпечу-

ють багаторазовий запуск двигуна в умовах неваго-

мості, зміна проектних параметрів сіток КРФ може 

призвести до критичного зменшення капілярної 

утримуючої здатності (КУЗ) сіток і, як наслідок, до 

аварійної роботи двигну [1, 2]. КУЗ – це здатність за-

побігати проникненню вільних парогазових вклю-

чень через чарунки сітки, в умовах зовнішніх сило-

вих впливів на КП. КУЗ залежить від типу плетіння 

сітки, матеріалу та чистоти його поверхні, типу та те-

мператури КП [3, 4]. 

До причин зміни проектних параметрів сіток 

КРФ можна віднести наявність корозійного вра-

ження основного конструкційного матеріалу сітки 

нержавіючої сталі марки 12Х18Н10Т. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

Для досягнення основної мети дослідження – ви-

значення зменшення діаметрів дротів та збільшення 

розмірів чарунок сіток КРФ в наслідок корозійного 

враження основного конструкційного матеріалу сітки 

нержавіючої сталі марки 12Х18Н10Т, були сформу-

льовані наступні задачі: визначення наявності, типу та 

швидкості корозії сіток КРФ [5, 6]. 

Виконання поставлених задач було здійснено 

шляхом дослідження складу речовин, виявлених на 
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поверхні сіток за допомогою методів неруйнівного ко-

нтролю: рентгено-флуоресцентний, рентгено-структу-

рний, атомно-абсорбційний, потенціометричний, тур-

бодиметричний, інфрачервона спектроскопія, хро-

мато-мас-спектрометрія; для визначення типу корозії 

– металографічні дослідження зразків сіток; для визна-

чення швидкості корозії – вимірювання геометричних 

розмірів зразків сіток КРФ [4, 6]. 

 

Конструкція та основний  

конструкційний матеріал КРФ 
 

Для вирішення поставленої задачі і проведення 

досліджень корозійних процесів, як найбільш типові 

КРФ з тривалим терміном експлуатації, були обрані 

сітчасті розділювачі фаз (СРФ) капілярних ЗЗС па-

лива, що забезпечують необхідну суцільність КП на 

вході в двигун і входять до складу розгінного блоку 

(РБ) РН «Дніпро». 

Розташування капілярних ЗЗС палива у палив-

них баках РБ РН «Дніпро» та фото їх конструктив-

ного виконання наведено на рис. 1. При цьому, слід 

зазначити, що паливні баки АТ та НДМГ мають іде-

нтичне конструктивне виконання. Конструктивна 

схема розташування сіток СРФ в баках АТ та НДМГ 

РБ РН «Дніпро» наведено на рис. 2. 

СРФ уявляють з себе сітки саржевого типу пе-

реплетення з квадратними чарунками у світлі, які за-

кріплені у металевій окантовці. Схематичне зобра-

ження саржевого типу переплетення дротяної тка-

нини з квадратними чарунками у світлі наведено на 

рис. 3 [4, 6]. 

Для забезпечення запуску двигуна в умовах не-

вагомості (мікрогравітації) застосовують два СРФ, 

що обмежують зверху та знизу накопичувач капіляр-

ного ЗЗС палива – АТ / НДМГ СРФ 1 та 2 (рис. 2). 

СРФ 1 і 2 виготовлені з сіток №008 ТУ-14-4-507-74 

(марка сталі 12Х18Н10Т), з розміром чарунки у світлі 

80 х 80 мкм і номінальним діаметром дроту 55 мкм 

[4, 6]. 

Для зменшення залишків КП, що не можуть бути 

використані із-за порушення суцільності на вході в 

двигун до складу забірного пристрою капілярного ЗЗС 

палива входить СРФ, якій складається з пакету сіток – 

АТ / НДМГ СРФ 3 (рис. 2). СРФ 3 виготовлено з па-

кету сіток: №008 ТУ-14-4-507-74 (марка сталі 

12Х18Н10Т) і №081) (марка сталі 12Х18Н9Т), з розмі-

ром чарунки у світлі 800 х 800 мкм і номінальним діа-

метром дроту 250 мкм [4, 6]. 

Примітка: 1) – У АТ / НДМГ СРФ 3 (рис. 2), що 

входить до складу забірного пристрою капілярного 

ЗЗС палива, сітка №08 виконує роль підсилювача мі-

цності сітки №008 та запобігає її проплескуванню, 

тому визначальною для питомого значення КУЗ є 

тільки сітка №008. 

 
 

Рис. 1. Розташування СРФ капілярних ЗЗС палива  

у баках РБ РН «Дніпро» та їх конструктивне  

виконання: 1 – розгінний ступінь; 2 – паливний бак 

розгінного ступеню; 3 – конструктивний вигляд  

внутрішньобакових пристроїв розгінного ступеню;  

4 – забірний пристрій капілярного ЗЗС палива;  
5 – накопичувач капілярного ЗЗС палива;  

6 – СРФ накопичувача; 7 – СРФ забірного  

пристрою; 8 – відсік з корисним навантаженням 

(штучними супутниками Землі) 

 
 

Рис. 2. Конструктивна схема капілярного ЗЗС  

палива баків АТ та НДМГ РБ РН «Дніпро»:  

1 – накопичувач капілярного ЗЗС палива;  
2 – трубопроводи; 3 – проміжне днище;  

4 – пластина; 5 – отвори; 6 – витратна магістраль; 

7 – тарель забірного пристрою; 8 – СРФ забірного 

пристрою; 9 – забірний пристрій КЗЗСП;  

А – основна порожнина бака; В – проміжна  

порожнина бака; СРФ 1, 2 – сітка №008;  

СРФ 3 – пакет сіток №008 і №08 [4, 6] 
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Рис. 3. Схематичне зображення саржевого типу  

плетіння дротяної тканини з квадратними  

чарунками у світлі: b – розмір чарунки у світлі [4, 6] 

 

Сітки СРФ 1 і 2 знаходяться в КП, а СРФ 3 – в 

парах КП. 

Об’єктом дослідження були СРФ, які уявляють 

з себе сітки №008 саржевого типу плетіння з квадра-

тними чарунками у світлі [4, 6]. 

Для встановлення наявності, типу та швидкості ко-

розії основного конструкційного матеріалу сіток (нержа-

віючої сталі марки 12Х18Н10Т): проведено хімічний 

аналіз складу речовин з поверхні конструкційного мате-

ріалу сіток; розглянуто фактори, що можуть впливати на 

швидкість протікання корозійних процесів; проведено 

металографічні дослідження конструкційного матеріалу 

сіток; оптичні вимірювання діаметрів дротів та розмірів 

чарунок сіток було [7, 8]. 

Оптичні вимірювання по-перше було проведено 

на зразках нових (еталонних) сіток №008, які було 

вирізано з того самого рулону, що і досліджувані сі-

тки, які тривалий час знаходились у КП (АТ та 

НДМГ) і під їх парами [4, 6]. 

 

Хімічний аналіз складу речовин 
 

За результатами дефектації СРФ капілярних 

ЗЗС палива, що тривалий термін знаходились під 

впливом хімічно агресивних КП (АТ та НДМГ) і їх 

парів було зафіксовано присутність: пластівців, на-

льоту та різнобарвних плям на поверхні сіток.  

Для визначення складу речовин, виявлених на 

СРФ, було застосовано такі методи неруйнівного ко-

нтролю: рентгено-флуоресцентний; рентгено-струк-

турний; атомно-абсорбційний; потенціометричний; 

турбодиметричний; інфрачервона спектроскопія; 

хромато-мас-спектрометрія [6, 9]. 

Аналізу були піддані сітки з баків АТ та НДМГ, 

що входять до складу СРФ 1, 2 і 3 комплекту зразків 

(КЗ) після 14 років знаходження у КП. 

Рентгено-флуоресцентний аналіз проводили на 

приладі «СПЕКТРОСКАН», рентгеноструктурний 

аналіз здійснювали за допомогою рентгенівського 

дифрактометру «ДРОН-3». Для рентгено-флуоресце-

нтного та рентгеноструктурного аналізів використо-

вували порошок, який отримували при знятті відкла-

день з сітки механічним шляхом. 

Кількісний та елементний склад відкладень ви-

значали атомно-абсорбційним методом, який прово-

дили на спектрометрах «Hitachi Z9000» та «Shimadzu 

AA-6800» з використанням у якості об’єкту дослі-

джень азотнокислих розчинів вище вказаного поро-

шку. Аналіз на аніони проводили з використанням 

потенціометричного та турбодиметричного методів. 

Для уточнення складу речовини використовува-

вся метод інфрачервоної спектроскопії і обладнання 

«Shimadzu FTIR 8400» та «Shimadzu FTIR 8300». 

З ціллю виявлення на СРФ, що знаходилися під 

впливом рідкої та парової фази НДМГ органічних 

сполук проведено дослідження екстрактів, що були 

вилучених з сіток за допомогою хлористого мети-

лену, хромато-мас-спектрометричним методом (об-

ладнання – хромато-мас-спектрометр GC HP5890-

MSD HP 5972). 

Також, було застосовано: іонометр І-120 та фо-

тоелектроколориметр КФК-2. 

СРФ з баку АТ були: темно-коричневого ко-

льору, тьмяні, матові, механічних пошкоджень не 

мали. В окремих чарунках малися частки (пластівці), 

що не перевищували за розміром окремої чарунки; 

механічні пошкодження були відсутні. 

Методом рентгено-структурного аналізу було 

встановлено, що досліджувана речовина (відкла-

дення) не має кристалічної структури, що сформува-

лася – є аморфною. 

Склад та кількість металевих елементів визна-

чено рентгено-флуоресцентним та атомно-абсорб-

ційним аналізом речовини (порошку), відібраного 

механічним способом безпосередньо з сітки. Встано-

влено наявність у досліджуваних пробах алюмінію, 

марганцю, заліза, нікелю, ніобію, кремнію та хрому. 

Інших елементів, починаючи від кальцію та закінчу-

ючи ураном, на рівні 0,1% мас. та вище не виявлено. 

Результати атомно-абсорбційного аналізу СРФ з баку 

АТ, наведено в таблиці 1. 

Потенціометричний та турбодиметричний ана-

лізи водної витяжки після висушування, показали у 

відкладенні 3,1% мас. нітратів та 0,1% мас. хлоридів. 

При дослідженні методом інфрачервоної спект-

роскопії в пробах, що аналізуються, підтверджено 

присутність нітратів, а також встановлено наявність 

оксидів і води. Отримані спектри близькі до еталон-

ного спектру сполуки типу Me (NO3)m nH2O, тобто гі-

дратовані нітрати металів, де Me: Al, Fe, Cr, Ni та ін. 
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Таблиця 1 

Результати атомно-абсорбційного аналізу  

зразків СРФ з баку АТ 

Елемент Масова частка, % 

Al 12,000 

Fe 4,000 

Cr 0,390 

Ni 0,320 

Mn 0,093 

Si < 0,030 

Nb < 1,000 

 

Таким чином, результати досліджень показали, 

що відкладення, наявні на сітках бака АТ, в основ-

ному, уявляють з себе гідратовані нітрати металів, го-

ловним чином алюмінію та заліза. Крім нітратів у 

складі відкладень, у невеликих кількостях, були при-

сутні оксиди та хлориди металів. 

СРФ за баку НДМГ були: чисті, блискучі, сріб-

лястого кольору, механічних пошкоджень не мали. 

Результати атомно-абсорбційного аналізу водної 

витяжки з СРФ баків НДМГ, у яких під час огляду за-

значено наявність плям, наведено у таблиці 2. 

 

Таблиця 2 

Результати атомно-абсорбційного аналізу  

зразків СРФ з баку НДМГ 

Елемент 
Вміст, мкг/см2 

СРФ 3 СРФ 1 

Al 0,0440 0,0110 

Fe 0,0052 0,0089 

Mn 0,0052 0,0023 

Ni 0,0028 0,0030 

Cr 0,0024 0,0036 

 

При дослідженні СРФ методом хромато-мас-

спектрометрії органічні сполуки не були виявлені. 

Таким чином, проведені дослідження показали, 

що склад катіонів на сітках з баків АТ та НДМГ прак-

тично аналогічний. Виявлені катіони металів відпові-

дають елементам, що входять до складу сплаву алю-

мінію та сталі – основних конструкційних матеріалів 

паливної системи. Однак через малу кількість речо-

вини на сітках, що контактували з НДМГ, встановити 

його склад перерахованими вище методами не було 

можливим. 

 

Фактори, що можуть впливати  

на швидкість корозії 
 

Було отримано великий масив даних щодо ви-

вчення взаємодії сталі 12Х18Н10Т з ракетними КП 

АТ і НДМГ [4, 9]. Згідно яких визначено, що відно-

сно вказаних КП сталь 12Х18Н10Т має високу коро-

зійну стійкістю: 

­ максимальна швидкість суцільної (рівномір-

ної) корозії не перевищує ≤ 1∙10-3 мм/на рік при 50 0С, 

що характеризує матеріали, як «цілковито стійкі»; 

­ відсутні локальні види корозії. 

Дослідження протікання корозійних процесів 

сталі 12Х18Н10Т в АТ виявили, що: 

­ в початковий період часу формування плівки 

оксиду та процес утворення опадів йдуть приблизно 

з однаковими витратами металу; 

­ втрати у вазі зразків відбуваються переважно 

у перші терміни впливу АТ на сталь (на протязі пер-

шого місяця); 

­ корозія у початковий період йде, як з утво-

ренням плівки оксиду (кольору вороніння), так і з 

утворенням опадів (азотно-кислих солей); 

­ при різних умовах досліджень плівки оксиду 

утворюється однакової товщини (час їх утворення, 

приблизно 30 тижнів, незважаючи на те, що втрати 

ваги зразків збільшуються на протязі трьох місяців); 

­ при надлишку кисню закономірність росту 

плівки зберігається, таким чином через місяць маємо 

максимум вагових втрат, які у подальшому не зміню-

ються з протягом часу (на утворення плівки йде від 

15 до 40 % металу); 

­ корозія в газової і рідкої фазі йде з наростан-

ням швидкості на протязі, приблизно, 5 – 10 тижнів 

(це період до утворення чорної плівки). У цей період 

швидкість корозії в газовій фазі більше ніж в рідкій. 

В газовій фазі утворення плівки йде швидше і тому 

через 2 – 10 тижнів плівка стає достатньо доскона-

лою, і процес корозії починає уповільнюватися силь-

ніше, ніж у рідкій фазі; 

­ у рідкій фазі дифузія кисню до поверхні 

утруднена. Утворення плівки йде повільно, тому 

швидкість корозії нарощується теж повільно. Паси-

вація відбувається довше, що можливо пояснити 

меншою швидкістю дифузії до металу.  

Процеси утворення плівок та солей в АТ взаємо-

пов’язані. Утворення плівки та відмінності в значен-

нях швидкостей корозії в рідкій і газовій фазі 

пов’язані з кількістю азотної кислоти в АТ. 

При використанні у якості газу наддуву інерт-

ного газу (азоту) швидкість корозії сталі 12Х18Н10Т 

(при зберіганні з залишками АТ, що не зливаються) 

значно нижче ніж при використанні повітря. 

Таким чином, можливо підсумувати, що корозія 

сталі 12Х18Н10Т в АТ і під його парами швидкоп-

линно протікає тільки у початковий період, а дедалі 

її швидкість значно зменшується. 

У випадку незначного обводнення (0,02 – 0,04 % 

масс.) спостерігається значне зниження швидкості 

корозії. 

НДМГ стабілін при герметичному зберіганні під 

наддувом інертним газом (азотом) і не піддається ка-
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талітичному розкладанню під впливом металевих ма-

теріалів. 

Результати корозійних досліджень нержавіючої 

сталі 12Х18Н10Т в широкому діапазоні температур 

при різноманітних експозиціях свідчать о високій ко-

розійній стійкості вказаних матеріалів в НДМГ [4, 9]. 

Огляд зразків показує, що їх поверхня в порів-

нянні з еталонними практично не змінилась, зазвичай 

не відмічалось ні потемніння поверхні, ні наявності 

нальоту чи опадів. 

АТ та НДМГ мають низьку корозійну актив-

ність по відношенню до основних конструкційних 

матеріалів паливної системи РН: алюмінію АД1, 

алюмінієво-магнієвому сплаву АМг6, нержавіючої 

сталі 12Х18Н10Т, 12Х21Н5Т (ЕІ-811), 

15Х18Н12С4ТЮ (ЕІ-654). Присутня у якості техно-

логічної домішки в АТ азотна кислота збільшує шви-

дкість корозії нержавіючої сталі 12Х18Н10Т. Однак 

при наявності азотної кислоти в АТ у межах норми 

згідно стандарту, збільшення швидкості корозії сталі 

12Х18Н10Т незначне. 

Без врахування корозії в початковий період, 

швидкість суцільної (рівномірної) корозії для сталі 

12Х18Н10Т при температурі 50 0С в АТ та НДМГ 

складатиме ≤ 1∙10-4 мм на рік [4, 9]. 

Також слід відмітити, що сталь 12Х18Н10Т не 

піддається в АТ та НДМГ локальним видам корозії 

(щілинній, міжкристалічній, крапковій, контактній, 

піттіногової та корозійному розтріскуванню під на-

пругою) [4, 9]. 

 

Металографічні дослідження 
 

Об’єктом досліджень були зразки конструкцій-

них матеріалів сіток СРФ декількох КЗ з різним тер-

міном перебування в рідкій фазі КП (АТ та НДМГ) і 

під їх парами. 

Перелік сіток СРФ, з яких було вирізано зразки 

для металографічних досліджень та КП, з якими вони 

контактували у процесі тривалого терміну експлуата-

ції наведено у таблиці 3. 

Ціллю металографічних досліджень було визна-

чення стану конструкційного матеріалу сіток СРФ 

КЗЗСП після їх тривалої експлуатації в хімічно агре-

сивних КП (АТ і НДМГ) та під їх парами. 

Підготовка зразків до дослідження полягала у 

вирізанні фрагментів конструкційного матеріалу з 

робочої частини сіток СРФ та їх гарячої запресовки у 

фенольну смолу. Запресовка здійснювалась так, щоб 

дроти сітки (3 – 4 прошарку) були розташовані пер-

пендикулярно робочої поверхні шліфа. 

Підготовку мікрошліфів (поліровку і травлення) 

та мікро оптичні дослідження проводили згідно ви-

мог металографічного методу оцінки корозійних ура-

жень (ГОСТ 9.908-85). 

Таблиця 3 

Перелік сіток СРФ з яких було вирізано зразки  

для металографічних досліджень та КП, з якими вони 

контактували у процесі тривалого терміну експлуатації 

Номер СРФ КП 
Конструкційний 

матеріал 

КЗ після 15 років знаходження у КП 

СРФ 2 АТ 
12Х18Н10Т 

СРФ 2 НДМГ 

КЗ після 17 років і 5 місяців знаходження у КП 

СРФ 2 АТ 
12Х18Н10Т 

СРФ 2 НДМГ 

КЗ після 20 років знаходження у КП 

СРФ 2 АТ 

12Х18Н10Т 
СРФ 3 АТ 

СРФ 2 НДМГ 

СРФ 3 НДМГ 

КЗ після 20 років і 10 місяців знаходження у КП 

СРФ 2 АТ 

12Х18Н10Т 
СРФ 3 АТ 

СРФ 2 НДМГ 

СРФ 3 НДМГ 

 

Дослідження мікрошліфів проводилось на мета-

лографічному оптичному мікроскопі «Versamet – 2» 

фірми «Union», якій дозволяє здійснювати безпосе-

реднє візуальне спостереження та фотографування 

при збільшенні від 5 до 2000 разів. 

Мікроструктуру фрагментів сіток зі сталі 

12Х18Н10Т виявляли у реактиві до складу якого вхо-

дило: 100мл 0,1% HCl + 5 гр. FeHl3 ∙ 6H2O. 

Для вимірів діаметрів дротів сіток СРФ викори-

стовували комп’ютерну обробку знімків, які було 

отримано за допомогою цифрової камері – окуляру. 

Результати багаторазових вимірів діаметрів дротів сі-

ток СРФ оброблялись згідно ГОСТ 8.207-76. 

При візуальному огляді зразків сіток СРФ вста-

новлено: 

­ затемнення поверхні сіток, що контактували 

з АТ – темно-сірий колір; 

­ поверхня сіток, що контактували з НДМГ – світла. 

Дослідження поперечних перерізів дротів сіток 

на фотографіях мікрошліфів при збільшенні у 400, 

1300 і 2000 разів виявило, що: 

­ мікроструктура сталі 12Х18Н10Т у всіх дос-

ліджених зразків є аустенітною з розміром зерна аус-

теніту, що відповідає 9 – 10 балу за ГОСТ 5639-82. 

Мікроструктура типова для даної марки сталі; 

­ присутність мікронерівності на поверхні дротів 

зразків сіток, що контактували, як з АТ, так і з НДМГ; 

­ на окремих дротах мікронерівності на пове-

рхні виражені сильніше ніж на інших. На поперечних 

перерізах поверхня таких дротів виглядає більш шо-

рсткою, або укритою виразкою. 

Максимальна глибина мікронерівності на повер-

хні дротів зразків сіток, що було виявлено складає 
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~ 1 мкм (у КЗ після 20 років і 10 місяців знаходження у 

КП, рис. 4 і 5). При візуальному порівнянні сукупності 

отриманих зображень можливо зробити висновок, що 

дроти сіток, які контактували з АТ мають більшу мікро-

нерівність поверхні і, якщо порівнювати сітки СРФ з ба-

ків АТ, то мікронерівність більше у сіток СРФ 3. 

Якщо оцінювати швидкість корозії конструкцій-

ного матеріалу сіток СРФ сталі 12Х18Н10Т по макси-

мальній глибині мікро нерівності поверхні дротів, що 

спостерігається (у КЗ після 20 років і 10 місяців знахо-

дження у КП, рис. 4 і 5), то вона складає  

~ 0,48 ∙ 10-4 мм на  рік [4]. Цей результат узгоджується 

зі швидкістю суцільної (рівномірної) корозії в АТ та 

НДМГ нержавіючої сталі марки 12Х18Н10Т – 

≤ 10 4 мм на  рік, яка була встановлена гравіметричним 

методом і відповідає порядку величини, що було ви-

значено більш точним резістометричним методом. 

Загальний аналіз отриманих результаті металог-

рафічних досліджень мікроструктури зразків сталі 

12Х18Н10Т сіток СРФ на наявність корозії підтвер-

джує попередні висновки о наявності суцільного (рі-

вномірного) корозійного враження поверхні дротів 

сітки. 

 

  
а) б) 

  

  
в) г) 

  

Рис. 4. Фотографії нетравлених мікрошліфів  

зразків сталі 12Х18Н10Т (збільшення 1300 разів): 
а) – нетравлений мікрошліф сітки АТ СРФ 2;  

б) – нетравлений мікрошліф сітки АТ СРФ 3;  

в) – нетравлений мікрошліф сітки НДМГ СРФ 2; 

г) – нетравлений мікрошліф сітки НДМГ СРФ 3 

 

Згідно ГОСТ 9.908-85 суцільна (рівномірна) ко-

розія визначається за: 

1) показником втрати маси на одиницю площі 

поверхні ∆m, кг/м2, за формулою: 
 

0 1m m
m

S


  ,                           (1) 

 

де m0 – маса зразка до випробувань, кг; m1 – маса зра-

зка після випробувань та видалення продуктів коро-

зії, кг; S – площа поверхні зразка; 

2) зміною розмірів, яку визначають прямими 

вимірюваннями по різниці між розмірами зразків до 

і після випробувань та видалення продуктів корозії 

(рис. 6). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 5. Фотографії мікроструктури після трав-

лення зразків сталі 12Х18Н10Т (збільшення 

2000 разів): а) – мікроструктура сітки АТ СРФ 3; 

б) – мікроструктура сітки НДМГ СРФ 3 

 

  
а) б) 

  

Рис. 6. Схема типового вигляду корозійного  

ураження металу при суцільній (рівномірній)  

корозії: а) – зразка до випробувань;  

б) – зразок після випробувань та видалення  

продуктів корозії 

 

Оскільки оцінити швидкість суцільної (рівномі-

рної) корозії, за показником втрати маси на одиницю 

площі поверхні (∆m) не можливо із-за відсутності да-

них о масі зразка до випробувань (m0), було виконано 

вимірювання геометричних розмірів сіток СРФ опти-
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чним методом, та визначено швидкість суцільної (рі-

вномірної) корозії за допомогою другого методу – 

зміни розмірів. 

 

Оптичні вимірювання 
 

Щоб зробити висновки про наявність і величину 

корозії дротів сітки повинні бути відомі її початкові 

геометричні параметри (розміри). Для цього демон-

товані СРФ та еталонні зразки сіток №008 були дос-

ліджені оптичним методом. 

Вимірювання діаметрів дротів та розмірів чару-

нок сітки СРФ проводилися на ділянках, які мають 

розмір 5х5 мм за допомогою двопозиційного вимірю-

вального приладу (ДВП-1). У кожній зоні у двох пе-

рпендикулярних напрямках виконувались поспіль 

виміри «дріт-чарунка-дріт» по 10 штук кожного еле-

мента. Загалом для сіток СРФ 1 і 2 було виконано по 

180 замірів для діаметрів дротів та розмірів чарунок 

(для кожної сітки, що досліджувалася). Для сіток 

СРФ 3 було виконано по 400 замірів. Допустима по-

хибка результатів вимірювання склала ± 2 мкм [10]. 

Номінальні параметри сіток СРФ, що досліджу-

валися, наведено у ТУ 14-4-507-99 [11]. 

За результатами проведених вимірів отримано 

графікі зміни основних геометричних параметрів сі-

ток СРФ в залежності від терміну їх перебування в 

рідкій фазі КП і під його парами (рис. 7 – 12), за до-

помогою яких були визначені рівняння апроксима-

ційних прямих середньо-арифметичних значень діа-

метрів дротів і розмірів чарунок сітки, а також най-

менших значень діаметрів дротів і найбільших зна-

чень розмірів чарунок. Апроксимація виконувалась 

за допомогою прямої лінійної обчислювальної функ-

ції, що використовує для визначення найліпшої апро-

ксимації даних метод найменших квадратів. 

З графіків (рис. 7 – 12) видно, що з протягом 

часу йде поступове зменшення середньо-арифметич-

них значень діаметрів дротів і розмірів мінімальних 

діаметрів дротів, поряд зі збільшенням середньо-ари-

фметичних значень розмірів чарунок і розмірів най-

більших чарунок сітки. Що цілком ймовірно може 

бути обумовлене впливом суцільної (рівномірної) ко-

розії конструкційного матеріалу сітки СРФ нержаві-

ючої сталі марки 12Х18Н10Т, в наслідок її тривалого 

терміну перебування в рідкій фазі і під парами КП АТ 

та НДМГ. 

Прийнявши це за гіпотезу, швидкість суцільної 

(рівномірної) корозії можливо розрахувати за форму-

лою: 
 

* L a (mx a)
V

2 x 2 x


  
 

 
,                  (2) 

 

де 
*V  – швидкість корозії в момент часу τ; ∆L – зме-

ншення середньо-арифметичних значень діаметрів 

дротів (∆d), або збільшення середньо-арифметичних 

значень розмірів чарунок сітки (∆b); α – постійна, від-

повідно до значення діаметру дроту (d), або розміру 

чарунки сітки (b); m – коефіцієнт, що відповідає ко-

жному значенню x; x – необов’язковий аргумент ба-

гато значень якого вже відомі (час протікання про-

цесу τ). 

Результати розрахунків зміни основних геомет-

ричних і граничних параметрів сіток СРФ та швидко-

сті суцільної (рівномірної) корозії за 31 рік і 1 місяць 

перебування сталі 12Х18Н10Т в рідкій фазі і під па-

рами КП АТ та НДМГ наведено у таблицях 4 та 5.  

Де: ∆d – зменшення середньо-арифметичних значень 

діаметрів дротів за 31 рік і 1 місяць; ∆b – збільшення 

середньо-арифметичних значень розмірів чарунок  

сітки за 31 рік і 1 місяць; *

dV
– швидкість корозії 

 

  
а) б) 

Рис. 7. Графік зміни основних геометричних параметрів сіток СРФ 1 в залежності від терміну  

їх перебування в рідкій фазі КП АТ: а) – основні геометричні параметри дротів сіток СРФ;  

б) – основні геометричні параметри чарунок сіток СРФ; – середньо-арифметичні значення діаметрів 

дроту;  – найменші значення діаметрів дроту;  – середньо-арифметичні значення розмірів чарунок;  

 – найбільші значення розмірів чарунок 
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а) б) 

Рис. 8. Графік зміни основних геометричних параметрів сіток СРФ 2 в залежності від терміну  

їх перебування в рідкій фазі КП АТ: а) – основні геометричні параметри дротів сіток СРФ;  

б) – основні геометричні параметри чарунок сіток СРФ; – середньо-арифметичні значення діаметрів 

дроту;  – найменші значення діаметрів дроту;  – середньо-арифметичні значення розмірів чарунок;  

 – найбільші значення розмірів чарунок 
 

  
а) б) 

Рис. 9. Графік зміни основних геометричних параметрів сіток СРФ 3 в залежності від терміну  

їх перебування під парами КП АТ: а) – основні геометричні параметри дротів сіток СРФ;  
б) – основні геометричні параметри чарунок сіток СРФ; – середньо-арифметичні значення діаметрів 

дроту;  – найменші значення діаметрів дроту;  – середньо-арифметичні значення розмірів чарунок;  

 – найбільші значення розмірів чарунок 

 

  
а) б) 

Рис. 10. Графік зміни основних геометричних параметрів сіток СРФ 1 в залежності від терміну  

їх перебування в рідкій фазі КП НДМГ: а) – основні геометричні параметри дротів сіток СРФ;  

б) – основні геометричні параметри чарунок сіток СРФ; – середньо-арифметичні значення діаметрів дроту; 

 – найменші значення діаметрів дроту;  – середньо-арифметичні значення розмірів чарунок;  

 – найбільші значення розмірів чарунок 
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а) б) 

Рис. 11. Графік зміни основних геометричних параметрів сіток СРФ 2 в залежності від терміну їх перебування 

в рідкій фазі КП НДМГ: а) – основні геометричні параметри дротів сіток СРФ; б) – основні геометричні  

параметри чарунок сіток СРФ; – середньо-арифметичні значення діаметрів дроту;  – найменші значення 

діаметрів дроту;  – середньо-арифметичні значення розмірів чарунок;  

 – найбільші значення розмірів чарунок 
 

  
а) б) 

Рис. 12. Графік зміни основних геометричних параметрів сіток СРФ 3 в залежності від терміну  

їх перебування під парами КП НДМГ: а) – основні геометричні параметри дротів сіток СРФ;  
б) – основні геометричні параметри чарунок сіток СРФ; – середньо-арифметичні значення діаметрів дроту; 

 – найменші значення діаметрів дроту;  – середньо-арифметичні значення розмірів чарунок;  

 – найбільші значення розмірів чарунок 

відносно зменшення діаметрів дротів; *

bV
– швид-

кість корозії відносно збільшення розмірів чарунок 

сітки; ∆dmin – зменшення значень розмірів мінімаль-

них діаметрів дротів за 31 рік і 1 місяць; ∆bmax – шви-

дкість корозії відносно зменшення розмірів мінімаль-

них діаметрів дротів; *

d minV
– швидкість корозії від-

носно зменшення розмірів мінімальних діаметрів 

дротів; *

b maxV
– швидкість корозії відносно збіль-

шення розмірів найбільших чарунок сітки. 

 

Аналіз результатів та обговорення 

 

Загальний аналіз обробки результатів оптичних 

вимірювань зміни основних геометричних і гранич-

них параметрів сіток СРФ та швидкості суцільної (рі-

вномірної) корозії за 31 рік і 1 місяць перебування 

сталі 12Х18Н10Т в рідкій фазі і під парами КП АТ та 

НДМГ (таблиця 4 і 5) свідчить, що: 

­ максимальне значення швидкості суцільної 

(рівномірної) корозії для сіток СРФ 1 і 2, які перебу-

вали в рідкій фазі АТ, отримане за результатами ап-

роксимації середньо арифметичних значень зміни ос-

новних геометричних параметрів сіток дорівнює 

~ 0,35 ∙ 10-4 мм на рік, і не перевищує номінального 

значення у 1 ∙ 10-4  мм на рік; 

­ максимальне значення швидкості суцільної 

(рівномірної) корозії для сіток СРФ 3, які перебували 

під парами АТ, отримане за результатами апроксима-

ції середньо арифметичних значень зміни основних 

геометричних параметрів сіток дорівнює ~ 0,44 ∙ 10-4 

 мм на рік, і не перевищує номінального значення у 1 

∙ 10-4 мм на рік; 

 



ISSN 1814-4225 (print) 
АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2024, № 1(193)   ISSN 2663-2012 (online) 

52 

Таблиця 4 

Зміна основних геометричних параметрів сіток СРФ 

та швидкість суцільної (рівномірної) корозії  

за 31 рік і 1 місяць перебування сталі 12Х18Н10Т  

в рідкій фазі і під парами КП АТ та НДМГ 

КП / СРФ 
∆d, 

мкм 

∆b, 

мкм 

*

dV
, 

мм на рік 

*

bV
, 

мм на рік 

 АТ СРФ 1 2,17 1,74 0,35∙10-4 0,28∙10-4 

 АТ СРФ 2 1,48 1,13 0,24∙10-4 0,18∙10-4 

 АТ СРФ 3 2,71 2,46 0,44∙10-4 0,40∙10-4 

 НДМГ СРФ 1 1,93 1,49 0,31∙10-4 0,24∙10-4 

 НДМГ СРФ 2 1,54 0,86 0,25∙10-4 0,14∙10-4 

 НДМГ СРФ 3 1,75 0,98 0,28∙10-4 0,16∙10-4 

 

Таблиця 5 

Зміна граничних геометричних параметрів сіток 

СРФ та швидкість суцільної (рівномірної) корозії  

за 31 рік і 1 місяць перебування сталі 12Х18Н10Т  

в рідкій фазі і під парами КП АТ та НДМГ 

КП / СРФ 
∆dmin, 

мкм 

∆bmax, 

мкм 

*

d minV
, 

мм на рік 

*

b maxV
, 

мм на рік 

 АТ СРФ 1 7,32 9,52 1,18∙10-4 1,53∙10-4 

 АТ СРФ 2 6,65 4,88 1,07∙10-4 0,76∙10-4 

 АТ СРФ 3 8,22 11,86 1,32∙10-4 1,91∙10-4 

 НДМГ СРФ 1 5,90 8,24 0,95∙10-4 1,33∙10-4 

 НДМГ СРФ 2 5,33 10,06 0,86∙10-4 1,62∙10-4 

 НДМГ СРФ 3 8,75 13,22 1,41∙10-4 2,13∙10-4 

 

­ максимальне значення швидкості суцільної 

(рівномірної) корозії для сіток СРФ 1 і 2, які перебу-

вали в рідкій фазі АТ, отримане за результатами ап-

роксимації середньо арифметичних значень зміни 

граничних геометричних параметрів сіток дорівнює 

~ 1,53 ∙ 10-4  мм на рік; 

­ максимальне значення швидкості суцільної 

(рівномірної) корозії для сіток СРФ 3, які перебували 

під парами АТ, отримане за результатами апроксима-

ції середньо арифметичних значень зміни граничних 

геометричних параметрів сіток дорівнює ~ 1,91 ∙ 10-4 

 мм на рік [4, 12]; 

­ максимальне значення швидкості суцільної 

(рівномірної) корозії для сіток СРФ 1 і 2, які перебу-

вали в рідкій фазі НДМГ, отримане за результатами 

апроксимації середньо арифметичних значень зміни 

основних геометричних параметрів сіток дорівнює 

~ 0,31 ∙ 10-4  мм на рік, і не перевищує номінального 

значення у 1 ∙ 10-4 мм на рік; 

­ максимальне значення швидкості суцільної 

(рівномірної) корозії для сіток СРФ 3, які перебували 

під парами НДМГ, отримане за результатами апрок-

симації середньо арифметичних значень зміни осно-

вних геометричних параметрів сіток дорівнює 

~ 0,28 ∙ 10-4  мм на рік, і не перевищує номінального 

значення у 1 ∙ 10-4 мм на рік; 

­ максимальне значення швидкості суцільної 

(рівномірної) корозії для сіток СРФ 1 і 2, які перебу-

вали в рідкій фазі НДМГ, отримане за результатами 

апроксимації середньо арифметичних значень зміни 

граничних геометричних параметрів сіток дорівнює 

~ 1,62 ∙ 10-4  мм на рік, і не перевищує максимального 

значення у 1 ∙ 10-3 мм на рік; 

­ максимальне значення швидкості суцільної 

(рівномірної) корозії для сіток СРФ 3, які перебували 

під парами НДМГ, отримане за результатами апрок-

симації середньо арифметичних значень зміни грани-

чних геометричних параметрів сіток дорівнює 

~ 2,13 ∙ 10-4  мм на рік, і не перевищує максимального 

значення у 1 ∙ 10-3 мм на рік [4, 12]; 

­ швидкість суцільної (рівномірної) корозії для 

сіток СРФ 3, які перебували під парами АТ перевищує 

швидкість корозії для сіток СРФ 1 і 2, які перебували в 

рідкій фазі АТ на ~ 26% для середньо арифметичних 

значень зміни основних геометричних параметрів сіток 

і на ~ 25%, для середньо арифметичних значень зміни 

граничних геометричних параметрів сіток; 

­ швидкість суцільної (рівномірної) корозії 

для сіток СРФ 3, які перебували під парами НДМГ 

нижче швидкість корозії для сіток СРФ 1 і 2, які пе-

ребували в рідкій фазі НДМГ на ~ 10%  для середньо 

арифметичних значень зміни основних геометрич-

них параметрів сіток і на ~ 31,5% перевищує, для се-

редньо арифметичних значень зміни граничних гео-

метричних параметрів сіток. 

Результати різних методів досліджень корозії 

сталі 12Х18Н10Т в КП АТ та НДМГ вказують на: 

­ відсутність локальних видів корозійних вра-

жень (піттіногової, міжкристалічній, крапковій, кон-

тактній, щілинній та корозійному розтріскуванню під 

напругою) [4, 6]; 

­ наявність суцільної (рівномірної) коро-

зії [4, 6]; 

­ швидкість корозії відносно збільшення розмі-

рів найбільших чарунок сітки ( *

b maxV
) має найбільші 

значення, що, зокрема, може бути не тільки наслідком 

протікання корозійних процесів, а й пластичної дефо-

рмації основного конструкційного матеріалу полотна 

сітки, внаслідок його тривалої експлуатації; 

­ збільшене середньо арифметичного значення 

швидкості суцільної (рівномірної) корозії у газовій 

фазі КП АТ та НДМГ, відносно рідкої, у ~ 1,5 рази. 

Для спрощення майбутніх розрахунків введемо 

поняття коефіцієнту максимальної швидкості коро-

зії, який буде визначатися відносно збільшення роз-

мірів чарунок сітки [4, 12]: 

 

*
max

*

0 max

V
0

b 2V
k A B

b

 
    ,       (3) 
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де b0 – номінальний розмір чарунки за ТУ; τ – час;  

A – постійна (дорівнює 1); B – коефіцієнт;  

A та B – отримані методом апроксимації, яка викону-

валась за допомогою прямої лінійної обчислювальної 

функції, що використовує для визначення найліпшої 

апроксимації експериментальних даних методом най-

менших квадратів (наведено на графіках рис. 7 – 12). 

 

При визначенні типорозміру сітки КРФ для її 

використання у якості СРФ капілярного ЗЗС палива, 

що проектується, доцільно користуватися коефіцієн-

том максимальної швидкості корозії, який було отри-

мано для АТ і НДМГ СРФ 3, як ті що відповідають 

найгіршому випадку процесу їх експлуатації [4, 12]. 

У такому разі для сітки №008 він буде дорівнювати: 

 

­ для АТ –      *
maxV

k


= 1+0,0048∙τ [4, 12]; 

­ для НДМГ – *
maxV

k


= 1+0,0053∙τ [4, 12], 

де τ – час експлуатації сітки [4, 12]. 

 

Висновки 
 

Для досягнення основної мети дослідження – ви-

значення зменшення діаметрів дротів та збільшення 

розмірів чарунок сіток КРФ в наслідок корозійного 

враження основного конструкційного матеріалу сітки 

нержавіючої сталі марки 12Х18Н10Т, було визначено 

наявності тип та швидкість корозії сіток КРФ у рідкій 

фазі КП АТ та НДМГ і під їх парами [4, 6]. Для чого 

було: проведено хімічний аналіз складу речовин з по-

верхні конструкційного матеріалу сіток; розглянуто 

фактори, що можуть впливати на швидкість проті-

кання корозійних процесів; проведено металографічні 

дослідження конструкційного матеріалу сіток; опти-

чні вимірювання діаметрів дротів та розмірів чарунок 

сіток було [4, 6]. 

Для проведення вище перерахованих робіт, було 

обрано об’єкт дослідження – СРФ капілярних ЗЗС па-

лива, що були демонтовані з баків АТ та НДМГ РБ РН 

«Дніпро», які уявляють з себе сітки №008 саржевого 

типу плетіння з квадратними чарунками у світлі. 

За результатами розрахунково-аналітичних та 

експериментальних робіт було: 

­ встановлено відсутність локальних видів ко-

розійних вражень (щілинній, міжкристалічній, крап-

ковій, контактній, піттіногової та корозійному розт-

ріскуванню під напругою) [4, 6]; 

­ встановлено наявність суцільної (рівномір-

ної) корозії [4, 6]; 

­ встановлено, що швидкість корозії відно-

сно збільшення розмірів найбільших чарунок сітки 

( *

b maxV
) має найбільші значення, що, зокрема, 

може бути не тільки наслідком протікання корозій-

них процесів, а й пластичної деформації основного 

конструкційного матеріалу полотна сітки, внаслі-

док його тривалої експлуатації; 

­ встановлено, що максимальні значення шви-

дкості корозії складають, для: 

 АТ       ~ 1,91 ∙ 10-4 мм на рік [4, 12]; 

 НДМГ ~ 2,13 ∙ 10-4 мм на рік [4, 12]. 

­ встановлено збільшене середньо арифметич-

ного значення швидкості суцільної (рівномірної) ко-

розії у газовій фазі КП АТ та НДМГ, відносно рідкої, 

у ~ 1,5 рази; 

­ для спрощення майбутніх розрахунків вве-

дено поняття коефіцієнту максимальної швидкості ко-

розії, який визначається відносно збільшення розмірів 

чарунок сітки, який буде дорівнювати для сітки №008 

[4, 12]: 

 АТ –       *
maxV

k


= 1+0,0048∙τ [4, 12]; 

 НДМГ – *
maxV

k


= 1+0,0053∙τ [4, 12]. 

 

Майбутні дослідження повинні бути спрямо-

вані на визначення факторів, що впливають на шви-

дше протікання корозії в газовій фазі КП АТ та 

НДМГ, відносно рідкої. 
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DETERMINATION OF THE RATE OF CORROSION OF THE MAIN STRUCTURAL MATERIAL  

OF THE GRIDS OF CAPILLARY PHASE SEPARATORS 

Oleksandr Minai  

The subject of this study is the corrosion processes that occur in the fuel tanks of spacecraft with a long service 

life, the engines of which operate on chemically aggressive fuel components (FC): nitrogen tetroxide (NT) and asym-

metric dimethylhydrazine (NDMH). The goal is to determine the reduction of wire diameters and the increase of cell 

sizes of capillary phase separator grids (PSG) because of the corrosion effect of the main structural material of the 

12X18H10T stainless steel grid. Task: establishing the presence, type, and rate of corrosion of the main structural 

material of the PSG nets. The methods used are as follows: to determine the presence of corrosion by studying the 

composition of substances found on the surface of the grids – X- ray fluorescence, X- ray structural, atomic absorption, 
potentiometric, turbodimetric, infrared spectroscopy, and chromato-mass spectrometry; to determine the type of cor-

rosion-metallographic studies of mesh samples; to determine the rate of corrosion-measuring the geometric dimen-

sions of mesh samples. The following results were obtained. The metal cations detected on the surface of the mesh 

samples correspond to the elements that make up the alloy of aluminum and steel - the main structural materials of 

the fuel tanks of launch vehicles; 12Х18Н10Т steel is not susceptible to local types of corrosion (pitting, intercrystal-

line, dot, contact, crevice, and stress corrosion cracking) in high-pressure and low-pressure tanks; the presence of a 

continuous (uniform) corrosion effect on the surface of the grid wires was established; dependences of changes in the 

main geometric parameters of the grids (wire diameters and cell sizes) over time were obtained, according to which 

the limits of the corrosion rates of stainless steel grade 12X18N10T in the liquid phase of NT and NDMG and in the 

gas phase were established; and coefficients of the maximum corrosion rate were calculated. Conclusions. The sci-

entific novelty of the obtained results is as follows: for the first time, the presence, type, and rate of corrosion of the 

main structural material of the PSG grids because of their long-term operation (14...31 years) in the liquid phase of 
AT and NDMH and in the gas phase were determined using cross-methods. 

Keywords: launch vehicle; microgravity; capillary phase separator; mesh phase separator; capillary retention 

capacity; fuel tanks; microstructure; corrosion; liquid rocket engine; reusable space systems; non-destructive testing; 

infrared spectroscopy; rocket fuels. 

 

Мінай Олександр Миколайович – начальник сектору, ДП «КБ «Південне» ім. М. К. Янгеля», Дніпро, 

Україна. 

 

Oleksandr Minai – Sector Leader in Yuzhnoye State Design Office, Dnipro, Ukraine,  

e-mail: minayan1976@gmail.com, ORCID: 0000-0002-4180-0149. 


