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Проведены экспериментальные исследования по определению факторов воздействия 
высокотемпературной химической активации на конструкционный материал лабора-
торного реактора, выполненного из стали 09Г2С. Диагностика воздействий выполне-
на с помощью металлографической микроскопии, а также рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии по содержанию калия. Установлено наличие очаговой коррозии по 
всей внешней поверхности реактора на глубине до 0,15 мм, вызванной предположи-
тельно водородной и карбонильной коррозиями, а также ее отсутствие на внутренней 
поверхности. Снаружи и изнутри реактора также наблюдалось насыщение поверх-
ностного слоя калием на глубину более 0,34 мм вследствие диффузионных и коррози-
онных процессов. Предложены технологические и конструктивные решения по сни-
жению неблагоприятных факторов воздействия процесса химической активации на 
конструкционный материал. 
Ключевые слова: технологическое оборудование, реактор активации, газовая корро-
зия, химическая активация, конструкционный материал 

The article describes the experimental studies carried out to determine the impact factors of 
high-temperature chemical activation on the structural material of a laboratory reactor 
made of steel 09G2S. The impacts were diagnosed using metallographic microscopy, as well 
as X-ray fluorescence spectroscopy by potassium content. The presence of local corrosion 
was found over the entire outer surface of the reactor to a depth of 0.15 mm, presumably 
caused by hydrogen and carbonyl corrosion, but there was no corrosion on the inner sur-
face. Besides, saturation of the surface layer with potassium to a depth of more than 0.34 
mm due to diffusion and corrosion processes was observed outside and inside the reactor. 
Technological and constructive measures are proposed to reduce the impact factors of the 
chemical activation process on the structural material. 
Keywords: processing equipment, activation reactor, gas corrosion, chemical activation, 
structural material 

Высокопроизводительные технологические 
процессы, отвечающие современным требова-
ниям, характеризуются большой нагруженно-

стью и интенсивностью. Результативность та-
ких процессов оценивают по качеству целевого 
продукта, экологической безопасности и эко-



#8(749) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 25 

номической целесообразности. Безопасность 
процесса обеспечивают использованием типо-
вых технологических и прочностных расчетов, 
подбором конструкционных материалов и т. д. 

Вместе с тем при разработке и совершен-
ствовании многих технологических процессов 
классические подходы к определению режим-
ных и конструктивных параметров оборудова-
ния могут быть затруднены. Это связано со 
сложностью протекающих процессов, темпера-
турными режимами и применяемыми веще-
ствами [1, 2]. 

Один из таких процессов — высокотемпера-
турная химическая активация углеродного сы-
рья щелочью в инертной среде для получения 
высокопористого углеродного материала. Она 
характеризуется значительной продолжительно-
стью рабочего процесса (6…7 ч), широким вы-
сокотемпературным диапазоном (400…900 °С), 
неоднократным фазовым переходом активиру-
емого материала (дисперсный сыпучий матери-
ал — суспензия — тонкодисперсный сыпучий 
материал), небольшим повышенным давлением 
и наличием агрессивной газовой среды (водо-
род, углекислый газ, металлический калий 
и т. д.) [3–7]. 

При этом на применяемый в оборудовании 
конструкционный материал будут воздейство-
вать неблагоприятные факторы. Анализ лите-
ратурных источников с учетом особенностей 
химической активации углеродного сырья ще-
лочью в инертной среде позволил выявить та-
кой неблагоприятный фактор, как газовая 
коррозия, а именно водородную коррозию, 
обезуглероживание стали и карбонильную 
коррозию. [8, 9]. 

Водородная коррозия возникает преимуще-
ственно в технологических средах, содержащих 
водород, под действием повышенных темпера-
туры и давления. Этот вид коррозионного раз-
рушения происходит вследствие химического 
взаимодействия водородной среды и карбид-
ной составляющей стали. При повышенных 
значениях температуры и давления водород, 
попадая на поверхность стального изделия, 
диссоциирует. Некоторая часть атомов водоро-
да вступает в реакцию с углеродом или восста-
навливает цементит: 
 C + 4H = CH4 
 Fe3C + 2H2 = 3Fe + CH4 

Обезуглероживание стали — процесс обед-
нения поверхностного слоя металла углеродом, 

протекающий при температуре более 650 °С 
после появления пленки оксидов на поверхно-
сти металла. Чаще всего этот процесс происхо-
дит в окислительных атмосферах (O2, H2O, 
CO2). Кислород сначала окисляет углерод, а за-
тем — железо. 

Обезуглероживание стали проходит интен-
сивнее с увеличением в газовой среде содержа-
ния углекислого газа, влаги и кислорода. Вос-
становление цементита Fe3C является основой 
процесса обезуглероживания стали: 
 Fe3C + CO2 = 3Fe + 2CO 
 Fe3C + H2O = 3Fe + CO + H2 

Карбонильная коррозия часто наблюдается в 
технологических средах, когда при повышен-
ных давлении и температуре протекают про-
цессы с участием углерода. При нормальных 
давлении и температуре оксид углерода  CO к 
металлам инертен, но при их увеличении оксид 
углерода CO активно реагирует с большин-
ством металлов. В результате такого взаимо-
действия образуются карбонилы. Например, 
процесс образования карбонила железа описы-
вается реакцией 

 Fe + nCO = Fe(CO)n 

Анализ работ по изучению взаимодействия 
промышленных сталей с водородом показал, 
что при физико-химическом воздействии во-
дорода на металл в нем происходят необрати-
мые изменения микроструктуры [10–12]. 

Некоторые труды посвящены определению 
влияния поражающих факторов коррозии при 
ускоренном высоконагруженном воздействии 
на контрольные образцы. При этом, как прави-
ло, рассматривают диапазоны температуры 
280…620 °С и давления 2…20 МПа. Как вари-
ант — анализируют реально отработавшие об-
разцы с общей наработкой несколько тысяч 
часов [13, 14]. 

Несмотря на существование большого числа 
публикаций по изучению влияния газовой кор-
розии на свойства сталей, специфичность ее 
протекания в металле при различных условиях 
его эксплуатации не позволяет дать однознач-
ные ответы на ряд вопросов относительно фи-
зической природы и механизмов воздействия 
отдельных агрессивных компонентов на слу-
жебные свойства сталей. 

Однако эти исследования не в полной мере 
отвечают условиям рассматриваемого техноло-
гического процесса химической активации [15]. 
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Обычно рассматривают промышленно реализу-
емый процесс и оборудование, либо опытные 
образцы. При этом отсутствуют данные об ис-
следовании лабораторного оборудования, ко-
торое, как правило, используют в максимально 
тяжелых и нагруженных режимах. 

В связи с этим исследование воздействия 
режимов химической активации на конструк-
ционный материал лабораторного оборудова-
ния является актуальным с точки зрения про-
гнозирования свойств и оценки ресурса без-
опасной эксплуатации. Причем наибольший 
практический интерес представляют исследо-
вания, результаты которых позволят экстра-
полировать их при реальном аппаратурно-
технологическом оформлении процесса реали-
зации высокотемпературной химической ак-
тивации. 

Цель работы — изучение и оценка факторов 
воздействия режимных параметров химиче-
ской активации углеродного сырья на кон-
струкционный материал (сталь 09Г2С) лабора-
торного реактора для определения возможно-
сти безопасной эксплуатации при реализации 
процесса получения активированного углерод-
ного материала. 

 
Объекты и методы исследования. Проведено 
исследование влияния технологических факто-
ров химической активации на конструктивные 
элементы оборудования, выполненные из стали 
09Г2С, наиболее распространенной в химиче-
ском машиностроении. 

Самым нагруженным элементом оборудова-
ния является лабораторный реактор, что связа-
но с наличием в нем крайне агрессивной рабо-
чей среды, создаваемой одним из компонентов 
реакционной активируемой смеси — щелочи 
(гидроксидом калия КОН). Эта смесь, взаимо-
действуя с углеродным сырьем, разлагается с 
выделением металлического калия, водорода и 
углекислого газа, причем данный процесс про-
текает при высокой температуре. 

В несколько упрощенном виде этот процесс 
можно представить следующей совокупностью 
реакций: 


 

  
  

  

2 2 3

2 3 2 2

2 3 2

2 3

2

6KOH + C 2K + 3H  + 2K CO
K CO K O CO
K CO C  K O 2CO
K CO 2C 2K 3CO
K O C 2K CO

 

  
  
 

  
  

2 2

2 2

2

2 2 2

2 2

2K O C 4K CO
2K CO K O CO
C CO   2CO
CO H CO H O
H O C  H CO

 

В связи с этим возможно протекание уско-
ренной коррозии (в первую очередь водород-
ной и карбонильной), приводящей к обезугле-
роживанию поверхностного слоя, постепенно-
му повреждению внутренних слоев и, как 
следствие, к потере прочностных характери-
стик конструкционного материала [10–14]. 

Высокотемпературная химическая актива-
ция углеродного сырья щелочью в инертной 
среде проведена в лабораторном реакторе 3 
экспериментальной установки (рис. 1). Эта 
установка состоит из муфельной печи 5, разме-
щенной в вытяжном шкафу 6, в которой уста-
новлены лабораторный реактор и системы по-
дачи инертного газа. 

На рис. 2, а показан внешний вид корпуса 
лабораторного реактора после проведения 
40 активаций (общее время термического воз-
действия более 210 ч), из которых наработка 
составила 40 и 100 ч при температуре 400 и 
600…900 °С (преимущественно 750 °С) соответ-
ственно при подаче инертного газа объемом 
0,5…2,0 л/ч во внутренний объем реактора [1]. 

Корпус реактора разделили на четыре 
условных участка, в зависимости от протека-
ющих в них процессов (рис. 2, б): 

1 — участок обечайки, контактирующий 
только с газовой составляющей рабочей среды, 
с небольшим избыточным давлением газовой 
среды; 

2 — участок обечайки, полностью свободный 
от сыпучей фракции, в основном от жидкой 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1, 2 — места размещения контрольных образцов;  
3 — лабораторный реактор; 4 — патрубки подачи 

инертного газа в реактор и газовый шлюз; 5 — муфельная 
печь; 6 — вытяжной шкаф; 7 — футеровка печи 
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(возможно попадание капель) и открытый для 
взаимодействия с газовой средой (в том числе 
насыщенной, так как расположен непосред-
ственно над реакционным расплавом); 

3 — участок обечайки, частично покрытый 
сыпучим материалом/суспензией и контакти-
рующий с газовой реакционной средой; 

Д — днище реактора — участок корпуса, все-
гда покрытый дисперсным сыпучим материа-
лом или суспензией (смесь/раствор КОН с уг-
леродным сырьем). 

Высота участка Д — 15 мм, остальных участ-
ков — 25 мм. 

Образцы вырезали из участков реактора, а 
также из контрольных пластин (для сравне-
ния). Контрольный образец № 1 помещали в 
печь рядом с реактором на одну активацию, 
контрольный образец № 2 — рядом с печью в 
вытяжном шкафу. 

Анализ состояния поверхности образцов 
проводили в два этапа. На первом с помощью 
металлографического микроскопа Carl Zeiss 
Axiovert 40 MAT (с разрешением до 100 мкм) 
искали участки, пораженные коррозией, и 
определяли их параметры. 

На втором этапе выполняли диагностику об-
разцов методом рентгенофлуоресцентной спек-
трометрии на энергодисперсионном рентгено-
флуоресцентном спектрометре ARL QUANT по 
содержанию основной примеси — калия, запол-
няющего пустоты и трещины, образованные 
коррозионным разрушением металла, т. е. по 
диффузии калия в поверхностный слой матери-
ала реактора. 

Несмотря на то, что второй этап лишь кос-
венно может указывать на объем и масштабы 
коррозии, в рассматриваемом случае он являл-
ся достаточным и корректным, так как целью 

являлась оценка повреждений, а не полный 
анализ, выходящий за рамки основного иссле-
дования. 

При этом полноценные исследования влия-
ния технологического процесса химической 
активации на конструкционный материал тре-
буют более серьезного подхода и диагностиче-
ского обеспечения, что не всегда является воз-
можным и доступным. Анализ результатов, по-
лученных на каждом из этапов, проводили по 
нескольким образцам. 

При исследовании приняли следующие до-
пущения: 

• изменения структуры стали, ее прочност-
ные характеристики и последствия цикличе-
ского температурного воздействия не учитыва-
ются; 

• за некоторую нулевую точку по содержа-
нию калия принято его количество в контроль-
ных образцах после однократной активации, 
так как дальнейшая обработка образцов (шли-
фование) могла привести к некорректным и 
вводящим в заблуждение выводам. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Анализ результатов первого этапа исследова-
ния показал отсутствие коррозии на контроль-
ных образцах № 1 и 2, несмотря на следы калия. 
На внешней поверхности образцов, вырезан-
ных из реактора, имелась очаговая коррозия в 
виде раковин, на внутренней — видимые по-
вреждения отсутствовали полностью (рис. 3). 

Анализ результатов второго этапа исследо-
вания показал значительное содержание калия 
в образцах конструкционного материала, при-
чем его содержание было крайне неравномер-
ным по четырем участкам реактора (рис. 4). 

Анализ распределения содержания калия по 
внутренней поверхности образцов показал, что 
наибольшая диффузия калия происходила на 
участках контакта с газовой средой. При этом 
вследствие особенностей отвода газовых пото-
ков из реакционной зоны реактора (через зазор 
между его корпусом и крышкой) наблюдался 
некоторый застой и, соответственно, неболь-
шое избыточное давление, которые способ-
ствовали более активной диффузии калия в 
структуру стали. 

Отсутствие видимых следов коррозии на 
внутренней поверхности можно объяснить 
бескислородной средой внутри реактора и раз-
бавлением реакционных газов до безопасных 
концентраций (рис. 5). 

 
Рис. 2. Внешний вид корпуса лабораторного 
реактора после проведения 40 активаций (а)  

и схема его разделения на условные участи (б) 
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Следы коррозии на внешней поверхности 
реактора позволили заключить, что истечение 
реакционных газов происходило вдоль его 
стенок, о чем свидетельствует изменение со-
держания калия в металле по участкам (см. 
рис. 4). Соответственно, можно предположить, 
что реакционные газы покидали внутренний 

объем реактора при некотором повышенном 
давлении. 

Экстремум по содержанию калия на втором 
участке соответствует выходу газов из-под 
крышки в камеру муфельной печи, т. е. наблю-
дается контакт максимально насыщенной газо-
вой фазы с поверхностью корпуса при высокой 
температуре в атмосфере, богатой кислородом. 

Наличие же калия на внешней поверхности 
днища реактора можно объяснить тем, что фу-
теровка муфельной печи на момент исследо-
ваний уже была насыщена продуктами акти-
вации. 

После первого шлифования образцов выяв-
лено снижение содержания калия от 4 (на 
внутренней поверхности) до 10 раз (на внешней 
поверхности), после второго шлифования — в 
3–4 раза относительно первого. В итоге содер-
жание калия в образцах, вырезанных из реак-
тора, и в контрольных образцах становится со-
измеримым, причем видимых следов коррозии 
не обнаружено уже после первого шлифования. 

 
Рис. 4. Распределение содержания калия  

по внешней ( ) и внутренней ( ) поверхностям 
образцов, вырезанных из участков реактора 

     

     
Рис. 3. Пример результатов диагностики с помощью металлографического  

микроскопа Carl Zeiss Axiovert 40 MAT: 
а, б — образцы, вырезанные из реактора, имеющие очаговую коррозию на внешней поверхности;  

в, г — контрольные образцы без следов коррозии 
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Экспериментально установленная исходная 
толщина стенки реактора составляла 2,51… 
2,87 мм, ее среднее значение — 2,65 мм, толщи-
на стенки после первого шлифования образ-
цов — 2,43…2,58 мм, ее среднее значение — 
2,50 мм, толщина стенки после второго шлифо-
вания — 2,12…2,39 мм, ее среднее значение — 
2,31 мм (рис. 6). Измерения проводили с помо-
щью штангенциркуля ШЦЦ-125-0,01 (с ценой 
деления 0,01 мм). 

Анализ результатов исследования позволил 
заключить следующее: 

• поражение видимой очаговой коррозией 
поверхности реактора наблюдалось на глубине 
до 0,15 мм, что соответствует слою, снятому 
при однократном шлифовании; 

• следы коррозии (типовые) присутствуют 
на всей внешней поверхности реактора и отсут-
ствуют на внутренней; 

• наиболее сильно содержание калия прояв-
ляется на участках газ — металл в зоне избы-
точного давления как снаружи, так и внутри 
реактора; 

• помимо газовой коррозии выявлены диф-
фузионные процессы насыщения поверхност-
ного слоя стали калием. 

Для снижения воздействия неблагоприят-
ных факторов на конструкционный материал 
реактора предложены следующие технологиче-
ские и конструктивные решения: 

• отвод реакционных газов из печи для ис-
ключения поверхностной коррозии на внешней 
поверхности реактора; 

• обеспечение достаточного объема инерт-
ного газа (аргона), разбавляющего наиболее 
агрессивные составляющие реакционных газов, 
и оптимизация его подачи (например, с помо-
щью турбулизатора газового потока или пер-
форированного змеевика, позволяющих избе-
жать образования застойных зон [1]) для 
предотвращения влияния коррозии на внут-
реннюю поверхность реактора; 

• отвод реакционных газов для снижения 
давления в верхней части реакционной зоны и 
для исключения застойных областей; при этом 
необходимо учесть, что помимо инертного газа 
в результате проведения химической активации 
образуется дополнительный объем газов; 

• подача водяного пара для формирования 
необходимой структуры активированного угле-
родного материала и уменьшения агрессивно-
сти газовой фазы. 

Выводы 
1. Определено влияние режимных парамет-

ров высокотемпературной химической актива-
ции на конструкционный материал лаборатор-
ного оборудования. 

2. Установлено наличие газовой коррозии и 
диффузионного насыщения конструкционного 
материала одним из компонентов газовой фа-
зы — калием. Определена глубина газовой кор-
розии. Выявлены наиболее проблемные участ-
ки оборудования. 

3. Предложены технологические и конструк-
тивные решения по снижению неблагоприят-
ных факторов воздействия химической актива-
ции на технологическое оборудование, что по-

 
Рис. 5. Распределение газовых потоков в реакторе  

и камере муфельной печи 
1 — реакционная смесь; 2 — истечение реакционных газов 
из реактора; 3 — подвод инертного газа в газовый шлюз;  

4 — подвод инертного газа во внутренний объем реактора; 
5 — зона максимального давления в объеме реактора;  
6 — отвод реакционных газов; 7 — камера муфельной 

печи 
 

 
Рис. 6. Распределение содержания калия  

по внешней ( ) и внутренней ( ) поверхностям 
образцов 
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высит безопасность реализации процесса полу-
чения активированного углеродного материала. 

4. Показана возможность применения стали 
09Г2С в качестве материала реактора активации 
с учетом внедрения предложенных конструкци-
онных и технологических решений. Ввиду недо-

статочности исследования диффузионного про-
цесса и циклической температурной нагрузки 
рекомендовано оценивать скорость коррозии v 
конструкционного материала со следующей пе-
риодичностью: при v > 0,1 мм/год — 1,5…2,0 ме-
сяца, при v < 0,1 мм/год — 12 месяцев. 
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