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XXVII съезд КПСС указал на необходимость ускоренного раз* 
вития машиностроения, в том числе химического и нефтяного. В це­
лях ускоренной химизации народного хозяйства намечено увеличить 
в 1,3—1 5  раз ВЫПуск оборудования и технологических линий по­
вышенной единичной мощности для производства карбамида, син­
тетических каучуков, белково-витаминных концентратов; расширить 
выпуск целлюлозно-бумагоделательного, лесохимического и многого 
Другого оборудования, работающего в контакте с высокоагрессив­
ными средами. . .

Ускорение химизации народного хозяйства означает также фор­
сирование процессов в химической индустрии за счет повышения 
температур, давлений, скоростей потоков и концентрации агрессив­
ных компонентов, участвующих в реакциях.

В связи с этим все большую роль в народном хозяйстве будут 
играть конструкционные материалы, обладающие высокой корро­
зионной стойкостью. Высоколегированные коррозионностойкие спла­
вы на основе железа и никеля являются одними из наиболее стой­
ких в агрессивных средах конструкционных материалов, получив­
ших достаточно широкое распространение в технйке [1—4].

Несмотря на высокую стоимость, применение их в химической 
промышленности экономически вполне обосновано, так как обеспе­
чивает длительный ресурс работы сложного и дорогого технологи­
ческого оборудования.

В предлагаемой книге описаны служебные и технологические 
свойства материалов, которые по ГОСТ 5632—72 относятся к спла­
вам на железоникелевой (сумма железа и никеля более 65%) и 
никелевой основах (содержание никеля не менее 55%).

По сравнению с обычными коррозионностойкими сталями полу­
чение металлопродукции и изготовление металлоизделий из спла­
вов на основе железа и никеля связаны с рядом особенностей, 
которые в целом свидетельствуют, что технология их передела 
в условиях металлургического и машиностроительного производств 
более сложна и требует применения специальных приемов при вы­
плавке, формообразовании, сварке и других операциях.

Таким образом, описание коррозионностойких конструкционных 
материалов, используемых в современной технике, было бы далеко 
не полным без упоминания о коррозионностойких сплавах на основе 
железа и никеля. Этим' и вызвана необходимость публикации дан­
ной брошюры.

Брошюра состоит в основном из двух разделов — коррозионно- 
стойкие сплавы на основе железа и на основе никеля; этим разде­
лам предшествует небольшая глава, в которой описаны свойства 
чистых компонентов, составляющих эти сплавы.

Авторы благодарны докт. техн. наук И. А. Степанову за цен­
ные замечания, сделанные им при рецензировании книги.
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1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
НЕКОТОРЫХ ЧИСТЫХ МЕТАЛЛОВ

Рассмотрим физико-химические свойства железа и никеля, состав­
ляющих основу высоколегированных коррозионностойких сплавов, 
а также хрома и молибдена, являющихся основными легирующими 
элементами в этих сплавах.

Железо
В твердом состоянии железо существует в трех модификациях. 

Ниже 911 °С железо находится в a -модификации с о.ц.к. решеткой 
и периодом решетки 0,28606 нй, выше этой температуры существует 
V-модификация железа с г.ц.к. решеткой и периодом 0,3645 нм, 
которая при 1392 °С вновь претерпевает аллотропическое превра­
щение в высокотемпературную 6 -модификацию с о.ц.к. решеткой, 
устойчивой вплоть до температуры плавления железа (1539°С). 
Превращение у-+а при охлаждении сопровождается увеличением 
объема. Меньшая плотность a-Fe по сравнению с y-Fe способствует 
повышению значений коэффициентов диффузии. До 768 °С железо 
магнитно; при 768 °С (точка Кюри) происходит переход в пара­
магнитное состояние.

Механические свойства чистого железа при 20 °С составляют: 
о в=250 МПа, <Jo,2 = 1 2 0  МПа, 6=50%, ^=85% . Основные физиче­
ские и механические свойства железа представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Основные физические и механические свойства 
железа, никеля, хрома, молибдена

Металл V
ч
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Я
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Железо • 1539 2880 11,7 0,71 10 7,86 70 2 0 0 40 2 1 0

Никель . 1453 3080 13,5 0,61 7,2 8,9 73 450**> 50 2 1 0

Хром . * 1878 2469 6,2 0,66 12,9 7,2 100 281 *2> 0 250
Молибден 2625 4800 5,0 1,42 5,7 10,2 2 2 0 З70*3> ■“* 330

**) Отожженный никель марки НП4. *2) рекристаллизованный иодидный 
хром. ••> Молибден (0,01% С), литой вакуумно-дугового переплава.

Нормальный равновесный потенциал образования двухвалент­
ных и трехвалентных ионов железа составляет —0,44 В, —0,036 В 
соответственно. Железо легко пассивируется в кислородной атмо­
сфере, на воздухе железо также пассивируется, при этом потенциал 
принимает положительные значения.

У22. 369. 5



А"0Дная п0ЛЯРизацИ0("“®я T u t  К(жтаческий ток пассивации, сивирующихся металлов (рис. 1) 1*1 • авлЯет 0,2 А/см2, началу 
соответствующий потенциалу , ^ 0  48 В; ток пассивации 
пассивного состояния отвечает n0TeJ*J* несмотоя на яэко вы- равеи 7-10-» А/см*. Из рис. 1 следует. что, нммотр*i на ярко вы
раженную способность железа к пасснвациивпассивномсостоянин 
ток растворения у железа выше, у ник^я и значитмьно (на 
2—3 пооядоа) выше, чем у хрома и молибдена, этот факт ооъяс 
» * »  » *  
вышения его коррозионной стойкости. Так, введение в сталь u  а> w  
переводит ее в класс коррозионностойких.

Рис. 1. Скорость'растворения железа (/), хрома (2), никеля (3) 
и молибдена (4) в 1 н. H2S 04 при 20 °С

Скорость коррозии железа или малоуглеродистой стали в атмо­
сферных условиях сильно зависит от влажности воздуха и присут­
ствия в нем агрессивных примесей, например S 02, Cl2f H2S, NH» 
и др. В районах с сухим теплым климатом и достаточно чистой 
атмосферой скорость коррозии железа довольно низка (0,01— 
0,04 мм/год). В промышленной загрязненной атмосфере с повы­
шенной влажностью скорость коррозии железа составляет 0,1— 
0,3 мм/год, а в промышленных приморских районах или полосе 
морского прибоя 0,2—0,6 мм/год. В пресной воде скорость коррозии 
железа составляет 0,01—0,07 мм/год в зависимости от Экесткости, 
содержания кислорода и температуры; в морской воде она воз­
растает до 0,15—0,20 мм/год.

Малые добавки меди (до 0,20%), фосфора (до 0,10%) и хро­
ма (0,2—0,5%) повышают коррозионную стойкость железа и мало­
углеродистых сталей в атмосферных условиях, что используется! 
на практике. Железо устойчиво в разбавленном аммиаке при невы­
соких температурах и в концентрированном четыреххлористом угле­
роде до температуры кипения. В кипящих растворах щелочей н 
особенно в расплавах железо неустойчиво. Оно активно корродирует

~  ♦ Здесь и далее проценты даны по массе.



в растворах кислот (минеральных и органических), особенно с по* 
вышением температуры.

Железо является металлом с высоким запасом пластичности 
в холодном и горячем состояниях, что позволяет деформировать его 
и малоуглеродистые стали в широком диапазоне температур. Вместе 
с тем для о.ц.к. а- и б-Fe характерна склонность к хладноломкости. 
Температура хрупко-вязкого перехода существенно зависит от содер­
жания прежде всего углерода, азота и фосфора, а также других 
примесных и легирующих элементов.

Никель
Для никеля характерно сочетание высокой коррозионной стой' 

кости во многих агрессивных средах с высокими механическими; 
свойствами, а также хорошей обрабатываемостью в горячем и хо­
лодном состояниях. Благодаря этому никель является важным ле­
гирующим элементом, а в ряде случаев — основой коррозионностой­
ких, жаростойких и жаропрочных сплавов. В нем способны рас­
творяться в большом количестве такие элементы, как молибден 
и хром.

Никель существует в двух модификациях: р-Ni с г.ц.к. решет­
кой и a-Ni с г.п. решеткой, которую удается получить только путем 
электролиза (при вакуумной дистилляции). Никель ферромагнитен- 
выше 357 °С, ниже этой температуры он становится парамагнитным. 
Его свойства существенно зависят от содержания таких примесейг 
как углерод, сера, фосфор, кислород.

В электрохимическом ряду напряжений никель активнее водо­
рода. Нормальный равновесный потенциал образования двухвалент­
ных ионов никеля равен —0,25 В (см. рис. 1), стационарный потен­
циал в 0,5 н. растворе NaCl составляет —0,02 В. Он термодинами­
чески устойчив в нейтральных и умеренно щелочных растворах. 
Скорость коррозии никеля зависит от природы и концентрации ком­
понентов раствора, особенно анионов, электродного потенциала.

Никель пассивируется во многих водных растворах в широкой 
области значений pH. В кислых средах область пассивации состав­
ляет 0,5 В. Пассивация никеля в 1 н. H2S04 наступает в резуль­
тате адсорбционно-химического взаимодействия поверхностных ато­
мов с кислородом воды и образования поверхностного слоя оксид­
ной пленки NiO толщиной несколько нанометров. В щелочных рас­
творах пассивация происходит благодаря формированию монослоя 
Ni(OH)2. В соляной кислоте никель не пассивируется.

Пассивируемость никеля повышают хром, кремний, олово, титанг 
алюминий, железо в присутствии хрома. Добавки меди и молибдена 
сдвигают электрохимический потенциал коррозии никеля в положи­
тельную сторону.

Питтинговая коррозия возникает на никеле лишь в средах, со­
держащих хлориды. Стойкость никеля к питтинговой коррозии за­
висит от его чистоты. Примеси снижают коррозионную стойкость 
никеля, например в серной кислоте. Это в первую очередь отно­
сится к углероду, кремнию, фосфору и сере. Никель, содержащий 
0,005% С, корродирует в газообразном фтористом водороде значи­
тельно медленнее никеля, содержащего, %: С 0,050; Si 0,0024; 
Ог 0,0017. При этом никель подвержен межкристаллитной корро­
зии (ММК), так как после испытания при 550 °С, 120 ч во фтори<~ 
стом водороде наблюдается коррозия глубиной 0,03—0,05 мкм„ 
тогда как у никеля, содержащего 0,005% С, она отсутствует.

1/22» 7
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s s ^ j s r j r s y ^ T ^
при комнатной темпеоатуре икор^0,1 мм/год. еп/
«вует на никель довольно сильно, но в ^ « в а н н о м  5% ^ом 
растворе НС1 никель можно использовать до 55 U  никель устои 
ЧИВ лишь в слабм  растворах азотной кислоты концентрацией ме-

Нве в)5°в контакте0  с" сухим хлором, хлористым водородом, фтором 
И фтористым водородом ДО 540 «С, с сухим диоксидом серы до 
320 °С; в гидрооксидах натрия и калия до 350 С,

г) скорость коррозии никеля в атмосфере, содержащей загряз­
няющие вещества, в значительной степени определяется относитель­
ной влажностью. Существенно повышают скорость коррозии никеля 
SO2 и CI2, тогда как NH3 замедляет ее, a H2S и Оз влияют незна­
чительно.

Никель не стоек в окислительных кислотах (HNO3, HNO2), 
в растворах окислительных солей (FeCb, CuCfo* К2СГ2О7), в аэри­
рованных аммиачных растворах, в гипохлоридах щелочных метал­
лов и в восстановительных средах, содержащих серу при темпера- 
турах выше 315 °С.

Никель хорошо деформируется в горячем и холодном состоя­
ниях любыми методами. Технологическая пластичность его высока 
при температурах более 900 °С. Временное сопротивление деформи­
рованного и отожженного при 1000 °С никеля при 20 °С составляет 
380—400 МПа.

Для р-никеля характерна низкая чувствительность предела те­
кучести к изменению температуры и сохранению высокой пластич­
ности, а также большая способность к упрочнению при низких тем­
пературах. Относительное сужение никеля монотонно возрастает 
с ростом температуры. Даже в области отрицательных температур 
пластичность никеля при 600 °С зависит от содержания в нем при­
месей. С увеличением в никеле кислорода и серы возрастает его 
межзеренная хрупкость. При этом концентрация серы на границах 
в 800—1000 раз выше, чем в объеме зерна. Добавление к никелю 
нескольких процентов железа уменьшает его относительное сужение 
и удлинение при 800 °С в 1,2—2,5 раза.

Молибден '
Для молибдена характерны высокие значения температуры 

плавления (2625 С), прочности при высоких температурах и кор­
розионной стойкости. Поэтому молибден является одним из наибо­
лее важных легирующих элементов, а также основой коррозионно- 
стойких и жаропрочных сплавов.

Нормальный равновесный потенциал образования трехвалент- 
ных ионов молибдена равен —0,20 В, стационарный потенциал зна­
чительно положительнее и зависит от окислительных условий сре­
ды* Для спокойного (аэрированного 0,5 н. раствора NaCl он равен 
+0,1 В, а в 0,1 н. р с™оре щелочи, где оксидная пленка на молиб­
дене не устойчива, он снижается до —0,23 В.

Молибден отнмнтся^к легко пассивирующимся металлам. По 
сравнению с другими пассивирующимися элементами (Сг, Fe, Ni
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и др.) молибден чрезвычайно легко подвергается пассивации в вод­
ных средах. Даже в контакте с кислыми неокислительными средами 
его потенциал коррозии (фкор) находится в области перепассива- 
ции (см. рис. 1).

Скорость растворения молибдена в пассивном состоянии чрез* 
вычайно низка и составляет в 1 н. H2SO4 и 1 н. НС1 при 22 °С 
5,7-10- 5 г/(м2-ч) или 8-10- 8 А/см2. Ионы С1~ заметного влияния 
на скорость растворения не оказывают. Пассивное состояние молиб­
дена объясняется присутствием защитной оксидной пленки М02О  
или МоО.

Молибден обладает высокой коррозионной стойкостью в неокис­
лительных средах и щелочных расплавах в широком интервале* 
температур и концентраций. Он практически не взаимодействуем 
с холодными и горячими плавиковой, уксусной кислотами любых 
концентраций, а также с растворами соляной и серной кислот при 
комнатной температуре. Скорость коррозии молибдена в растворах 
кипящей соляной кислоты всех концентраций не превышает 
0,025 мм/год. В кипящих растворах серной кислоты молибден 
весьма стоек (скорость коррозии <0,025 мм/год) до 65%-ной кон­
центрации, при дальнейшем увеличении концентрации кислоты ско­
рость коррозии молибдена резко возрастает. При 190 °С (в автокла­
вах) молибден начинает интенсивно растворяться при концентрации 
серной кислоты выше 80%, а при 250 °С — выше 30%.

Молибден не стоек в окислительных средах. Присутствие в кис­
лоте даже небольших добавок окислителей приводит к резкому 
снижению его коррозионной стойкости. Так, при добавлении к 10— 
2 0 %-ной НС1 0,5% FeCls скорость коррозии молибдена возрастает 
в 100 раз. Молибден легко растворяется в царской водке и смесях 
кислот H F + H N O 3 и H2SO 4+ H N O 3, устойчив в расплавах натрия 
до 1500 °С, висмута до 1427 °С, свинца до 1100°С, лития и калия 
до 900°С.

Однако он быстро разрушается в расплавленном олове, цинке, 
алюминии и железе, не стоек в расплавах щелочей и окисляющих 
солей, например ЫаЫОз.

Молибден взаимодействует с хлором при температурах выше 
250 °С, с бромом — выше 450 °С, а с фтором — выше 20 С, с фос­
фором молибден не реагирует совсем. При высоких температурах 
молибден реагирует с углеродом и углеводородами, образуя кар­
биды, и с кремнием, образуя силициды.

Молибден и его сплавы в литом состоянии обладают малым 
запасом пластичности, поэтому их первичная обработка связана 
со значительными трудностями. Правильно выбранные режимы пер­
вичной деформации молибденовых сплавов определяют качество 
получаемой продукции. Для молибдена, имеющего о.ц.к. решетку, 
характерны быстрое увеличение предела текучести при понижении 
температуры и переход от вязкого к хрупкому разрушению. Осо­
бенностью молибдена является то, что для него температура хруп- 
ко-вязкого перехода близка к комнатной. Чистота молибдена наи­
более сильно ьлияет на температуру хрупко-вязкого перехода и в 
меньшей степени на прочностные свойства.

Прочность молибдена технической чиетоты (0,01% С) невелика: 
временное сопротивление при 20, 1000 и 2000 °С составляет соответ­
ственно 360—400, 70 и 12 МПа. Резкое падение прочностных ха­
рактеристик наблюдается при температурах выше 400 °С. При этом 
происходит значительное возрастание характеристик пластичности, 
что обусловлено переходом металла при этих температурах из хруп-
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название горячей хрупкости.

Хром

, Наиболее стабильной из трех возмо;кных м оди ф и к ац и я м *  
'(<*; S и v) является сь-модификация, имеющая о.ц.к. решетку. 
Основные физические и механические свойства хрома приведены 
в табл. 1. -

Хром хаоактеоизуется высокой температурой плавления, высо­
кой способностью^к пассивации и высоким сопротивлением окисле- 
нию. Сталям и сплавам, в состав которых входит хром, также 
лередаются эти свойства. Поэтому хром является основным леги- 
фующим элементом коррозионностойких, жаростойких и жаропроч­
ных сплавов.

Хром имеет большое сродство к кислороду, азоту и углероду. 
Растворимость в нем азота при 1200 С составляет 8,71*10 /о, 
при 649 °С она становится <Ю “4; растворимость кислорода при 
1200 и 928°С составляет всего 1,6-10~4 и 10~4 % соответственно.

Нормальный равновесный потенциал образования трехвалент­
ных ионов хрома для процесса Сгч=*Сг3+Ч-3£ равен —0,74 В. 
В 3%-ном растворе NaCl в результате пассивации потенциал сдви­
гается в положительную область до значения +0,23 В. В активном 
состоянии хром переходит в раствор в виде двухвалентных ионов. 
Пассивность хрома объясняется присутствием на его поверхности 
оксидной пленки Сг20 8. Восстановление данного оксида до двух­
валентного приводит к катодной активации хрома, а окисление 
до шестивалентного — к анодной активации (см. рис. 1).

Хром устойчив в окислительных средах благодаря явлению 
пассивации. Например, концентрированные азотная, фосфорная, 
хлорноватая, хлорная кислоты образуют на хроме оксидную пленку, 
приводя к его пассивности. При 20 °С на хром не действуют дымя­
щая азотная кислота и царская водка. Хром не устойчив в восста­
новительных средах, содержащих хлор-ионы.

С безводными галогенами, хлористым и фтористым водородом 
хром реагирует. Водные растворы плавиковой и соляной кислоты, 
бромистого и иодистого водорода растворяют хром так же, как и 
разбавленная серная кислота. При растворении хрома в разбавлен­
ной серной кислоте выделяется водород, а при растворении в ки­
пящей концентрированной серной кислоте — диоксид серы SO2. На 
воздухе хром устойчив даже в присутствии примесей H2S, 0 2 и С 02. 
При повышенных температурах на хром действуют едкие щелочи, 
но на него не влияют расплавленные карбонаты щелочных металлов.

Для хрома, как и для всех металлов с о.ц.к. решеткой, харак­
терны возрастание прочности с понижением температуры ниже ком­
натной, а также переход при определенной температуре от хрупкого 
разрушения к вязкому. r

Механические нелегированного хрома при 20 °С со­
ставляют * . - 8 ^ 5  МПа, б«0%  после обработки давлением и рекри­
сталлизации и а в 80 МПа и 6=14% после обработки давлением 
при 1595 С.

ТеМП̂ п ^ т и ц н о ^ 1 0;?ГпГГ0 является главным пока-зателем плас атернала. Сильное влияние на эту темпеоа-
туру оказывают такие факторы, как чистота хро„а сос™яние его
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поверхности, режимы термомеханической обработки и т. д. Темпе­
ратура перехода возрастает с увеличением содержания азота в рас­
творе. Так, для хрома, прокатанного при 700 °С и содержащего 
0,002; 0,0026 и 0,1% N2, температура хрупко-вязкого перехода со­
ставляет —60, —137 и —260 С соответственно. Углерод и сера 
охрупчивают хром в результате образования хрупких слоев по гра­
ницам зерен. Водород и кислород оказывают не столь существен­
ное влияние на температуру перехода.

2. СПЛАВЫ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА

Промышленные коррозионностойкие сплавы на основе 
железа относятся главным образом к системе Fe—Сг— 
Ni. Их отличают высокая коррозионная стойкость, ока* 
линостойкость, жаропрочность, хладостойкость, особые 
физические свойства [3].

Состав, структура, 
коррозионная стойкость

На рис. 2 приведены изотермические разрезы трой­
ной системы Fe—Сг—Ni при 1200, 1000, 900 и 650 °С, 
а на рис. 3 — положение фазовых областей сталей (до 
0,1% С) при комнатной температуре после закалки. 
При 1200—1000 °С сосуществуют -у- и a -твердые раство­
ры. С уменьшением температуры от 1200—1000 до 900 °С 
вместо однофазных у или а  образуется двухфазная об­
ласть а + т . При 650 °С двухфазные области <j+y, a + v  
еще более увеличиваются (см. рис. 2). На рис. 3 пока­
заны области составов со стабильным (Лс) и метаста- 
бильным (Лм) аустенитом, распадающимся как при 
охлаждении до более низких температур, так и вслед­
ствие карбидообразования при нагреве.

Для предотвращения выделений карбидов хрома сни­
жают содержание углерода в сплавах, производят 
быстрое охлаждение из .области ^-твердого раствора 
либо вводят титан, ванадий, ниобий или цирконий для 
связывания углерода в более устойчивые карбиды.

Сплавы системы Fe—Сг—Ni приобретают способ­
ность к дисперсному твердению при легировании тита­
ном и алюминием. При этом образуются интерметалли­
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ческие соединения, например ^ЦА1 пооцгссах^ диспео- (л-фаза) играющие основную роль в процессах диспер
сионного твердения высоколегир0м? дН1ЫХХоомаВмолибден сужает область существования Ni3Al. Хром, молибден
и кобальт уменьшают растворимость алюминия и тита­
на в v-фазе. Ниобий в небольших количествах раство­
ряется в «/-фазе типа т  (Ti, А1), образуя соединение 
Ni3 (Ti, Ai Nb) При содержании ниобия 4% и более

' Ni,%
Рве. 2. Изотермические разрезы системы Fe—Сг—Ni при 1200 (а, пунк­

тирные линии), 1000 (а. сплошные линии), 900 (б) и 650 °С (в)

он образует самостоятельную фазу Ni3Nb. Многокомпо­
нентные системы на основе железа, хрома и никеля 
при легировании кремнием, кобальтом, молибденом, 
вольфрамом, ниобием, азотом способны образовывать 
сложные интерметаллические соединения — фазы 0, х, 
я, \i, Лавеса, £.

Коррозионная стойкость сплавов F e+ C r+ N i зависит 
от содержания никеля (рис. 4). Результаты испытаний 
в пароводяной^ смеси при 300 °С свидетельствуют, что 
скорость общей коррозии сначала возрастает с повы­
шением содержания никеля с 10 до 15%> достигая мак­
симума, затем уменьшается при концентрации никеля 
25 и 35% и достигает минимальных значений при 45% 
Ni. Дальнейшее увеличение содержания никеля до 65 
и 77% нецелесообразно, так как вызывает последующее
12



увеличение скорости коррозии. Наличие оптимального 
содержания никеля (в данном конкретном случае 45%) 
подтверждается и зависимостью коррозионных потерь 
от продолжительности испытания. В течение всего иссле­
дуемого периода испытаний сплав Х17Н45 имел мини­
мальные коррозионные потери, а сплав Х17Н15 макси­
мальные.

Положительное влияние на устойчивость сплавов 
против общей коррозии в пароводяной смеси оказывает 
легирование кремнием и молибденом. Увеличение содер­
жания кремния или молибдена до 5% сводит к мини­
муму потери от общей коррозии даже в сплаве Х17Н15.

Ф+П 10 20 30 40 50
N1,%

Рис. 3. Положение фазовых областей в системе Fe—Сг—N1 
при 0,1% С после закалки с 1200 °С

Изучение состава оксидных слоев в сплавах, содер­
жащих 17% Сг и 15—77% Ni, показало, что с увели­
чением концентрации никеля толщина оксидной пленки 
на поверхности металла уменьшается в 2—3 раза, при 
этом на поверхности сплавов, содержащих более 35% 
Ni, образуется тончайший слой практически чистого 
никеля, под которым находится обедненный никелем 
оксидный слой. Сплав Fe+17% Сг+35% Ni+5% Si 
имел оксидный слой минимальной толщины.

Ф. Л. Левин с соавторами исследовали влияние нио­
бия, кремния, марганца, азота, алюминия, хрома, воль­
3. 389 13



фрама и молибдена на 
склонность к МКК 
сплавов типа Х20Н40 
(~0,03% С). Сплавы под­
вергали аустенитизации с 
температуры 1000°С и 
длительным (до 5000 ч) 
провоцирующим нагре­
вам в интервале 500— 
900 °С. Испытания прово­
дили в кипящем растворе 
по методу AM (ГОСТ 
6032—84). О склонности 
к МКК судили по появ­
лению поперечных тре­

щин после изгиба образцов на угол 90°. Выявлено, что 
повышение температуры аустенитизации до 1200 °С вы­
зывает склонность к МКК даже при содержании угле­
рода 0,02%. С увеличением содержания кремния от 0,1 
до 2,5% время до возникновения МКК практически 
не изменилось (40 ч при 600 °С), однако глубина ее 
проникновения возросла.

У сплавов типа Х20Н40 (0,03% С), легированных 
азотом, склонность к МКК проявляется только при тем­
пературах менее 600 °С и с увеличением содержания 
азота уменьшается так, что при 0,2% N сплавы не 
склонны к МКК после выдержки при 500 °С в течение 
2000 ч. Увеличение содержания марганца до 12% резко 
снижает устойчивость сплавов типа 03Х20Н40 к МКК.

При содержании хрома 13,6% склонность к МКК в 
сплаве Х13Н40 (0,03% С) появляется уже после ста­
рения при 600 °С, 1 ч. После выдержки более 10 ч она 
устраняется, однако образцы подвержены интенсивной 
общей коррозии. Повышение содержания хрома до 27% 
на порядок повышает минимальное время до возникно­
вения МКК (1000 ч при 500 °С) и позволяет полностью 
устранить ее при 600 С.

Алюминий (1,5—2,5%) снижает устойчивость спла­
вов. При 1,5% А1 минимальное время до возникновения 
МКК составляет всего 1 ч. Области склонности для 
сплавов, содержащих 2,5% А1 и 12,7% Мп, практически 
совпадают, что свидетельствует о более опасном влия­
нии алюминия по сравнению с марганцем.

Вольфрам и молибден положительно влияют на 
устойчивость высоконикелевого сплава Х20Н40 (0,03% С)

Рис. 4. Зависимость коррозионной стой­
кости сплавов Fe+N i+  17% Сг от со­
держания никеля при продолжитель­
ности испытаний 1 (/) и 4 мес (2)
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к МКК. С повышением содержания вольфрама от 3 
до 8,4% склонность к МКК уменьшается. Действие мо­
либдена еще более эффективное. При 3% Мо МКК 
имеет место в очень узкой температурно-временной об­
ласти— после нагрева в течение 100—200 ч при 600 °С; 
при более высоком содержании молибдена МКК прак­
тически не выявляется.

Устойчивость сплавов к МКК в значительной степени 
определяется содержанием никеля, углерода и элемен­
тов стабилизаторов, связывающих углерод в устойчивые 
карбиды (титан, ниобий) [4]. У нестабилизированных 
сплавов, содержащих 0,03% С, с повышением концен­
трации никеля возрастает склонность к МКК. Так, у 
сплавов Х20Н(12—40) (0,03% С) время, в течение ко­
торого они не склонны к МКК, составляет 120 мин при 
12% Ni, 60 мин при 20% Ni и 1 мин при 40% Ni.

Если у сплава Fe+18% C r + 12% Ni стабилизация 
ниобием позволяет полностью исключить МКК, то у 
03X20H35 даже при 30-кратном по отношению к угле­
роду содержании стабилизирующих элементов этого до­
стигнуть не удается. При более высокой концентрации 
углерода (0,06—0,07%) стабилизация сплава Х20Н35 
титаном мало эффективна; Наличие карбидов титана 
в этом случае подтверждают данные фазового анализа. 
Рентгеноструктурным анализом анодных осадков спла­
ва Х20Н35, содержащего 0,02% С и 0,8% Ti, обнару­
жен карбид типа Ме23Сб на основе хрома.

Образование богатого .хромом карбида в сплаве со 
столь малым содержанием углерода указывает на весь­
ма низкую растворимость углерода в аустените. С по­
вышением содержания никеля растворимость углерода 
в аустените уменьшается, что и приводит к смещению 
области МКК в сторону более коротких выдержек в 
интервале 600—800 °С.

Коррозия под напряжением — один из часто встре­
чающихся видов коррозионного разрушения реальных 
конструкций [3]. На рис. 5 показано влияние хрома и 
никеля на склонность сплавов к коррозионному растрес­
киванию (КР) в кипящем при 154°С 42%-ном раство­
ре MgCl2. Данные приведены в виде кривых длитель­
ной коррозионной прочности. Испытания проводили по 
методу постоянных нагрузок.

Увеличение содержания никеля в сплавах системы 
Fe—Сг—Ni приводит к существенному повышению пре­
дела длительной коррозионной прочности. Для аусте-
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нитных сталей типа 12Х18Н10 предел длительной кор­
розионной прочности составляет 140—160 МПа, в то 
время как для сплавов типа Х20Н34 и Х20Н40 он воз­
растает до уровня 440 и 550 МПа соответственно. С уве­
личением содержания никеля в этих сплавах суще­
ственно замедляется скорость распространения трещин» 
а время до их возникновения (инкубационный период) 
изменяется незначительно.

Рис. 5. Кривые длительной коррозионной прочности сплавов Х18Н10 (/), 
Х17Н13 (2), Х16Н15 (3), Х20Н24 (4), Х20Н34 (5) Х20Н40 («)

На рис. 6 пределу длительной коррозионной проч-> 
ности исследованных сталей и сплавов с содержанием 
хрома 18% и разным содержанием никеля сопоставлен 
ны с прочностными характеристиками при температуре 
150°С, близкой к температуре кипения 42%-ного хло­
ристого магния (154°С). Никель способствует незначи­
тельному увеличению предела текучести и временного

сопротивления, но вы­
зывает существенное 
увеличение предела 
длительной коррозион­
ной прочности.

Пределы длитель­
ной коррозионной проч­
ности и текучести 
аустенитных сталей 
совпадают при концен­
трации никеля 15%,

Рис. 6. Влияние концентрации никеля иа с о д е р ж а щ и е
временное сопротивление (/) и предел те- < 1 5 %  N l .  оаЗОУШаЮТ-
кучестн (2), а также предел длительной ™
коррозионной прочности сплава Fe+  СЯ В КОррОЗИОННОИ Срб*
+18% Cr+NiMХ и н прит 154?с “ хлорасто“  Д в  При o < a Tf а  с т а л и ,
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содержащие >15% Ni,— при о > а т. При содержании 
никеля 40% значения предела длительной коррозионной 
прочности и временного сопротивления исследуемого 
материала совпадают.

Автоклавные испытания высоконикелевых сплавов 
типа Х17Н77 (0,03% С) в перегретом паре при 550— 
600 °С и давлении 1000 МПа показали, что даже без 
приложения напряжений металл подвергается поверх­
ностному окислению и МКК. В условиях приложения 
напряжений, близких к пределу текучести, сплав Х17Н77 
(0,03% С) растрескался через 4 мес, в то время как 
стали 02Х18Н10 и 02X18Н25 не разрушались в этих 
условиях и через 15 мес. Устойчивы к КР в перегре­
том паре также сплавы Х17Н35 и Х17Н40, содержащие 
0,02% С.

В условиях воздействия сильноокислительной азот­
нокислой среды зависимость скорости коррозии от со­
держания никеля в сплаве носит характер, приведен­
ный на рис. 7.

В сплавах, содержащих <45% Ni, КР в сильноокис­
лительной среде не наблюдается. При концентрации 
никеля >45% межкристаллитное КР имеет место при 
нагрузках., приводящих к пластической деформации, 
т. е. выше предела текучести.

Поскольку разрушение наблюдается на закаленных 
низкоуглеродистых сталях ( « 0,02% С) и не связано 
с выделением карбидов, то можно полагать, что меж­
кристаллитное разрушение происходит вследствие сегре­
гаций примесных элементов.

Испытания в дистиллированной воде при 350 °С и 
о=  1,2-5-1,7 ат показали, что в Х17Н35 и Х17Н45, испы­
танных в течение 9 мес, корро­
зионного разрушения не наблю­
далось, недостаточную устойчи­
вость имели сплавы типа Х17Н77.

Сплавы, содержащие 17—
20% Сг и 35—45% Ni, устойчи­
вы к КР в средах, содержащих 
ионы 01, в сильноокислительной 
среде, а также в пароводяных 
смесях в условиях высоких на­
грузок, приводящих к пластиче­
ской деформации. Снижение или 
повышение содержания никеля 
уменьшает их устойчивость.

Рис. 7. Влияние концентра­
ции никеля на коррозию 
сплавов Fe+17% Cr+Ni при 
испытанна в течение 70 ч 

в кипящей 5 в. HNO>
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Механические свойства сплавов F e+ C r+ N i с раз­
личным содержанием углерода и стабилизирующих до­
бавок исследованы при комнатной и повышенных тем­
пературах (до 1200 С), а также после длительного 
старения (5000 ч) при температурах активного карбидо- 
образования: 600, 700 и 850 °С.

бт,ппа

200 m  боо воо mo t,ec

Рис. 8. Зависимость меха­
нических свойств сплавов 
Fe+Cr+Ni, легированных 
титаном, от температуры 
испытаний. Химический со­
став сплавов приведен в 

табл. 2

200 400 600 800 1000 t,°C
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На рис. 8 показано изменение механических свойств 
сплава Х20Н34, легированного титаном в пределах от 
0,55 до 1,35%, после закалки с 1130°С (45 мин, охлаж­
дение в воду) в зависимости от температуры испытания 
(20—1200°С). Химический состав этих сплавов приведен 
в табл. 2. В закаленном сплаве, содержащем 0,03% С, 
увеличение концентрации титана от 0,185 до 0,87% 
практически не изменяет механические свойства. Эти 
сплавы после закалки имеют аустенитную структуру 
без избыточных фаз. Для сплавов, содержащих 
~0,07% С, характерны более высокие прочностные 
свойства, чем для сплавов с 0,03% С.

Т а б л и ц а  2. Химический состав опытных сплавов

Номер
сплава

Содержание, %

С Сг Ni Si Mn S Ti Ti/c

1 0,06 20,57 34,36 0,67 1,18 0,005 1,35 22
2 0,04 19,92 33,93 0,65 0,85 0,004 0,55 14
3 0,03 19,86 33,72 0,61 1,11 0,004 0,185 6,2
4 0,03 19,22 33,93 0,66 1,13 0,003 0,87 29
5 0,025 19,60 40,30 0,04 2,44 0,006 — —

Увеличение концентрации титана от 0,55 до 1,35% 
незначительно уменьшает пластичность и ударную вяз­
кость закаленного сплава Х20Н34 при 20 °С. В сплаве 
с 1,35% Ti с помощью фазового анализа обнаружено 
незначительное количество карбидов титана TiC.

По мере повышения температуры прочностные ха­
рактеристики уменьшаются. Наибольшей прочностью 
обладает сплав с максимальным количеством углерода. 
При температурах 1100—1200 °С, соответствующих на­
чалу горячей пластической деформации, прочностные 
характеристики сплавов мало отличаются. Так, при 
1200°С временное сопротивление и предел текучести 
равны 15—25 МПа.

На кривых изменения пластичности наблюдается ми­
нимум при 400—800 °С, что особенно характерно для 
сплавов без добавок титана и с низким отношением Ti/C 
(6,2), т. е. недостаточно стабилизированных титаном. 
Относительное сужение этих сплавов уменьшается от 
75 до 25—30%. Снижение пластичности в интервале
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400—800 °С в меньшей степени наблюдается на спла­
вах, содержащих 0,03—0,04% С и 0,55—0,87% Ti, отно­
сительное сужение этих сплавов уменьшается с 80 до 
50%.

В низкоуглеродистых сплавах (плавки 2—5) не 
наблюдается резкого снижения ударной вязкости в ре­
зультате кратковременных испытаний при 700 °С. У спла­
ва, содержащего 0,04% С и 0,55% Ti, уменьшение удар­
ной вязкости не обнаружено до температуры испытаний 
800 °С. Дальнейшее повышение температуры до 1200 °С 
снижает ударную вязкость до 140—170 Дж/м2. У спла­
ва, содержащего 0,06% С, при 700 °С наблюдается про­
вал ударной вязкости, что указывает на его охрупчи­
вание.

Испытание образцов из сплава, содержащего 0,07% С 
и нестабилизированного титаном, после старения в те­
чение 5000 ч при 600, 700, 850 °С показало, что мини­
мальные значения ударной вязкости (100 Дж/мг) наблю­
даются при температуре старения 700°С, после старе­
ния при 600 и 850 °С ударная вязкость составляет 120 
и 160 Дж/м2 соответственно.

Таким образом, в закаленных аустенитных сплавах 
типа Х20Н34 титан в исследованных пределах (0,55— 
1,35%) не влияет на механические свойства. Прочность 
при комнатной и повышенных температурах зависит от 
содержания углерода. С увеличением отношения Ti/C до 
14 повышаются пластичность и ударная вязкость при 
высоких температурах, при дальнейшем увеличении от­
ношения до 40 эти характеристики понижаются.

Старение сплавов сопровождается выделением кар­
бидов Ме2зС« на основе хрома и при высоком содержа­
нии титана карбидов TiC. В низкоуглеродистых сплавах 
имеют место отдельные выделения первичных карбо- 
нитридов титана. Максимальное охрупчивание и упроч­
нение наблюдается в сплавах с повышенным содержа­
нием титана и при наличии добавок алюминия, в кото­
рых наряду с карбидами выделяется интерметалличе­
ская фаза Ni3Ti.

Исследовали склонность к МКК по методу AM 
(ГОСТ 6032—84) промышленных высоконикелевых 
сплавов типа Х20Н45 после старения продолжитель­
ностью до 10000 ч в интервале 450—750 °С в зависи­
мости от степени холодной пластической деформации 
(от 5 до 25%), содержания углерода (от 0,03 до 0,07%) 
и отношения Nb/C (от 16 до 33).
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На рис. 9 показаны 
области МКК в мелкозер- в$д 
нистых (1—2 балла) и 
крупнозернистых сплавах 650 
в зависимости от степени 450 
холодной пластической де­
формации. Крупнозерни­
стые сплавы в закаленном 850 
и деформированном со- £ ш  
стояниях более восприим- ** 
чнвы к МКК по сравне­
нию с мелкозернистыми, wso 
что объясняется, во-пер- до 
вых, уменьшением общей д50 
протяженности границ зе­
рен, а следовательно, уве- т  
личением плотности выде­
лений хромистых карби­
дов по границам зерен,“  г  Рис. 9. Склонность мелко- (/) и круп-
ВО-ВТОрЫХ, ЧаСТИЧНЫМ р а с -  нозернистого сплава Х20Н45Б ('//) а
т й п п р н и р м  к я п б п н и т п о п о в  МКК при различных степенях холод* т в о р е н и е м  к а р о о н и т р и д и в  ной деф0р||ацИИ и отношении ы ь/с,
ниобия В Процессе роста равной 16 (в); 25,5 (б) н 32,6 (в). Циф-

__  1Гп С л о г  __  ры у кривых — степень де формацииЗерен При 1250 С вместо (данные А. а .  Назарова)
1050°С и, в-третьих,
большей пересыщенностью твердого раствора углеродом 
при температурах старения.

Холодная пластическая деформация значительно уве­
личивает склонность к МКК как мелкозернистых, так 
и крупнозернистых сплавов. В наибольшей степени 
вредное влияние холодной деформации на минимальное 
время до возникновения МКК проявляется при темпе­
ратуре порядка 550—600 °С. С увеличением отношения 
Nb/C закаленные н холоднодеформированные сплавы 
ведут себя по-разному. В первых склонность к МКК 
уменьшается по мере увеличения отношения Nb/C, а во 
вторых не изменяется.

Если крупнозернистый сплав, предварительно аусте- 
низированный при 1250 °С в течение 5 ч, подвергнут вто­
ричной аустенитизации при 1050 °С, то после старения, 
например, при 550 °С в течение 500 ч склонность к МКК 
крупнозернистого и мелкозернистого (в том числе хо- 
лоднодеформированного) сплавов будет одинакова. 
Объясняется это тем, что при 1050 °С в результате вы­
деления вторичных карбидов ниобия концентрация рас­
творенного углерода в крупнозернистом сплаве сни­
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жается до уровня ее значений в мелкозернистом мате­
риале.

В интервале 700—800 °С у сплавов, подвергнутых 
холодной пластической деформации, отмечается склон­
ность к МКК при высоких температурах. Это связано 
с выделением по границам зерен фазы, обогащенной 
хромом, никелем, ниобием и железом (типа £-фазы), 
которой приписывается состав, близкий к составу интер- 
металлида Cr3.5Fe3.5Nb либо комплексного нитрида. 
Сплавы типа Х20Н45Б подвержены КР в кислых и 
нейтральных растворах, причем более интенсивному в 
кислых растворах. При отсутствии склонности к МКК 
как закаленный, так и деформированный сплав устойчив 
к КР, в том числе в морской воде при 300 °С и 20 МПа.

О влиянии легирующих элементов на свариваемость 
аустенитных сплавов типа Х20Н30 судят по склонности 
к образованию горячих трещин. Дополнительное раз­
дельное легирование этих сплавов никелем, кобальтом, 
ванадием, хромом в количестве до 5% практически не 
влияет на свариваемость. Медь, кремний, ниобий, титан 
ухудшают свариваемость. Тантал, хотя и является ана­
логом ниобия, но в меньшей степени по сравнению с по­
следним ухудшает свариваемость сплавов. К числу эле­
ментов, положительно влияющих на свариваемость, от­
носятся вольфрам, марганец, молибден, причем молиб­
ден в количестве 2—4% повышает сопротивляемость 
образованию горячих трещин, а в больших количествах 
практически нет. Весьма эффективно совместное леги­
рование сплавов молибденом и марганцем. Такие эле­
менты, как гафний и цирконий в количестве 0,1—2,2%, 
способствует образованию горячих трещин. Углерод и 
азот (до 0,15%), а также алюминий (до 0,25%) мало 
влияют на свариваемость, причем если первый ухудшает, 
то второй даже несколько улучшает ее. Бор сильно уве­
личивает склонность к трещинообразованию. Следует, 
однако, иметь в виду, что аустенитные сплавы, легиро­
ванные значительным количеством бора (0,5%), успеш­
но свариваются. В сплаве, например, 20Н40Б, содержа­
щем углерода 0,03%, концентрацию кремния целесооб­
разно ограничивать не более 0,2%. Для каждого леги­
рующего элемента необходимо подбирать такие пределы 
легирования, при которых его вредное влияние можно 
свести к минимуму либо нейтрализовать за счет ком­
плексного легирования элементами, улучшающими сва­
риваемость.
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Анализ влияния легирующих элементов на корро­
зионную устойчивость высоколегированных немагнитных 
сплавов и их свариваемость свидетельствует о том, что 
один и тот же элемент по-разному воздействует на ха­
рактеристики коррозии.

Так, кремний повышает устойчивость сплавов к об­
щей коррозии в пароводяной смеси, но вызывает обра­
зование горячих трещин в зоне сварного шва, поэтому 
содержание его должно быть минимальным. Последнее 
необходимо также для предотвращения образования 
сегрегаций Ni33TiSi6 в больших слитках. Марганец улуч­
шает свойства сварного шва, но снижает стойкость к 
МКК- Углерод, образуя твердые растворы по типу 
внедрения, эффективно упрочняет металал, но крайне 
отрицательно сказывается на стойкости к МКК, поэтому 
содержание его должно быть по возможности мини­
мальным.

Реальные и наиболее широко используемые способы 
упрочнения сплавов системы Fe—Сг—Ni — деформа­
ционный и интерметаллидный. Карбидное и карбонит- 
ридное упрочнение носят ограниченный характер ввиду 
отрицательного влияния углерода на устойчивость к 
МКК после провоцирующих термообработок и сварки.

Коррозионностойкий сплав ХН32Т
Малоуглеродистый свариваемый сплав ХН32Т аусте- 

нитного класса характеризуется удовлетворительной жа­
ропрочностью, высокой технологичностью, коррозионной 
стойкостью и структурной стабильностью. Его исполь­
зуют в нефтехимическом производстве. Сплав имеет 
следующий химический состав по ГОСТ 5632—72, %: 
С с  0,05; Mn«0,07; S icO J; Сг 19—22; Ni 32—34; Ti 
0,25—0,60; A le 0,5; S < 0,02 и P<0,03.

На основании результатов исследований жаропроч­
ности, коррозионной стойкости и структурной стабиль­
ности деформированного сплава 05ХН32Т установили 
оптимальный интервал температур закалки, который со­
ставляет 1100—1130°С. Механические свойства сплава 
после закалки с указанных температур: сгв=520-5- 
н-540 МПа, Оо,2=  180-7-240 МПа, 6 =  50-5-54%, ib=75-s- 
н-80% и KCU=350 Дж/м2.

Структура и свойства сплава достаточно стабильны 
при повышенных температурах. Изменения свойств 
сплава ХН32Т с 0,04% С промышленной выплавки под 
влиянием длительного старения (рис. 10) связаны с вы­
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делением определенного количества карбидов типа 
Мег3С6 на основе хрома и карбонитридов титана Ti (С, 
N). Повышение температуры старения вызывало умень­
шение эффекта старения вследствие коагуляции и рас­
творения избыточных фаз.

Старение труб при. 700—850 °С в течение 5000 ч или 
прутков при 800 и 850 °С в течение 10000 ч не изменяет 
их ударную вязкость. После выдержки при более низ­
кой температуре 600 °С ударная вязкость для труб сни­
жалась с 360 до 300, а для прутков—с 350 до 150 Дж/м2.

После длительного старения сплав ХН32Т обладает 
высоким уровнем механических свойств. Образцы труб 
после старения при 500—800 °С в течение 3000 ч и прут­
ков после старения при 700—800 °С, 10000 ч в процессе

юг гоо Ш з ю* s-to*

Гт.*
Рис. 10. Зависимость механических свойств сплава промышленной вы­
плавки, содержащего 0,04% С, от температуры старения в течение 100 (/), 
1000 (2), 3000 (5), 5000 (4) и 10 000 ч (5), а также от времени выдержки 

при 700 (5), 800 (7) и 850 °С (8)

испытаний на разрыв при 20 °С имели показатели не 
ниже следующих: ств 50 и 53 МПа; <т0,2 20 и 20 МПа; 
б 42 и 42%; ф 70 и 67% соответственно.

Ниже приведены пределы длительной прочности 
сплава ХН32Т марочного состава. После закалки в во­
ду с 1100—1130°С (в числителе — по истечении 104 ч, 
в знаменателе — после 2- 104 ч), МПа:

t, *с Сортовой
прокат

Трубная
заготовка

750 35—40/30—35 
800 24—30/17—25 
850 15—21/12—17

30—35/25—30
25/17—20

15—20/12—17

Горячекатаная
труба

35/27—за 
25—30/17—25 

17/12—17
На длительную прочность сплава ХН32Т промыш­

ленных плавок (рис. 11) влияет содержание углерода
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и титана. При 800 °С и <т=50 МПа время до разруше­
ния в зависимости от химического состава было сле­
дующим:

Концентрация, %:
углерода . . . . .  0,03 0,07 0,07
титана........................ 0,18 — 0,64

Время до разрушения, ч 116 513 1000

У сплавов с низким содержанием углерода и добав­
ками титана при продолжительности испытаний более
1,5 тыс. ч длительная прочность была выше, чем у спла­
вов с высоким содержанием углерода без титана.

При оценке значения одл учитывали также относи­
тельное удлинение (37—85%) и поперечное сужение 
(32—77%).

Максимальная скорость ползучести за 2000 ч испы­
таний при 700 °С наблюдалась при напряжении 50 МПа

6, МПа

и составляла 7,6* 10_5%/ч. Минимальная ползучесть от­
мечена при <у=30 МПа, причем переход к третьей ста­
дии ползучести начинался после 2600 ч испытаний.

Испытания образцов сплава ХН32Т при рабочих 
температурах 750—800 °С в условиях газовых сред по­
казали достаточно высокую жаростойкость сплава. При 
этом средняя относительная потеря массы за 1000 ч со­
ставила 56—60 г/м2.

Коррозионные испытания под напряжением в кипя­
щем 42% -ном растворе хлористого магния показали, 
что предел длительной коррозионной прочности сплава 
ХН32Т за 500 ч составил 400 МПа, что почти вдвое 
превышает предел текучести.
'  Горячий предел металла в процессах ковки и про­
катки на лист осуществляется при нагреве до 1150— 
1180°С с окончанием горячей деформации при 850—
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900 °С. Сплав удовлетворительно деформируется при 
прошивке и прокатке в косовалковых станах в интерва­
ле 1100—1250 °С.

Холоднокатаные трубы испытывали на бортование, 
раздачу, сплющивание, а горячекатаные — на раздачу 
и сплющивание (до соприкосновения сторон). При раз­
даче горячекатаных труб применяли оправку с углом 
конусности 60° и испытание проводили до увеличения 
наружного диаметра на 25%. Для холоднокатаных 
труб раздачу на оправках с углами конусности 6 и 60® 
доводили до увеличения наружного диаметра соответ­
ственно на 12 и 30%. Все образцы выдержали эти испы­
тания, образования каких-либо дефектов не наблю­
далось.

Накоплен большой опыт применения сплава ХН32Т 
в виде горяче- и холоднокатаных труб, сортового и ли­
стового проката в оборудовании установок нефтехими­
ческой и химической промышленностей: крупнотоннаж­
ных установках по производству аммиака производи­
тельностью 600 и 1360 т/сут, установках для получения 
водорода (производительностью 20 тыс. т/год), мета­
нола, бензола (методом диметилирования толуола) и 
нафталина из нефтяного сырья. Рабочая температура 
эксплуатации составила 800—850 °С при давлении 3— 
3,3 МПа, а в отдельных случаях до 900 °С при 2 МПа.

Сплавы для работы 
в сернокислотных средах

В зависимости от концентрации серная кислота 
проявляет различные окислительно-восстановительные 
свойства. Серная кислота концентрацией менее 50% 
проявляет в основном восстановительные свойства, бо­
лее 50% — окислительно-восстановительные, а при кон­
центрациях порядка 80—95% и высоких температу­
рах — окислительные.

Диссоциация кислоты в жидкой фазе протекает в 
две стадии:

H2S04̂ H ++H S04 и HSCWH++SO -2.
В концентрированных растворах вторая стадия раз­

вивается в меньшей степени.
Влияние основных примесных и легирующих элемен­

тов на коррозионное поведение сплавов на основе же­
леза в растворах H2SO4 можно охарактеризовать еле-
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дующим образом. Углерод увеличивает скорость общей 
коррозии сплавов на железохромистой и железохромо­
никелевой основах. Особенно вредное влияние оказы­
вает углерод на устойчивость против МКК.

В сложнолегированных железных сплавах даже при 
весьма низком содержании углерода процесс межкри- 
сталлитного разрушения может быть спровоцирован 
не только выделением карбидов хрома, но и выделе­
нием богатых хромом и молибденом фаз типа о-фазы, 
обедняющих твердый раствор коррозионностойкими 
элементами.

Никель в небольших количествах не влияет на устой­
чивость железных сплавов в H2S 04. Повышение его со­
держания в железохромоникелевых сплавах до 20% и 
выше существенно улучшает коррозионную стойкость. 
В кипящей H2S04 скорость коррозии резко уменьшает­
ся при содержании никеля 25—28%. Дальнейшее по­
вышение содержания никеля практически не сказы­
вается на скорости общей коррозии в кипящих разбав­
ленных растворах H2S 04.

Положительное влияние на коррозионную стойкость 
в серной кислоте оказывают кремний, молибден, медь; 
эффективно комплексное легирование этими элемента­
ми при повышенном содержании никеля в сплаве [3].

Стали типа Х18Н12 даже при комплексном легиро­
вании до 20% каждого элемента остаются недостаточ­
но устойчивыми. Легированные молибдейом и медью 
(до 2% каждого элемента) стали типа Х18Н18 имеют 
значительно более широкую область применения и при 
концентрации кислоты 50—80% устойчивы до 40 °С. 
Однако повышение концентрации молибдена и меди 
вдвое не позволяет расширить область устойчивости. 
Переход на стали с 28% Ni при комплексном легиро­
вании позволяет расширить область устойчивости и 
уменьшить скорость коррозии. Сплав 06ХН28МДТ в 
78%-ной H2SO4 кислоте при температуре до 100°С кор­
родирует со скоростью 1 мм/год, а при температуре ки­
пения 25 мм/год. В концентрированной серной кислоте 
при высоких температурах сплавы такого типа тоже 
не устойчивы, но работоспособны в разбавленных рас­
творах. В 20%-ной кипящей H2SO4 сплавы такого типа 
характеризуются скоростью коррозии, не превышающей 
0,5 мм/год.

Влияние 2—4% Мо весьма эффективно. Молибден 
повышает склонность к пассивированию (снижает ток
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пассивации и ток в пассивном состоянии), повышает 
устойчивость пассивного состояния. Эти сплавы устой­
чивы против питтинговой коррозии, однако в зоне тер­
мического влияния сварки подвержены МКК, для 
устранения которой необходимо снизить содержание 
углерода до 0,03% и применить дополнительное леги­
рование элементами, связывающими углерод в устой­
чивые фазы внедрения.

Нагрев до 1050—1100°С с последующим охлажде­
нием устраняет склонность сплавов 06ХН28МДТ к МКК. 
Стабилизирующий отжиг при температуре порядка 
800 °С, в результате, которого происходят коагуляция 
карбидов и выравнивание концентрации легирующих 
элементов по сечению и границам зерен, способствует 
устранению обеднения границ зерен элементами, повы­
шающими коррозионную стойкость металла.

Пластическая деформация со степенями обжатия до 
50% не оказывает заметного влияния на скорость кор­
розии в H2SO4 сталей и сплавов, содержащих 18— 
20% Сг, 12—28% Ni, а также легированных молибде­
ном и медью.

Легируя металл хромом и молибденом, не следует 
забывать их ферритообразующего действия и при не­
обходимости нейтрализовать такое действие добавками 
аустенитообразующих элементов (никель, медь, азот 
и др.).

В настоящее время стали и сплавы на базе 18— 
23% Ni, легированные молибденом, медью, кремнием, 
получили достаточно широкое распространение в СССР 
и за рубежом.

В отечественной практике для службы в растворах 
H2SO4 применяют железоникелевые сплавы, которые 
представлены в ГОСТ 5632—72 «Стали высоколегиро­
ванные и сплавы коррозионностойкие, жаростойкие и 
жаропрочные» двумя модификациями: 06ХН28МДТ, 
03ХН28МДТ.

Эти сплавы обладают одной и той же стойкостью 
против общей коррозии в H2S 0 4, при более высокой 
стойкости против МКК сплава 03ХН28МДТ вследствие 
пониженного содержания углерода [2].

Химический состав сплавов, %: С <0,06 («0,03); 
Сг 22,0—25,0; Ni 26,0—29,0; Мо 2,5—3,0; Си 2,5—3,5; 
Ti 0,5—0,9; Si до 0,8; S до 0,020; Р до 0,035.

После оптимальной термической обработки, состоя­
щей в закалке с 1050—1080 °С в воду, сплавы имеют
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чисто аустенитиую структуру с отдельными вкрапле­
ниями первичных карбонитридов титана.

В интервале 600—850 °С в сплавах по границам вы­
деляются преимущественно карбиды хрома типа Ме^Сб, 
при 800—900 °С высокохромистая о-фаза; образование 
обеих избыточных фаз, содержащих хром, может при 
определенных условиях стать причиной МКК.

Склонность к МКК в сплаве 06ХН28МДТ прояв­
ляется при 700 °С после 60 мин сенсибилизации, а при 
800 °С уже после 20 мин. Снижение содержания угле­
рода до 0,020% увеличивает инкубационный период при 
наиболее опасных температурах нагрева примерно на
1,5 ч.

Сплавы типа ХН28МДТ сохраняют удовлетворитель­
ную стойкость при 80 °С в H2S 04 концентрацией до 
60%. В этих условиях скорость коррозии материала 
не превышает 0,2 г/м2 в год, а при повышении концен­
трации H2S 0 4 она резко возрастает.

При температуре кипения серной кислоты скорость 
коррозии сплавов резко увеличивается и материал ста­
новится практически непригодным для применения.

На рис. 12 представлены анодные поляризационные 
кривые сплава 06ХН28МДТ после закалки с 1050 °С 
в воду, которые характеризуют его как материал, склон­
ный к пассивации.

Сплавы 06ХН28МДТ и 03ХН28МДТ не должны быть 
склонными к МКК после испытания по методу В и ВУ 
(ГОСТ 6032—84) с продолжительностью выдержки в 
контрольном растворе 
соответственно 144 и 
48 ч. При этом продол­
жительность провоци­
рующего нагрева перед 
испытанием составляет 
для сплава 06ХН28МДТ
20 мин при 700 °С и
1 ч при 650°С, а для 
сплава 03ХН28МДТ 
60 мин "при 700 °С.

Технология сварки 
сплавов разработана 
НИИхиммашем сов­
местно с Московским 
опытно-сварочным за­
ведом.

<р ,В  по  н .б .ь

- Ig i
Рис. 12. Анодные поляризационные кривые 
сплавов ХН40МДТЮ (1-3)  и 06ХН28МДТ 
(4) в 60%-ной H2SO4 при 80 °С после раз­

личной обработки:
/  — горячая прокатка 1180—900 *С; 2 — то 
же+старение 650 вС. б ч; 3 — горячая про­
катка 1180—900 вС+старение 750 °С, 6 ч;

4. 359. 29



Сплав 06ХН28МДТ сваривается ручной и автомати­
ческой сваркой в защитном газе и с применением флю­
са марки АН-18. При ручной электродуговой сварке 
используют электроды ОЗЛ-17У со стержнем из прово­
локи 01ХН28МДТ. При автоматической электродуговой ' 
сварке, а также аргонно-дуговой сварке используют 
тот же присадочный материал. Сварные соединения 
сплава 06ХН28МДТ удовлетворительно противостоят 
действию серной кислоты в широком диапазоне кон­
центраций при температуре до 80 °С.

Для толщин более 14—20 мм возможно применение 
электрошлаковой сварки с целью уменьшения склон­
ности к горячим трещинам. Сварку проводят проволо­
кой из сплава 03ХН28МДТ в сочетании с флюсами 
АНФ-14 и АНФ-7.

Сплав 03ХН28МДТ также удовлетворительно свари­
вается электродуговой и аргонно-дуговой ручной и авто­
матической сваркой. Основную сложность при сварке 
сплава вызывает его склонность к образованию горя­
чих трещин, которая увеличивается с ростом силы свар­
ного тока, толщины свариваемого металла и величины 
зазора в стыке. Неправильно проведенная сварка мо­
жет также привести к возникновению МКК шва или 
околошовной зоны, а у линии сплавления — ножевой 
коррозии. Согласно рекомендациям НИИхиммаша в 
случае ручной сварки аргонно-дуговой способ приме­
няют, если толщина листа не превышает 20 мм; лист 
толщиной до 10 мм удовлетворительно сваривается 
электродуговой сваркой; при толщине более 10 мм при 
электродуговой сварке корневых проходов настоятель­
но рекомендуется применять электроды ВЛ-18УП без 

: ниобия. Кроме того, при сварке листа толщиной более 
10 мм применяют комбинированный метод (аргонно-ду- 
говая и сварка электродами). Аргонно-дуговую сварку 

рекомендуют для заполнения корневых проходов.
Для автоматической сварки пригоден метод сварки 

под флюсом с металлическим порошком. Если невоз­
можно применить флюсовую подушку или оставшуюся 
металлическую подкладку, то рекомендуется комбини­
рованный метод. При нем первые проходы в разделке 
выполняют ручной аргонно-дуговой сваркой, а после­
дующие— автоматической сваркой под флюсом с ме­
таллическим порошком. При всех видах сварки швы, 
обращенные к коррозионной среде, следует заваривать 
в последнюю очередь.
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Сплавы 06ХН28МДТ и 03ХН28МДТ предназначены 
для работы в условиях производства серной кислоты 
различных концентраций при температуре до 80°С, 
сложных минеральных удобрений, экстракционной фос­
форной кислоты и др. Сплавы используют для изготов­
ления сварной химической аппаратуры, в том числе 
реакторов, теплообменников, трубопроводов, емкостей, 
арматуры.

Из сплава 03ХН28МДТ изготовляют сварные экс­
тракторы, работающие в условиях полугидратного про­
цесса получения экстракционной фосфорной кислоты. 
В этом случае жидкая фаза пульпы содержит, %: Р2О5 
35—49; S 03 0,9—1,2 и F 1,6—2,1. Температура про­
цесса 90—95°С, т:ж=1,6:2,0.

Сплав 04ХН40МДТЮ на железоникелевой основе 
применяют для работы в растворах серной и фосфорной 
кислот. Отличительной характеристикой сплава являет­
ся высокая прочность. Сочетание коррозионной стой­
кости и прочности достигается подбором легирующих 
элементов, обеспечивающих получение обоих свойств.

Химический состав сплава характеризуется следую­
щим содержанием элементов, %: С«0,04; Мп<0,08; 
Сг 14,0—17,0; Ni 39,0—42,0; Ti 2,5—3,2; А1 0,7—1,2; 
Мо 4,5—6,0; Си 2,7—3,3; S c 0,020; Р с 0,035.

После закалки с 1050—1100°С в воду или на воздухе 
сплав 04ХН40МДТЮ имеет структуру ^-твердого рас­
твора с включениями первичных карбонитридов титана. 
Для упрочнения после закалки сплав подвергают ста­
рению при 600—750 °С. Возможно проведение старения 
и непосредственно после горячей или холодной пласти­
ческой деформации.

В результате старения в сплаве происходит выделе­
ние интерметаллической у'-фазы типа Ni3 (Ti, Al), 
имеющей г.ц.к. решетку с параметром, равным 0,3601 нм. 
После обработки по режиму: закалка с 1050°С 45 мин 
на воздухе+ старение при 650 °С, 5 ч с охлаждением на 
воздухе количество упрочняющей у'-фазы составляет 
14%. Как указывалось выше, кроме у'-фазы, в структу­
ру сплава входит карбонитрид Ti (С, N). Размер ча­
стиц упрочняющей у'-фазы мало зависит от предше­
ствующей старению обработки и составляет 24—29 нм, 
в то же время количество частиц существенно зависит 
от предшествующей обработки. Максимальное количе­
ство ‘/•фазы  наблюдается при проведении старения 
непосредственно после пластической деформации, при
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этом чем ниже температура конца деформации, тем 
больше диаметр частиц в пределах размеров, приведен­
ных выше.

Максимальная прочность сплава 04ХН40МДТЮ до­
стигается после старения, проводимого непосредственно 
после деформации. Режим, обеспечивающий наиболее 
высокие прочностные свойства, состоит в деформации 
при температуре, которая ниже температуры начала 
рекристаллизации (820 °С), охлаждении на воздухе и 
изотермическом старении после нагрева до 600 °С в те­
чение 5 ч с охлаждением на воздухе. После такой обра­
ботки сплав характеризуется следующими механически­
ми свойствами: <тв=  1600 МПа, сто,2=  1400 МПа, 6= 12%, 
$ =  37%, КСU=600 Дж/м2, НВ 430.

Сплав 06ХН40МДТЮ отличается высокой стой­
костью против общей коррозии в растворах серной 
кислоты концентрацией до 60% при температуре до 
80 °С. При этом минимальная скорость коррозии 0,15— 
0,2 мм/год соответствует концентрации H2SO4 20—30%.

Повышение концентрации H2S 04 от 20 до 50% при­
водит к снижению скорости коррозии. В указанных сре­
дах сплав корродирует в активном состоянии; если же 
он находится в пассивном состоянии, то при повышении 
концентрации серной кислоты более 50% скорость кор­
розии возрастает.

В растворах фосфорной кислоты при концентрации 
до 70% и температуре до 80 °С скорость коррозии спла­
ва 04ХН40МДТЮ не превышает 0,05 мм/год. Сталь м о г  
жет быть использована в полифосфорной кислоте кон­
центрацией 110—115% при повышенных температурах 
(скорость коррозии при 135 °С в газовой фазе менее 
0,007 мм/год, в жидкой 0,15 мм/год; в 10%-ной HF при 
70°С скорость коррозии сплава составляет 0,11 мм/год).

Сплав применяют для аппаратурного оформления 
газоконденсатных месторождений с содержанием в при­
родном газе до 6% H2S и до 6% С 02. Скорость кор­
розии сплава в дистилляте, насыщенном сероводородом 
при температуре до 70 °С и давлении до 1,7 МПа, не 
превышает 0,0003 мм/год.

Сплав 04ХН40МДТЮ не склонен к КР в кипящем 
42%-ном растворе MgCl2 при напряжениях, равных 
0,75, и 1,2оо,2 и 0,92<Тв, а также в технологических рас­
творах кислородных соединений хлора, содержащих 
200 г/л N aCl+окислитель, при 90 °С.

Все указанные испытания коррозионной стойкости
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проводили на сплаве, получившем максимальное упроч­
нение, т. е. старение при 650 °С в течение 5 ч (с охлаж­
дением на воздухе) непосредственно после горячей 
пластической деформации.

Сплав имеет удовлетворительную стойкость против 
сульфидного растрескивания при испытании в насыщен­
ной сероводородом дистиллированной воде и в раство­
ре, содержащем 60 г/л хлористого натрия с добавкой 
уксусной кислоты до pH 2—3. Сплав испытывали в 
условиях периодического нагружения пружин (при мак­
симальных напряжениях 70—90% предела текучести), 
изготовленных из проволоки диаметром 1—3,2 мм с 
сто,2=  1250ч-1850 МПа. Его можно использовать также 
в условиях воздействия криогенных температур.

Однако исследования показали, что из этого мате­
риала могут быть получены аргонно-дуговой сваркой 
соединения без образования горячих трещин при тол­
щине сварных элементов до 6 мм. Наивысшую устой­
чивость против образования горячих трещин в около- 
шовной зоне сплав получает после обработки по схеме: 
деформация+ низкотемпературное старение (650 °С). 
Контактная шовная сварка сплава 04ХН40МДТЮ в 
толщинах 0,16—0,26 мм, а также со сталью 12Х18Н10Т 
и сплавом 03ХН28МДТ обеспечивает получение каче­
ственного сварного шва и высокой вакуумной плотности.

Высокопрочный 
коррозионностойкий сплав 03ХН40МТЮБР
Сплав 03ХН40МТЮБР представляет собой низко­

углеродистый высокопрочный дисперсионно-твердеющий 
немагнитный свариваемый материал аустенитного клас­
са, устойчивый в пароводяных смесях высоких парамет­
ров и горячей морской воде при рабочих температурах 
эксплуатации до 350 °С в условиях воздействия напря­
жений. Он пригоден для работы в тропических условиях. 

Ниже приведен химический состав сплава 
03ХН40МТЮБР, % (по массе): С до 0,03; Si до 0,20; 
Mn 1—2; S до 0,020; Р до 0,030; Сг 15,5—17,5; Ni 40—t 
42; Mo 4,5—6,0; Ti 2,0—2,7; А1 0,4—0,8; Nb 0,4—0,7; 
В 0,002 (по расчету).

Особенность сплава — высокая чувствительность к 
термической обработке. Так, в зависимости от режима 
термической обработки предел текучести изменяется от 
550'ДО 1000 МПа.
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После закалки, заключающейся в гомогенизирующей 
выдержке и последующем быстром охлаждении, сплав 
характеризуется структурой у-твердого раствора с не­
значительным количеством равномерно распределенных 
выделений фаз внедрения Nb (С, N) и Ti (С, N). Твер­
дый раствор является пересыщенным, поскольку в нем 
растворены избыточные фазы, присутствующие в спла­
ве при пониженных температурах нагрева. Степень го­
могенности такого структурного состояния определяет­
ся температурой закалки, которая может изменяться 
в широких пределах от 850 до 1200 °С. Чем выше тем­
пература закалки, тем однороднее структура сплава. 
Закаленный сплав характеризуется минимальными 
прочностными свойствами и максимальной пластич­
ностью. При температурах закалки, близких к 850°С, 
не достигается состояние однородного у-твердого рас­
твора и сплав находится в упрочненном состоянии. 
При температурах закалки, превышающих 1200 °С, про­
исходит интенсивный рост зерна: при температуре по­
рядка 1250 °С и выше наблюдается оплавление границ 
зерна и возникновение элементов структуры, характер­
ной для литого состояния.

Оптимальная термическая обработка сплава — за­
калка с 1100°С с охлаждением в воде или на воздухе. 
Для толстостенных изделий желательно резкое охлаж­
дение в воде или душирование. В результате такой обра­
ботки устраняется наклеп от предшествующей горячей 
пластической деформации, обеспечиваются сравнитель­
но мелкозернистая структура, получение достаточно 
гомогенного у-твердого раствора и разупрочненное со­
стояние металла с пределом текучести 200—400 МПа 
при высоких показателях пластичности (6»50% ).

Старение в интервале 600—850 °С сопровождается 
интенсивным упрочнением сплава, обусловленным в 
основном процессом выделения из твердого раствора 
интерметаллической у'-фазы типа Nis (Ti, А1) глобу­
лярной формы с г.ц.к. решеткой. Размер выделяющихся 
частиц у'-фазы составляет 10—25 нм. Упрочнение со­
провождается уменьшением пластичности сплава. На 
листе толщиной 0,2—1 мм после старения при 750 °С 
в течение 15 ч достигается следующий уровень свойств: 
ов=1200 МПа; Оо,2=1000 МПа; а0,002=860 МПа; б =  
=  12%; HV 480. В структуре состаренного сплава обна­
ружено около 1.5% упрочняющей у'-фазы. В случае по­
вышения температуры старения до 850 °С у$ке после
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старения продолжительностью 15 ч в структуре сплава 
обнаружены выделения частиц интерметаллической 
•ц-фазы (типа NisTi) с г.ц.к. решеткой, что вызывает 
уменьшение достигнутого уровня свойств. Образование 
1)-фазы свойственно перестаренному состоянию, харак­
теризуемому неблагоприятными пластинчатыми выде­
лениями этого интерметаллида.

Пластическая деформация существенно влияет на 
свойства сплава. В табл. 3 приведены свойства сплава,

Т а б л и ц а  3. Влияние различных способов обработки 
на механические свойства сплава 03ХН40МТЮБР

(лист толщиной до 1 мм)

Режим обработки ов, МПа 0Q'2* МПа б. % Ф. % HV

Закалка 1100°С, старение 750°С, 
15 ч ................................................. 1250 1000 14 16 450
ВТМО, охлаждение в воде . . 1100 900 22 21 290
ВТМО, старение 750 °С, 3 ч . . 1400 1200 18 20 490
ВТМО, закалка 925 °С, 1 ч в во­
ду, старение 750 °С, 5 ч . . . 
Закалка 1100°С, закалка 925°С, 
1 ч в воду, старение 750 °С, 15 ч

1300 1100 16 20 _

1070 850 7 10 420
ВТМО, охлаждение на воздухе 1200 900 10 14 . --
ВТМО, охлаждение на воздухе, 
старение 750 °С, 3 ч ................... 1450 1300 5 10 —

подвергнутого регламентированной горячей прокатке и 
быстрому охлаждению, т. е. по существу высокотемпе­
ратурной термомеханической обработке (ВТМО). Про­
катку выполняли в интервале 1100—950°С при е=30% , 
охлаждение проводили сразу после прокатки, в воде. 
Охлаждением фиксировали субструктуру, полученную 
при прокатке.

Высокий уровень прочностных свойств может быть 
достигнут посредством использования эффекта упроч­
нения при холодной пластической деформации. Табл. 4 
дает представление о свойствах сплава, подвергнутого 
после закалки холодной пластической деформации (про­
катки) и последующему старению, т. е. механотермиче- 
ской обработке.

При сравнительно высокой пластичности (14%) 
уровень предела текучести достигает 1200 МПа в ре­
зультате старения металла, продеформированного со 
степенью холодной пластической деформации 25—30%.
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Т а б л и ц а  4. Механические свойства сплав? 03ХН40МТЮБ 
после мехаиотермической обработки

Режим обработки

а в, МПа, 
при £, %

ао,г МПа» 
при е. % б, %, при е, %

0 25 75 0 25 75 0 25 75

Закалка 1100°С . . 720 1040 1490 320 900 1350 50 12 8
Закалка 1100°С+
+ хлорная пластиче­
ская деформация+  
•Устарение 750 °С, 15 ч 1090 1290 1450 770 1160 1310 24 14 4,5

Большая деформация усиливает эффект дисперсион­
ного твердения, ускоряя процесс распада твердого рас­
твора, однако вызывает уменьшение пластичности 
сплава.

В табл. 5 даны показатели релаксационной стойкости 
и предела упругости рассматриваемого сплава.

Т а б л и ц а  5. Релаксационная стойкость и предел упругости 
сплава 03ХН40МТЮБР за 500 ч испытаний

— —
а0,2 а0,002 <Да/ог0)100%

Режим обработки
МПа

б. % HV
20 °С 350 °С

Закалка 1100°С+е=5*4- 
-*■30%+ старение 750°С, 1 ч 1360 1280 1000 11 500 0,5 1,0
Закалка 1100°С+е=75% +  
+старение 750 °С, 1 ч . . 1680 1600 1150 1,5 520 1,0 6,5
Закалка 1100 °С+ старение 
750 °С, 1 ч  . . . . .  . 1290 1060 900 14 480 2,0 3,3

Релаксация напряжений значительно уменьшается 
(особенно при 350 °С) в случае промежуточной холод­
ной пластической деформации е=25-*-30%. Увеличение 
степени деформации до 75% ухудшает релаксационную 
стойкость вследствие структурной нестабильности силь­
но деформированного металла. Предел упругости воз­
растает с увеличением степени холодной пластической 
деформации.

При всех исследованных условиях термообработки 
и деформации сплав сохраняет аустенитную немагнит­
ную структуру (|а=  1,01). Немагнитность сохраняется
36



и после воздействия отрицательных температур до 
—253 °С, и после любых нагревов как в области умерен­
ных температур (20—800 °С), так и в области высоких 
(свыше 800 °С) вплоть до температуры плавления ме­
талла.

Сплав и его сварные соединения не склонны к МКК 
в пароводяной смеси высоких параметров (350 °С,
1,6 МПа, 200 мг/л хлор-иона) и в синтетической мор­
ской воде при 70 °С. Сплав устойчив против КР в мор­
ской воде.

По устойчивости против общей коррозии сплав и его 
сварные соединения относятся к группе совершенно стой­
ких материалов в пароводяной смеси высоких пара­
метров и морской воде (балл 1 по ГОСТ 13819—68) и 
не подвержены питтинговой коррозии.

Сплав удовлетворительно сваривается дуговой свар- 
кой (электродом ЦТ-37) и электронно-лучевой. Он пред­
назначен для изготовления высокопрочных (Оо,2— 
=800 МПа) немагнитных упрочняемых без применения' 
наклепа сварных конструкций, элементов машин и упру­
гих элементов приборов, работоспособных в интервале 
температур от —196 до 350 °С, в том числе в высоко­
агрессивных средах, содержащих хлор-ионы.

Структурно-стабильный 
коррозионностойкий жаропрочный 

сплав ХН40МБ

Сплав ХН40МБ обладает высокой общей коррозион­
ной стойкостью и стойкостью против МКК и КР, жаро­
прочностью, жаростойкостью, устойчивостью против теп­
лового охрупчивания, свариваемостью и рядом других 
свойств, обеспечивающих возможность его длительной 
эксплуатации при температурах до 650 °С пароводяных 
и других средах.

Химический состав ХН40МБ, % (по массе): С до 
0,020, Si до 0,2, Мп 1,5—2,5, S до 0,015, Р до 0,010, 
Сг 18—20, Ni 30—40, Мо 4—5, Nb 0,4—0,7, N до 0,02.

Сплав производят в. виде трубной заготовки, свароч­
ной проволоки и сортового профиля. Он относится к 
аустенитному классу и отличается высокой структурной 
стабильностью. Термообработка заключается в аусте- 
нитизации при 1000 °С в течение 20 мин и охлаждении 
в воде. Механические свойства при комнатной и повы-
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Т а б л и ц а  6. Механические свойства сплава ХН40МБ 
При 20 °С (числитель) и при температуре старения (знаменатель) 

после 10000 ч старения

*ст» °С <тв, МПа Cq(2* МПа б. % Ф. % KCU, Дж/м2 
(не менее)

450
650

660/510
700/470

300/180
310/190

48—51 
40—45

86—78
62—70

370/370
130/170

шенных температурах испытаний при кратковременном 
разрыве приведены в табл. 6.

В процессе длительного (до 10000 ч) воздействия 
повышенных температур (450—650 °С) сплав сохраняет 
достаточно высокую структурную стабильность и, сле­
довательно, стабильность свойств. Отмечено лишь не­
значительное увеличение прочностных характеристик 
сплава. При этом максимальное упрочнение в резуль­
тате ЮОО-ч старения не превышает 60—70 МПа.

Длительная прочность после испытаний при 650 °С,< 
10000 ч составляет не менее 140 МПа при значениях 
относительного удлинения и сужения ~50 и 80% соот­
ветственно.

Сплав остается устойчивым к МКК после прово­
цирующих нагревов продолжительностью до 10000 ч в 
интервале 450—750 °С (испытания по методу AM ГОСТ 
6032—84).

Структура сплава в закаленном от 1000°С состоянии 
представляет собой гомогенный у-твердый раствор с от­
дельными включениями первичных карбидов ниобия.

При температуре старения 450 °С продолжитель­
ностью 10000 ч избыточные фазы не выделяются.

Структурные превращения при 600 °С изучали после 
выдержек 500, 1000, 1500, 4500, 10000 ч.
• Старение сплава в течение 500 ч практически не из­

меняет ни структуру, ни механические свойства по 
сравнению с закаленным состоянием. Однако на отдель­
ных наиболее благоприятно ориентированных границах 
зерен можно наблюдать единичные частицы второй 
фазы.

В результате старения в течение 1000 ч число таких 
границ с выделениями увеличивается. В некоторых слу­
чаях обнаружены частицы и на некогерентных границах 
двойников. Количество выделений столь незначительно, 
что изменения механических свойств ие замечено.
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При увеличении продолжительности старения до 
1500 ч выделения второй фазы в виде разрозненных 
цепочек образуются на многих границах зерен, которая 
методом микродифракции идентифицирована как куби­
ческий карбид хрома Сг2зСв. Карбиды хрома представ­
ляют собой тонкие пластинообразные частицы произ­
вольной или удлиненной формы, расположенные по 
границам зерен, а также на некогерентных границах 
двойников.

В микроструктуре сплава ХН40МБ после изотерми­
ческого старения продолжительностью 4500 ч наблю­
даются четко выраженные цепочки карбидов хрома,, 
расположенные по границам зерен и некогерентным, 
границам двойников. Тонкая структура сплава, наблю­
даемая с помощью реплик, хорошо коррелирует с ре­
зультатами исследования микроструктуры тонких фольг 
методом трансмиссионной электронной микроскопии.

При старении сплава в течение 4500 ч выделяется 
небольшое количество частиц Сг2зСб во внутренних об­
ластях зерен. Общее количество выделившихся частиц 
второй фазы после старения продолжительностью 4500 ч 
достигло 0,16%.

Сопоставление микроструктуры со свойствами зака­
ленного сплава показывает, что исследуемый сплав 
проявляет высокую структурную стабильность в про­
цессе длительных тепловых выдержек. Увеличение про­
должительности нагрева при 600 °С до 4500 ч вызывает 
образование карбидных выделений (типа Сг2зСв) по 
большинству границ зерен. Однако общий уровень проч­
ностных и пластических свойств сохраняется прежним, 
устойчивость сплава к МКК, определенная по методу 
AM ГОСТ 6032—84, не изменяется. Это наряду с низ­
ким содержанием углерода и азота объясняется пасси­
вирующим влиянием молибдена при высоком содержа­
нии хрома в системе.

С повышением температуры и продолжительности 
старения наблюдается выделение карбидов (Ме2зС6 и 
Ме6С) и интерметаллидов (АВ2 и о-фаза), количество 
и тип которых определяются температурой и продол­
жительностью старения. Так, после 10000 ч старения! 
суммарное количество их составляет 0,5 и 1,5% соот­
ветственно при 600 и 650 °С. Высокая структурная ста*- 
бильность сплава позволяет использовать его как кор­
розионностойкий жаропрочный материал с длительной 
работоспособностью.
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Коррозионными средами служили кипящие раство­
ры кислот, применявшиеся в стандартных испытаниях 
на стойкость против МКК: 10%-ная НС1; 14,6%-ная 
H2SO4+ H 5 г/л CuS04*5H20  в присутствии медной 
стружки (метод AM ГОСТ 6032—84); 50%-ная H2SO4+ 
+40 г/л Fe2(S04h*9H20  (метод ВУ, ГОСТ 6032—84); 
65%-ная HN03 (метод Д, ГОСТ 6032—84).

Зависимость скорости коррозии от времени испыта­
ния представлена на рис. 13.

Рис. 13. Зависимость скорости коррозии от продолжительности испы­
таний сплава ХН40МБ (0.02% С) после ЮООО-ч старения при 375 (/>- 

450 (2). 600 (3), 650 <4) и 750 вС (5): 
а —электролит метода AM (сплошные линии) и электролит метода Д 
(пунктирные линии); б — 10%-ная соляная кислота (сплошные линии) 

и электролит метода ВУ (пунктирные линии)

Стойкость сплава против МКК при испытании по 
методу AM в течение 24 ч как аустенитизированных, так 
и состаренных образцов характеризует зависимость ско­
рости коррозии от температуры и продолжительности 
старения. Пребывание в пассивном состоянии способ­
ствует тому, что сплав корродирует с низкой скоростью. 
Увеличение продолжительности испытаний до 240 ч при­
водит к следующим различиям в коррозионном поведе­
нии: скорость коррозии образцов, подвергнутых старе­
нию при 600 и 650 °С, вдвое выше, чем металла после 
низкотемпературного старения при 375 и 450 °С соот­
ветственно. Металлографически установлено протекание 
МКК на образцах, состаренных при 600 и 650 °С, и ее
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отсутствие при 375 и 450 °С. Однако выяснено, что при 
испытаниях по методу AM в течение 24 ч МКК не на­
блюдается во всем исследованном диапазоне темпера­
тур и при продолжительности старения до 10000 ч.

Значительная зависимость скорости коррозии от тем­
пературы старения выявляется в окислительных усло­
виях при испытаниях по методам ВУ и Д. Высокая ско­
рость коррозии и ее рост во времени соответствуют 
протеканию МКК за 48 ч. Наблюдается выкрашивание 
зерен после старения при 600, 650 и 750 °С. Максимум 
склонности к МКК наблюдается после старения при 
600 °С.

I, А /с п г

Рис. 14. Потенциодинамические кривые для сплава ХН40МБ 
(0,02% С) после 100-4 старения при 376 (7), 450 (2), 600 (3),

650 (4) и 750 ®С (5)

Коррозия сплава в активном состоянии (при испы­
таниях в 10%-ной НС1) характеризуется высокими ско­
ростями растворения, на фоне которых влияние темпе­
ратур старения не столь сильно, но также имеет место 
в интервале 600—700°С.

Зависимость скорости растворения от потенциала, 
полученная различными методами, в общих чертах вос­
производит характер растворения, выявляемый .электро­
химическим методом (потенциостатические или потен­
циодинамические кривые). Четко выраженные различия 
в потенциодинамических кривых можно наблюдать в 
хлоридном электролите (рис. 14), причем плотность 
тока растет (особенно явно в пассивном состоянии) 
с пЬвышением температуры старения. При этом наблю­
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дается увеличение в сплаве сум-, 
мы выделившихся избыточных 
карбидных и интерметаллических 
фаз (фаза Лавеса, <т-фаза> 
(рис. 15).

Преимущественное растворе­
ние фаз, распределенных по гра­
ницам зерен, приводит к возник­
новению МКК при испытаниях 
по методам ВУ и Д. Увеличение 
количества фаз с ростом темпе­
ратуры старения сопровождается» 
однако, их коагуляцией и разры­
вом непрерывной их сетки во­
круг зерен. Этим, возможно, и 
объясняется уменьшение скорости 
коррозии после старения при 
750 °С.

Испытания сплава в интервале 375—750°С, предва­
рительно состаренного в этом же диапазоне темпера­
тур, показали, что с увеличением длительности старения 
до 10000 ч механические свойства, в том числе проч­
ность, пластичность и ударная вязкость, в процессе ста­
рения изменяются в целом незначительно.

Таким образом, особонизкоуглеродистый сплав 
02ХН40МБ не склонен к дисперсионному твердению 
при длительном (до 10000 ч) воздействии температур 
в интервале 375—750 °С и характеризуется высокой ста­
бильностью механических свойств; он устойчив против 
МКК при испытаниях по методу AM ГОСТ 6032—84 и. 
в пароводяных средах высоких параметров.

Рис. 15. Зависимость сум­
марного количества карбид­
ных и интерметаллических 
фаз (С£ ) в сплаве ХН40МБ
(0.03% С) от температуры 
старения. Продолжитель­

ность старения 4500 ч

Зарубежные высоколегированные сплавы 
на основе железа

Типичные сплавы на основе железа с содержанием 
никеля 20% и более, пригодные для использования в 
агрессивных средах, выпускаемые в ФРГ, приведены 
в табл. 7.

В качестве элементов, дающих прочные и плотные 
защитные оксидные пленки, эти сплавы содержат, как 
правило, хром и алюминий. Минимальное содержание 
хрома составляет 12,5% и достигает на отдельных спла­
вах 48%. Хром, обладая наименьшей склонностью к об­
разованию интерметаллических фаз, в больших количе-
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Т а б л и ц а  7. Коррозионностойкие высоколегированные 
сплавы на основе железа [4]

Сплав

Химический состав ♦. %

Сг Ni Мо Си Fe другие

21 25 4,8 1,5 46
21 25 6,2 0,8 46 0,14 Nb

27 31 3,5 1,3 35 —
20 38 2,4 3,4 34 0,6 Nb
21 40 2,7 2*2 33 0,8 Ti
21 41 6,1 2,2 28 0,8 Ti
22 45 6,4 2,0 19 0,3 Nb
22 63 9,0 — 2 3,4 Nb
21 57 13 — 4 3,2 Ti
16 57 16 — 6 3,5 Ti
25 21 — — 53. —
25 21 — — 53 0,2 Ti
29 61 — — 9 0,25 Ti
18 15 — — _ 4,0 Co
25 22 2,1 — 48 0,13 N
25 25 21 — 46 0,25 Ti
21 40 2,7 2,2 33 0,8 Nb
21 25 4,8 1,5 46
21 25 6,2 0,8 46 0,14 Nb
21 25 4,8 1,5 46 —
27 31 3>5 1,3 35 —

*21 40 2,7 2,2 33 0,8 Ti
21 41 6,1 2,2 28 0,8 Ti

Рабочая среда

904
19—25 

Мо
27—31 
28 
20
21—42
20—45 
625
21—56 
С—22 
25—21 
25—21 
630
18—15 
25—22 
25—25 
825 
904
19—25 

Мо
904
28
825
21—42

Мо

Серная, фосфорная 
кислоты, слабая со­
ляная кислота

Соляная, серная, фос­
форная кислоты 
Азотная кислота

Мочевина

Щелочи, соляные 
растворы
Среды, загрязненные 
хлор-ионами, сероводо­
родом, углекислотой

• Приведены средние значения содержания легирующих элементов.

ствах растворим в железе, никеле, кобальте и обеспе­
чивает наилучшую защиту против коррозии и окисле­
ния при температурах вплоть до 800 °С.

Ниже приведены химические составы коррозионно- 
стойких сплавов системы Fe—Ni—Сг, обладающих вы-

с N1 Сг Fe Ti А1
Инколой-800 . . . . <0,04 32 21 45 0,4 0,3
Инколой-801 . . . . с  0,05 32 20,5 45 1,1 —
Инколой-802 . . . . с  0,35 32 21 45 0,7 0,5
Инколой-825* . . . . <0,04 42 21,5 30 1 —
Хастеллой Д** . . <0,06 37 18,0 42 — —

* Также содержит 3,0% Мо и 2,2% Си. 
** Также содержит <1,0% Мп.
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Сплавы типа инколой (800, 825 и др.) устойчивы 
к водородному охрупчиванию и сероводородной корро­
зии, а также к КР в хлоридсодержащих средах. Их с 
успехом используют в науглероживающей и окислитель­
ной атмосферах (инколой 800), для эмалирования стек­
ловидными эмалями (хастеллой Д ), работы в серной, 
фосфорной, уксусной кислотах (инколой 825), устано­
вок крекинга углеводородов и т. д.

3. СПЛАВЫ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ

Современные коррозионностойкие деформируемые сва­
риваемые никелевые сплавы относятся к трем основ­
ным системам легирования: Ni—Mo, Ni—Сг, Ni—Сг— 
Мо [3].

Сплавы на основе системы Ni—Мо

Сплавы Ni+25—32% Мо составляют группу мате­
риалов, имеющих исключительно высокую коррозион­
ную стойкость во многих восстановительных средах: 
в соляной, серной, фосфорной кислотах, галогенах, 
влажном хлористом водороде, хлоридах, органических 
кислотах и т. д.

Никельмолибденовые сплавы отличают высокая пла­
стичность от минусовых температур до 1200 °С, в 1,5—
2 раза более высокие значения прочностных свойств, 
твердости и электросопротивления, чем у широко рас­
пространенной стали 12Х18Н10Т, и более низкие зна-. 
чения коэффициентов линейного расширения и тепло­
проводности, чем у широко распространенных корро­
зионностойких сплавов на основе железа [5].

Состав, структура, коррозионная стойкость
Коррозионная стойкость никельмолибденовых спла­

вов в кислых восстановительных средах (соляная, сер­
ная кислоты и т. д.) определяется прежде всего содер­
жанием в сплаве молибдена и степенью агрессивности 
среды. Увеличение агрессивности среды диктует необхо­
димость использования сплавов с более высоким содер­
жанием молибдена.
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В 10%-ной НС1 при 
70 °С коррозионностой­
кими являются сплавы 
N i+ 15—20% Мо. По­
вышение содержания 
молибдена до 50% в 
этих условиях не влия­
ет на их коррозионную 
стойкость. При эксплуа­
тации в кипящих рас­
творах 10—21%-ной 
НС1 содержание молиб­
дена в сплаве должно 
быть не менее 28%.
В кипящих растворах
21 %-нюй НС1 и 40%-ной 
H2SO4 коррозионная 
стойкость бинарных де­
формированных ни- 
кельмолибденовых сплавов непрерывно повышается с 
увеличением в них содержания молибдена до 40% 
(рис. 16), что равноценно уменьшению плотности тока 
в активной области и смещению потенциала коррозии 
в область положительных зна'чений (рис. 17). В кипя-

Рис. 17. Зависимость потенциала коррозии и плотности тока в 1 н. раство­
рах НС1 (/) и H2SO4 (2) при 50 °С и в 21%-ной кипящей НС1 (3) от содер­

жания молибдена в сплавах (данные Т. Е. Центы)

щих растворах 21%-ной НС1 и 40%-ной H2SO4 сплав 
Ni+40% Мо корродирует в 10 раз медленнее сплава 
Ni+28% Мо, являющегося основой большинства про­
мышленных сплавов (см. рис. 16). Скорость коррозии

Рис. 16. Скорость коррозии сплавов N1+ 
+Мо в кипящих растворах 40%-ной H2SO* 
(/), 60%-ной H2S 04 (2) и 21%-ной НС1 (3), 
а также их временное сопротивление пр» 

1200 вС
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-сплава Ni+40% Мо равна 0,01—0,02 г/(м2*ч), т. е. близ­
ка к скорости коррозии молибдена в этих средах. Одна­
ко деформированные сплавы, содержащие 36 и 40% Мо, 
могут быть получены лишь методом порошковой метал­
лургии вследствие их нетехнологичности при изготовле­
нии по традиционной металлургической технологии. 
'Следует отметить, что значения коррозионной стойкости 
деформированных сплавов Ni+Mo, полученных по тра­
диционной металлургической технологии и методом по­
рошковой металлургии, близки.

Скорость коррозии сплавов Ni+Mo контролируется 
анодным процессом. Повышение коррозионной стой­
кости сплавов на никелевой основе при легировании их 
молибденом обусловлено высокой способностью его 
пассивироваться в кислых неокислительных растворах. 
Я- М. Колотыркиным с сотр. показано [6], что увели­
чение количества молибдена в сплаве значительно 
уменьшает не только скорость растворения сплава, но 
и парциальные скорости растворения молибдена и ни-

- О 7 ~В1 О 0,1 ИЗ 0,5 <р,В

келя. При этом про­
цессы растворения ком­
понентов сплавов тесно 
взаимосвязаны: тормо­
жение парциальной 
скорости растворения 
никеля сопровождается 
уменьшением парци­
альной скорости рас­
творения молибдена. 
Последнее подтвержде­
но также исследова­
нием влияния на элек­
трохимическое поведе­
ние сплавов ингибито­
ров (ионы иода, про- 
паргиловый спирт), 
тормозящих растворе­
ние никеля и не влияю­
щих на растворение 
молибдена (рис. 18).

Рис. 18. Анодные потенциодинамические 
•кривые (0,9 В/ч), снятые в 1 н. H2S 0 4 
(/—6) и в 1 н. H2S 04+0,5%-ный пропар- 

тиловый спирт ( / '—5') при 50 ®С на ни­
келе (/, / ') , сплавах N1+5% Мо (2, 2')% 
N1+10% Мо (5. 3'). N1+20% Мо (4, 4'). 
N1+30% Мо (5, 5') и молибдена (6, 6')

Зависимость скоро­
сти анодного растворе­
ния никельмолибдено- 
вых сплавов от pH рас­
твора позволила еде*
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лать вывод [6], что для сплавов, содержащих менее 
20% Мо, растворение определяется кинетическими за* 
кономерностями никелевой составляющей сплава. Тор­
мозящее действие молибдена и ингибиторов обусловлено 
блокировкой активных центров растворяющейся по­
верхности. Наряду с этим при достаточно отрицатель­
ных потенциалах возможен дополнительный тормозящий 
эффект от формирующейся здесь пассивирующейся 
пленки, обогащенной оксидами молибдена.

В связи с сильным влиянием потенциала коррозии 
на скорость растворения никельмолибденовых сплавов 
их успешная эксплуатация в промышленных условиях

Рис. 19. Диаграмма состояния системы Ni—Мо

возможна лишь при условии контроля и поддержания 
потенциала на уровне —0,2-г-0,1 В.

Максимальным сопротивлением коррозии сплавы об­
ладают в состоянии закалки на a -твердый раствор 
(рис. 19). Гетерогенизация структуры никельмолибдено­
вых сплавов, обусловленная выделением интерметалли­
ческих (Ni4Mo, Ni3Mo) и карбидных фаз (Afe^C, Me6Ct 
М02С), снижает их коррозионную стойкость в высоко­
агрессивных средах. При этом наибольшую опасность 
представляет выделение избыточных фаз по границам 
зерен. Режимы термической обработки, способствующие 
формированию взаимосвязанной цепочки выделений кар­
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бидных фаз по границам зерен, инициируют развитие 
в никельмолибденовых сплавах МКК, сопровождаемой 
увеличением коррозионных потерь.

В сварных соединениях из сплава Ni+20—29% Мо 
МКК в зависимости от конкретного химического соста­
ва может развиваться в зоне термического влияния в 
Двух температурных областях: 600—900 °С и >1250°С 
(так называемая коррозия ножевого типа, возникающая 
вдоль линии сплавления шва с основным металлом). 
Наиболее надежным методом выявления склонности 
никельмолибденовых сплавов (особенно при содержа­
нии молибдена >25%) к МКК является применение 
кипящего раствора 21%-ной НС1 (<р=0,175 В) при про­
должительности испытаний не менее 200 ч.

Развитие МКК в никельмолибденовых сплавах про­
исходит вследствие наличия обедненных молибденом 
локальных приграничных зон, возникающих в резуль­
тате выделения карбидов по границам зерен. Тип, мор­
фология, размер выделяющихся карбидов зависят от 
конкретного химического состава сплава и температур­
но-временного режима обработки. Увеличение содержа­
ния молибдена в сплаве повышает сопротивляемость его 
МКК после нагревов при 600—900 °С, так как молибден 
сдвигает температурно-временную область склонности 
сплава к МКК в сторону более продолжительных вы­
держек и сужает температурно-временной интервал ее 
возникновения (рис. 20, 21). Последнее может быть свя­
зано с уменьшением степени обеднения приграничной 
зоны молибденом.

В сплаве N i+20% Мо развитие МКК (см. рис. 20, а) 
после отпуска при 600—900 °С обусловлено выделением 
в данном интервале температур по границам зерен кар­
бидов МогС, а в сплаве Ni+26—29% Мо+0,03% С — 
карбида типа МецС (рис. 22, а, в). Максимальная 
глубина МКК отмечена при формировании сплошной 
цепочки мелкодисперсных карбидов по границам зерен 
(рис. 22, в, область /). Кроме того, в сплавах, содержа­
щих 24—29% Мо, развитие МКК после кратковремен­
ных нагревов (до 10 ч) при 700—800 °С и рост корро­
зионных потерь после более длительных обработок 
(рис. 22, г) усугубляется распадом a -твердого раствора 
с образованием упорядоченной фазы Ni<Mo (рис. 22, в, 
область. //) , Наличие в структуре указанной фазы яв­
ляется причиной хрупкости сплава после отпуска, при 
700—800°С (рис.. 22, а, заштрихованная область). Jle-
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гирование сплава Ni+27% Мо ванадием в количестве 
1,5% изменяет температурный интервал и кинетику раз­
вития процесса упорядочения. При 800 °С полностью по­
давляется упорядочение по типу Ni4Mo, при выдержках 
свыше 1 ч при 800 °С образуется фаза NisMo (рис. 22, г, 
область III), а при 700 °С — фаза Ni4Mo+Ni2Mo

280
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Рис. 20. Влияние температуры и продолжительности от­
пуска на глубину МКК h (а, в) и скорость коррозии К 
(б, г) сплавов НМ20 (а, б) и НМ28 (в, г). Содержание 

углерода в сплавах 0,01—0,03%:
/  — 600вС; 2 — 700вС; 3 — 800°С

(рис. 22, б, область II) . Смещение развития процесса 
упорядочения к более длительным выдержкам является 
одной из причин замедления выделения карбидов типа 
МвцС по границам зерен (рис. 22, г, область /). Вслед­
ствие этого повышается стойкость сплава против МКК
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после кратковременных нагре­
вов (рис. 22, 6).

Присутствующие в сплавах 
примеси кремния и фосфора* 
воздействуя на углерод 
(уменьшая его растворимость) 
активизируют процесс выделе­
ния карбидной фазы Ме)2С, в 
состав которой они сами вхо­
дят, по границам зерен и тем 
самым уменьшают сопротив­
ляемость сплава МКК в сред­
нетемпературном интервале 
(рис. 23). Например, сплавы 
НМ27 с 0,007—0,015% С, 
0,05% Р и 0,8% Si склонны 
к МКК аналогично сплаву 
НМ27 с 0,035% и содержа­
нием фосфора 0,01% и крем­
ния (—0,1 %). Повышение 
кремния или фосфора как бы 
увеличивает эффективное со­
держание в сплаве углерода. 
В связи с этим содержание обо­
их элементов в сплаве 'должно 
быть сведено к минимуму.

Уменьшить возможность 
формирования взаимосвязан­

ной цепочки карбидов по границам зерен при кратко­
временных нагревах сплавов Ni+Mo при 600—800 °С 
можно микролегированием сплава НМ27 бором (0,005— 
0,01%), концентрирующимся на границах зерен и вы­
тесняющим углерод внутрь зерна, или кальцием.

Карбидные фазы, выделяющиеся по границам зерен,, 
содержат большее количество молибдена (40—56%),. 
чем твердый раствор (25—29%), и благодаря этому 
обладают более высокой коррозионной стойкостью в вос­
становительных средах. В связи с этим возникновение 
МКК в сплавах Ni+Mo после старения при 600—800 °С 
связывают с преимущественным растворением пригра­
ничных зон, обедненных молибденом (рис. 24).

Коррозия ножевого типа, возникающая в сварных* 
соединениях сплавов (26—29% Мо) вдоль линии сплав­
ления шва с основным металлом, нагревающимся при 
сварке до температур выше 1250 °С, как правило, раз­

10 10г 103 10* 
г, пин

Рис. 21. Влияние температуры 
и продолжительности нагрева 
на стойкость против МКК (в) 
и скорость коррозии (б) спла­
вов НМ20 (/), НМ28 (2), НМ32 
(3). Внутри областей глубина 
МКК более 20 мкм, скорость 
коррозии для сплава N1+ 
+20% М о>3,0 г/(м*‘Ч), а для 
сплавов N1+28% Мо и N1+ 

+32% М о>0,5 г/(м2*ч)
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вивается в том случае, когда в структуре закаленного 
металла (7'3<7'р) наблюдается значительное количество 
карбидной фазы типа Ме^С и Me «С в виде ликвацион- 
ных строчек. Растворение данной фазы при температу­
рах более 1250 °С, перераспределение углерода и выде­
ление при последующем охлаждении по границам зерен 
преимущественно карбидов типа МогС (возможно и 

1100

500
10 10г 10s 10* 10 10г ю3 /о*

Г, пин
Рис. 22. Влияние температуры и времени отпуска на стойкость про­
тив МКК (а, б), хрупкость (а, б) и на распределение избыточных фаз 
(в, г) сплавов НМ27 (а, в) и НМ27Ф (1,5% V) (б, г), закаленных 

с 1100 °С в воду. Испытание в 21%-ной НС1, кипение 200 ч:
/ — нет МКК; 2 — МКК глубиной менее 20 мкм; 3 — МКК глубиной 

более 20 МКК

Ме6С) в форме дендритов и приводит к развитию МКК 
в узкой области вдоль линии сплавления шва с основ­
ным металлом.

Увеличивают склонность сплавов Ni+26—29% Мо 
к коррозии ножевого типа такие элементы, как углерод, 
кремний, фосфор, железо, т. е. все элементы, которые 
уменьшают растворимость углерода в сплаве и способ­
ствуют развитию ликвационной карбидной неоднород­
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ности. Это положение справедливо и для сплава тип» 
Н70МФ. Поэтому содержание углерода, кремния и же- 
леза в нем также должно быть строго регламентирова­
но (<0,02% С; <0,1% Si; <1,0% Fe). В противном*

t,°c
1300 
1200
1100 
1000 
900 

800 

700

600

10 10г 103 10ч 10 10г 10s 10¥

Г, HUH ----
Рис. 23. Влияние температуры и продолжительности нагрева на стой* 
кость против МКК сплава НМ27 с переменным содержанием углерода 
(цифры приведены у кривых) при Si=0.05%, Р=*0,005% (<*)♦ фосфора 
при С=0,015%, Si=0,005% (б), а также кремния при С«0,007%, Р =  
=0,005% (в) и С=0,028%, Р = 0,005% (г). Испытание проводили в ки­
пящем 21%-ном растворе НС1 в течение 200 ч (данные Н. Д. Сакуты.

Т. В. Свистуновой)

случае в сварных соединениях этого сплава развиваете» 
коррозия ножевого типа.

Таким образом, для исключения МКК в сварных, 
соединениях сплавов Ni+Mo необходимо:
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1) низкое содержание углерода ( < 0,01 %) с целью 
предотвращения образования цепочки карбидов по гра­
ницам зерен при технологических нагревах. Предельно 
допустимое содержание углерода определяется содержа­
нием в сплаве основных, дополнительных и примесных 
элементов;

2) легирование сплава элементами, понижающими 
термодинамическую активность углерода (>25% Мо), 
и элементами, замедляющими (1,5—2,0% V или Nb, до 
3% Fe) развитие распада твердого раствора при 700—

Рис. 24. Межкристаллитный характер разрушения поверхности образ­
цов из сплава HM2S после отпуска при 800 °С, 30 мин. Испытания 
проводили в кипящем 21%-ном растворе НС1 в течение 5 ч (а) и

200 ч (б):
а — X2000; б — X 1000

800 °С при кратковременных (до 1—10 ч) нагревах 
(см. рис. 22 ,6 ,г);

3) низкое содержание элементов, уменьшающих рас­
творимость углерода в никель-молибденовом твердом 
растворе (<0,1% Si, <0,01% Р, <3,0% Fe);

4) микролегирование сплавов поверхностно-активны­
ми элементами (В, Са).

Промышленные сплавы, свойства, применение
Сплав Н70МФВ-ВИ. Химический состав сплава со­

гласно ГОСТ 5632—72 приведен в табл. 8.
Сплав применяют в химическом машиностроении 

для изготовления сварного емкостного оборудования и 
трубопроводов, работающих в производстве ионообмен­
ных смол, уксусной кислоты, галоидоводородных кислот, 
хлоропренового каучука, полипропилена, в процессах 
органического синтеза, в производстве химико-фарма­
цевтических препаратов и др.

Сплав предназначен для изготовления сосудов и 
аппаратов, работающих при температурах сред от —70 
до>300оС и давлении до 1,0 МПа.
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Т а б л и ц а  8. Химический состав коррозионностойких 
деформируемых сплавов на основе никеля, производимых в СССР

Содержание элементов, %

Марка сплава
С*1 Si*1 Мп*« S*1 Мо Сг Fe W

Н70МФВ-
ВИ*2

0,02 0,1 0,5 0,012 25—27 0,3** 0,8** 0,3

Н65М-ВИ*8 0,02 0,1 0,5 0ь015 31 — 2,5 0,3
Н70М-ВИ 0,03 0,25 0,5 0,015 26 0,3#1 1.5*1 0,3
ХН58В 0,03 0,15 1,0 0,015 — 39—41 0,5** 0,5—1,5
ХН65МВ 0,03 0,15 1,0 0,012 15 16 1.0*1 3,0—4,5
ХН65МВУ 0,02 0,1 1,0 0,012 15 16 0,5** 3,0—4,5

П р и м е ч а н и я :  1. Остальное никель. 2. Все сплавы также содержат 
не более 0,015% Р.

41 Максимальное содержание. •* Содержит 1,6% V, а также церий. '. 
*3 Содержит бор.

Структура сплава Н70МФВ после оптимальной тер­
мической обработки, состоящей из закалки от 1070± 
±20 °С (выдержка 5 мин на 1 мм толщины) с охлаж­
дением в воде или ускоренно на воздухе, состоит из 
a -твердого раствора с размером зерен 31—44 мкм и раз­
розненных частиц типа МепС (а =  1,089 нм) размером 
0,1—0,8 мкм. Процент площади, занимаемой кислород­
ными, сульфидными и нитридными включениями разме­
ром 1,65—4,3 мкм, составляет (метод II, ГОСТ 1778—70) 
соответственно 0,0035, 0,0005 и 0,0003%.

При нагреве в интервале 600—800 °С в зависимости 
от продолжительности старения по границам зерен мо­
гут выделяться частицы карбида типа Л1е12С (а =1,089; 
а =  1,095 нм) размером 20—40 нм. В интервале 700— 
800 °С при выдержках 30—60 мин выделение карбидов 
сопровождается развитием процесса упорядочения 
a -твердого раствора с образованием интерметаллических 
фаз Ni4Mo (при 700 °С) и Ni3Mo (при 800 °С) (см. 
рис. 22, в).

Указанные превращения приводят к развитию МКК 
(см. рис. 22, 6), ухудшению общей коррозионной стой­
кости, повышению твердости и снижению пластичности. 
Присутствие в сплаве Н70МФВ 1,5% V повышает струк­
турную стабильность никель-молнбденового твердого 
раствора за счет смещения температурно-временных об­
ластей карбидобразования и упорядочения к более про­
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должительным нагревам по сравнению с бинарным спла­
вом (см. рис. 22, в, г).

Сплав не склонен к МКК после провоцирующего на­
грева при 800 °С в течение 30 мин с охлаждением на 
воздухе; испытания проводили в кипящей 21%-ной НС1 
в течение 200 ч. Сплав имеет исключительно высокую 
коррозионную стойкость в широкой гамме высокоагрес­
сивных сред восстановительного характера:

1) в НС1 любой концентрации и температуры, вклю­
чая температуру кипения. В интервале концентраций 
1—37% НС1 при 20 и 70°С, в кипящих растворах НС1 
концентрацией до 10% скорость коррозии сплава с 27% 
-Мо не превышает 0,2 мм/год, а в кипящих растворах
15—21%-ной НС1 0,3—0,4 мм/год;

2) в 10—93%-ной H2SO4 при 95 °С и в кипящих рас­
творах 10—40%-ной H2SO4 скорость коррозии не превы­
шает 0,1 мм/год, в 1—10%-ной H2 SO4  при 70°С, когда 
кислота обладает окислительными свойствами, скорость 
коррозии равна 0,2 мм/год;

3) в Н3 РО4 всех концентраций, за исключением 
94%-ной, до 140 °С скорость коррозии сплава составляет 
менее 0,02 мм/год. В 77%-ной и 94%-ной Н3 РО4 при 
150°С, в 100%-ной при 160 и 200°С сплав представляет 
собой относительно стойкий материал. В полифосфор- 
ных кислотах при 100—200 °С скорость коррозии не пре­
вышает 0,4 мм/год;

4) в галогенах (фтор, бром, иод) — чистых или со­
держащих кислоты восстановительного характера, такие 
как фтористоводородная (концентрацией до 80% при 
комнатной температуре и до 10% при 70°С), бромисто­
водородная, иодистоводородная и хлорсульфоновая;

5) во влажном хлористом водороде;
6) в органических кислотах (уксусная, муравьиная 

и т. д.). В уксусной кислоте сплавы стойки в присут­
ствии бромидных катализаторов;

7) в хлоридах (А1С13, MgCl2, SbCl3, ZnCl2).
Сплав стоек к КР в среде хлоридов (например, в

42%-ном MgCl2) и к питтинговой коррозии.
Никельмолибденовые сплавы не стойки: в азотной 

кислоте, хлоридах металлов (железа, меди и т. д.) 
и других средах, обладающих окислительными свой­
ствами. Даже весьма незначительные количества 
(10-*%) окислителей (хлор, кислород, ионы трехвалент­
ного железа и меди и т. д.) в растворах соляной и сер­
ной кислот резко снижают коррозионную стойкость ни-
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кельмолибденовых сплавов. Поэтому присутствие в этих 
средах окислителей недопустимо.

Отличительной особенностью никельмолибденовых 
сплавов является их высокая стойкость против коррозии 
под напряжением в высокоагрессивных восстановитель­
ных средах, например в кипящих растворах соляной 
кислоты. Стойкость этих сплавов против данного вида 
локального разрушения, возникающего при одновре­
менном воздействии растягивающих напряжений и кор­
розионной среды, также зависит от структурного состоя­
ния сплава. Т. В. Свистуновой, Г. В. Казаковой и
Н. Д. Сакутой, исследовавших стойкость против КР в 
кипящем 21%-ном растворе НС1 сплав трех составов: 
Ni+27% Мо+1,5% V, Ni+27% Мо+3% Fe и Ni+ 
+30% Мо+3% Fe, обработанных по различным режи­
мам, показано, что чем выше структурная стабильность 
сплава при таких технологических режимах, как холод­
ная деформация+старение при 700 или 800 °С, тем вы­
ше его коррозионная стойкость против растрескивания 
по механизму водородного охрупчивания.

Сплав Н70МФВ-ВИ производят на металлургических 
заводах в виде сортового проката, толстого листа, лен­
ты, электросварных труб в соответствии с технической 
документацией. В табл. 9 приведены механические свой­
ства толстого листа из этого сплава при 20 °С.

Т а б л и ц а  9. Механические свойства закаленного листа 
из сплава Н70МФВ-ВИ при 20 °С с 1070 °С в воду

Толщина 
листа, мм <тв. МПа ®0,2* л. % Ф, % KCU,  Дж/см*

6 970—1000 470—550 48—60 57—66 260—320
10 980—1000 460—510 53—60 62—66 220—330
20 960—970 460—480 57—59 71—72 140—160

Температурный интервал горячей пластической де­
формации сплава 1220—950 °С. Рекомендуется длитель­
ная выдержка при температуре нагрева под дефор­
мацию.

Термическая обработка сплава Н70МФВ-ВИ состоит 
в нагреве при 1070±20°С с выдержкой 3—5 мин на 
каждый 1 мм толщины и охлаждения в воде или под 
водяным душем. Рекомендуется проводить термическую 
обработку деталей и заготовок после штамповки в го­
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рячем и холодном состояниях, после технологических 
операций при 1070—500 “С, а также при использовании 
металлургических полуфабрикатов без термической об­
работки.

Сплав Н70МФВ сваривается ручной аргонно-дуго- 
вой и электродуговой сварками. Для аргонно-дуговой 
сварки используют проволоку Н70М-ВИ (см. табл. 8), 
а для электродуговой — электроды 03JI-23. Сварку не­
обходимо вести с минимальным тепловложением, для 
чего применяют интенсивное охлаждение. Использова­
ние этих сварочных материалов позволяет обеспечить 
высокие механические свойства наплавленного металла 
или металла шва: при ручной аргонно-дуговой свар­
ке ав= 720 МПа; Оо,2=350 МПа; 65 =  35%; KCU= 
= 150 Дж/см2. Механические свойства сварных соеди­
нений должны соответствовать: при аргонно-дуговой 
сварке <tb»9<jb основного металла, КС 100 Дж/см2, 
угол статического изгиба >80°; при электродуговой 
сварке 0в»О,8ств основного металла.

Сварные соединения обладают стойкостью против 
МКК, в том числе ножевой. Скорости коррозии основ­
ного металла сплава Н70МФВ-ВИ и его сварных соеди­
нений в контрольном кипящем растворе 21%-ной НС1 
(200 ч) соответственно равны 0,4 и 0,4—0,5 мм/год.

Сплаву может быть придана форма большинством 
известных методов в горячем (ковка, прокатка, штам­
повка, прессование и т. д.) и холодном состояниях (про­
катка, штамповка, волочение). Детали, требующие зна­
чительной степени деформации металла, штампуют в 
горячем состоянии. Сплав Н70МФВ подобно всем спла­
вам на никелевой основе нагартовывается в значитель­
но большей степени, чем аустенитные коррозионностой­
кие стали. Поэтому требуется ббльшее количество про­
межуточных подогревов при штамповке или холодной 
деформации. После окончательной деформации необхо­
дима термическая обработка.

Сплав обрабатывается резанием (точением, сверле­
нием, фрезерованием), но значительно труднее, чем 
сталь 12Х18Н10Т. При точении резцы должны быть 
оснащены пластинами твердосплавных сплавов ВКЗ, 
ВКЗМ, ВК6М и др. Для сверления применяют монолит­
ные твердосплавные сверла ВКЮ, ВКЮМ, ВК15 в 
ВК15М или спиральные сверла из быстрорежущей ста­
ли марок Р9К5, Р9КЮ, Р18 и др. При этом обработку 
ведут с пониженными, скоростями резания.
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Сплав Н65М-ВИ. Отличительной особенностью спла­
ва Н65М-ВИ являются большие коррозионная стойкость 
и структурная стабильность его a -твердого раствора 
при технологических нагревах по сравнению со спла­
вом Н70МФВ-ВИ. Это достигнуто (см. табл. 8) легиро­
ванием сплава железом (в среднем 2,5%) и обеспече­
нием низкого содержания в нем углерода ( < 0,02%) и 
кремния ( < 0,1 %).

После оптимальной термической обработки, состоя­
щей из закалки с 1060—1070°С в воду, сплав имеет 
структуру a -твердого раствора с разрозненными выде­
лениями карбидов типа Ме\чС. Размер зерна составляет 
31—62 мкм. Сплав структурностабилен в отношении 
выделения интерметаллических фаз в процессе изотер­
мического отпуска при 600—800°С. В структуре сплава 
Н65М-ВИ интерметаллические фазы Ni2Mo+Ni4Mo об­
разуются после часовой выдержки при 700 °С. После 
отпуска при 800 °С фаза NisMo в сплаве Н65М-ВИ при- 

' сутствует в структуре после выдержки более 5 ч. Появ­
ление в структуре указанных фаз сопровождается ростом 
твердости и снижением пластичности.

Сплав стоек против МКК после провоцирующего на­
грева при 800 °С в течение 30 мин с охлаждением на 
воздухе, а также в сварных соединениях; испытания 
проводили в кипящей 21%-ной НС1 в течение 200 ч.

Сплав Н65М-ВИ, отличающийся от Н70МФВ-ВИ 
более высоким содержанием молибдена, имеет вдвое 
более высокую коррозионную стойкость в кипящих 
растворах соляной кислоты и на порядок более корро­
зионностоек в кипящих растворах серной кислоты 
(табл. 10). В связи с этим сплав Н65М-ВИ рекомен­
дуется для более агрессивных сред взамен Н70МФВ-ВИ.

Т а б л и ц а  10. Коррозионная стойкость сплавов Н65М-ВИ 
и Н70МФВ-ВИ в кипящих растворах соляной и серной кислот

Состав среды

Скорость коррозии, 
г/(м**ч)

Состав среды

Скорость коррозии, 
г/(м*-ч)

Н65М-ВИ Н70МФВ-
ВИ Н65М-ВИ Н70МФВ-

ВИ

НС1: H2S04:
5%-ная 0,08 0,15 20%-ная 0,01 0,09
10%-ная 0,07 0,20 40%-ная 0,040 0,15
21%-ная 0,15 0,4 50%-ная 0,08 0,20
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Сплав стоек против общей и локальных видов кор­
розии, межкристаллитного КР после технологических, 
нагревов, включая сварку.

Основные технологические рекомендации, приведен­
ные для сплава Н70МФВ-ВИ, справедливы и для спла­
ва Н65М-ВИ. Следует отметить, что в отличие от спла­
ва Н70МФВ-ВИ он более технологичен при машино­
строительных переделах благодаря его большей струк­
турной стабильности.

Сплав хорошо сваривается аргонно-дуговым методом' 
с использованием в качестве присадочной проволоки, 
сплава Н65М-ВИ. Технологичен при изготовлении ме­
таллургической и машиностроительной продукции. Из- 
рассматриваемого сплава производят сортовой прокат,, 
горяче- и холоднокатаный лист, холоднодеформирован- 
ную проволоку.

Сплавы на основе системы Ni—Сг
Легирование никеля хромом (до 50%) повышает era 

стойкость в окислительных средах, например в кипящих 
растворах азотной и хромовой кислот. Минимальное со­
держание хрома, необходимое для обеспечения анодной 
пассивации, определяется свойствами среды (состав, 
температура, pH) и возрастает с увеличением ее агрес­
сивности [3].

Основное преимущество никельхромовых сплавов 
(>20% Сг) по сравнению со сталью типа 12Х18Н10Т 
состоит в их высокой коррозионной стойкости в раство­
рах азотной кислоты в присутствии фтор-иона и высо­
кой жаростойкости при высоких температурах. Сплавы 
никеля, содержащие до 20% Сг, являются основой ряда- 
жаростойких и жаропрочных сплавов. Например, сплав 
ХН78Т наряду с высокой жаростойкостью характери­
зуется повышенной стойкостью в таких агрессивных, 
средах, как хлор, хлористый водород, фтористый водо­
род (до 500 °С) и т. д.

Состав, структура, коррозионная стойкость

Легирование никеля более пассивирующимся эле­
ментом (хромом) обеспечивает повышение коррозион­
ной стойкости сплавов за счет торможения анодных 
процессов (в данном случае повышается анодная пасси- 
вируемость).
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Сплавы Ni+30—50% Сг в окислительных средах 
самопроизвольно пассивируются (рис. 25). В кипящих 
растворах 10—50%-ной HN03 скорость коррозии бинар­
ных сплавов никеля с хромом непрерывно уменьшается 
при увеличении содержания хрома от 20 до 55%. На­
пример, сплав Ni+50% Сг корродирует в 2—5 раз мед­
леннее сплавов Ni+ЗО—40% Сг и в 13—16 раз мед­
леннее стали 12Х18Н9Т 
(рис. 26). В 60%-ной HNO3 
сплавы Ni+40—50% Сг 
корродируют с одинаковы­
ми скоростями.

Очень высокой корро- 
<р,В по н.х.з.

- 7 q i
Рис. 26. Катодно-анодная потенцио- 
динамическая поляризационная кривая 
закаленного с 1100°С в воду сплава 
АН58В в электролите состава: 15%-ная 

Н1МОз+4%-ная HF при 20 °С

Рис. 26. Влияние концентрации хро­
ма на коррозионную стойкость 
сплава Nl+Cr в 10%-ной (/), 
20%-ной (2). 40%-ной (3). 50%-ной 
(4) и 60%-ной HN03 (5) при тем­

пературе кипения

зионной активностью характеризуются азотно-фторид- 
ные растворы, широко применяемые в таких технологи­
ческих процессах, как снятие окалины с высоколегиро­
ванных сталей и сплавов, травление полупроводников, 
при обработке топливных элементов и т. д. Присутствие 
в азотнокислом растворе фтор-иона нарушает пассивное 
-состояние большинства металлов. Являясь энергичным 
комплексообразователем и окислителем, фтор-ион пони­
жает концентрацию собственных ионов металла (хрома, 
железа и т. д.) в сплаве, что приводит либо к пониже­
нию термодинамической устойчивости (для более бла­
городных металлов), либо к повышению скорости анод­
ного растворения, а следовательно, и скорости корро­
зии. Никель в отличие от большинства металлов не 
образует устойчивых фторидных комплексов.

Сплавы системы Ni—Сг, содержащие более 30% Сг,
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в отличие от большинства 
сталей и сплавов на осно­
ве железа сохраняют 
устойчивое пассивное со­
стояние в азотно-фторид- 
ных растворах.

Коррозионная стой­
кость сплавов Ni+Cr в 
азотно-фторидных раство­
рах зависит от содержа­
ния в сплаве хрома и ни­
келя, а также соотноше­
ния структурных состав­
ляющих. Оптимальный со­
став сплава определяет­
ся агрессивностью среды 
(pH, температура, со­
став) . Наибольшей кор­
розионной стойкостью ни- 
кельхромовые сплавы об­
ладают в закаленном со­
стоянии, обеспечивающем 
гомогенность ^-твердому 
раствору. Гетерогениза- 
ция структуры в той или 
иной степени снижает стойкость сплавов, что обуслов­
лено типом выделений. После закалки с 1100°С в воду 
повышение содержания хрома в сплаве в пределах 
однофазного 7-твердого раствора (30—40% Сг) снижает 
его коррозионные потери (рис. 27). Так, сплав Ni+ 
+ 40%~ТТг корродирует в травильном азотно-фторидном 
растворе (16—18%-ная HN03+3—4%-ная HF) при 
60 °С втрое медленнее, чем Ni+30% Сг. Если содержа­
ние хрома превысит 40%, то это вызовет гетерогениза- 
цию структуры в результате образования a -фазы (после 
закалки с 1100°С), что несколько снижает эффект его 
влияния. Однофазный сплав Ni+40% Сг и двухфазные 
сплавы Ni+45—50% Сг растворяются в азотно-фторид­
ном растворе практически с одинаковыми скоростями. 
Установлено, что увеличение количества a -фазы в струк­
туре с 10—15 до 35—40% при повышении содержания 
хрома в сплаве от 45 до 50% практически не влияет 
на скорость его коррозии.

При эксплуатации никель-хромового сплава в азот­
но-фторидном травильном растворе состава 16—18%-ная

80 100 
Сг,%

Рис. 27. Диаграмма состояния N1—Сг 
и скорость коррозии сплавов Ni+Cr 
в 16—18%-ной НЫОз+4%-ной HF пр» 
60 °С (/), 60%-ной HN03 при темпера­
туре кипения (2) и 12—15%-ной HNOe+ 

+2-3%  HF при 40 °С (3) [4]
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HN03+3—4%-ная HF при температурах до 70°С опти­
мальным является содержание хрома ~40%, так как 
в этом случае сплав обладает коррозионной стойкостью 
0,1—0,2 мм/год.

В зависимости от конкретного химического состава, 
режима термообработки и агрессивности среды в спла­
вах Ni+30—50% Сг может развиваться либо МКК, 
либо структурно-избирательная коррозия. Вид коррозии 
определяется типом и морфологией выделения вторич­
ных фаз, что зависит от температурно-временных усло­
вий их образования.

г,ч
Рис. 28. Влияние температуры и продолжительности нагрева на стой­

кость против МКК (а) и скорость коррозии (б) ^ к о р —0'3 г/(м8*ч)] 
сплавов никеля с 30% Сг (/), 36% Сг (2), 40% Сг (3)> 45% Сг (4) 
и 50% Сг (5) при 0,03% С и 0,1% S1. Испытание проводили в травиль­
ном растворе: 16—18%-ная НЫОэ+4%-ная HF; *=60 вС; тнопе=б00 ч 

(данные Т. С. Киреевой, Т. В. Свистуновой):
1 — ик о р = 0»8 г/(м2-ч); 2—5 — vKOp= 0,3 г/(м8-ч)

В однофазном сплаве Ni+30% Сг после старения 
яри 600—900°С развивается МКК (рис. 28,а). Увели­
чение концентрации хрома до 40% повышает стойкость 
•сплава к МКК. При этом температурно-временной 
интервал ее проявления сдвигается в область более 
низких температур с (600—900 до 550—700 °С) и более 
длительных выдержек (приблизительно от 10 мин до 
6 ч).

Причиной возникновения МКК в однофазных спла­
вах является выделение карбидов типа МегзСв в виде 
взаимосвязанной цепочки по границам зерен (рис. 29). 
Однако коррозия этого вида в данном случае развивает­
ся, по-видимому, вследствие образования приграничных 
зон, обедненных хромом, так как карбид Ме2зС6, со­
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держащий до 60% Сг, имеет в азотно-фторидном рас­
творе более высокую коррозионную стойкость, чем 
7*твердый раствор. Степень обеднения приграничных 
зон уменьшается с увеличением содержания хрома & 
сплаве. Развитие МКК сопровождается ростом корро­
зионных потерь вследствие выкрашивания зерен (си- 
рис. 28,6; рис. 29,в).

Если пограничные сосредоточенные выделения фаз. 
на основе хрома (Ме2зСв, a -фаза) приводят к развитию' 
МКК, то ячеистые выделения a -фазы (рис. 30) способ-

Рис. 29. Структура (а, б) 
и поверхность (в) сплава. 
Ni+40% Сг после коррозион­
ных испытаний: в 16—18%- 
ной HNO,+4%-Hoft HF при 
60 °С в течение 500 ч. Тер­
мическая обработка: закал­
ка с 1100 °С в воду+отпуск 

при 600 ®С 10 ч: 
а — Х600; б — Х9600; в — ХЮОО

ствуют развитию структурно-избирательной коррозии. 
Из сравнения кривых равных уровней скорости корро­
зии [0кор»О,3 г/(м2-ч) для сплавов с 35—50% Сг] вид­
но (см. рис. 28,6), что сплав Ni+50% Сг после кратко­
временного старения при 700—900 °С корродирует ана­
логично сплаву Ni+35% Сг. У сплава Ni+40% Сг по­
добные коррозионные потери [0,3 г/(м2-ч)] наблюдают­
ся лишь после отпуска продолжительностью более 10 ч 
при 600—800 °С. Рост коррозионных потерь сплава 
Ni+50% Сг по сравнению со сплавом Ni+40% Сг свя­
зан с увеличением в структуре количества ячеистых



выделений a -фазы. После 10 ч отпуска при 700 °С в 
сплаве Ni+40% Сг количество a -фазы равно 20—30%, 
а в сплаве Ni+50% Сг 70—80%.

Т. С. Киреевой и Т. В. Свистуновой методом локаль­
ного рентгеноспектрального анализа было определено 
содержание хрома в а- и “/-твердых растворах сплава 
Ni+40% Сг+1% W после 10—100 ч старения при 
700 °С. Показано, что в сплаве 40% Сг в a -фазе содер­
жится около 50% Сг, а в v '-фазе 30%. На основании 
анализа поверхности сплавов после коррозионных испы-
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Рис. 30. Структура (а) и по­
верхность (о) сплава N1+ 
+45% Сг после коррозионных 
испытаний в 16— 18%’ной HNO»+ 
+4%-ной HF при 60 вС в тече­
ние 500 ч. Термическая обра­
ботка: закалка с 1100°С в во- 

ду+отпуск при 700 вС 10 ч: 
a — X600; б — ХЮОО

таний и характера распределения хрома в a -фазе и 
прилегающих к ней областях Т. С. Киреева и Т. В. Сви- 
стунова считают, что при наличии в структуре никель- 
хромовых сплавов ячеистых выделений a -фазы корро­
зионная стойкость снижается вследствие селективного 
вытравливания обедненного хромом твердого раствора, 
расположенного между пластинами a -фазы (см. рис. 30).
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Влияние легирующих и примесных, а также поверх- 
ностно-активных элементов на коррозионное поведение 
«икельхромовых сплавов осуществляется преимуще­
ственно посредством воздействия на формирование фаз 
на основе хрома.

Такие элементы, как С, N, Si, Al, Nb, Zr, Мо, Ti, 
W ( > 2%), Fe, инициирующие образование вторичных 
фаз на основе хрома (Ме2зС6 и a -фазы), снижают стой­
кость против МКК сплава ХН58В и его коррозионную 
стойкость после отпуска при 600—900 °С. Введение до
1,5% W в сплав Ni+40% Сг повышает стабильность 
его у-твердого раствора, в результате чего замедляются 
выделение карбидов Ме2зСв по границам зерен при 
600—650 °С и формирование колоний (а+ у ') при 700— 
■800 °С; как следствие, повышается и коррозионная 
стойкость сплава после отпуска. При этом температур­
но-временные интервалы развития МКК и повышенной 
скорости коррозии смещаются в сторону больших вре­
мен выдержки (с 8—10 ч при 650 °С для сплава без 
вольфрама до 20—30 ч при введении 1,5% W). Добав­
ки 3,0% Мо, >2% W, а также Si, Fe, Ti и Nb стабили­
зируют a -фазу. Кремний, кроме того, повышая термо­
динамическую! активность углерода, инициирует выде­
ление карбидов Ме2зСв по границам зерен при 600— 
700 °С. Если ввести до 1,5% Мп, то практически это 
не повлияет на стабильность у-твердого раствора и, сле­
довательно, на коррозионную стойкость сплава.

Поверхностно-активные элементы, например церий, 
кальций, а также бор (при оптимальном содержании их 
в сплаве) стабилизируют у-твердый раствор и изменяют 
кинетику и характер выделения карбидов, сдерживая 
прежде всего выделение фаз по границам зерен, что 
повышает стойкость сплава ХН58В против МКК.

Таким образом, в однофазных сплавах Ni+ЗО— 
40% Сг основной вредной примесью, от которой зави­
сит МКК, является углерод. Содержание его в сплаве 
должно быть ограниченно ( < 0,02%) при строгом регла­
ментировании элементов, понижающих его раствори­
мость, (Si, Fe).

В двухфазных сплавах Ni+40—50% Сг для повыше­
ния коррозионной стойкости их сварных соединений, 
кроме ограничения содержания углерода, необходимо 
ограничить содержание элементов (Ti, Al, Мо, Nb, Si, 
Fe), ускоряющих распад у-твердого раствора с образо­
ванием ячеистых выделений a -фазы на основе хрома.
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Промышленный сплав ХН58В, свойства, 
применение

Это деформируемый свариваемый структурно-ста­
бильный коррозионностойкий сплав системы Ni— 
40% Сг—1% W с низким содержанием углерода, крем­
ния и железа (см. табл. 8).

Сплав ХН58В применяют для изготовления сварного- 
оборудования, работающего в растворах азотной кис­
лоты в присутствии фтор-иона, например травильных 
ванн с азотно-фторидными растворами. В табл. 11 при-

Т а б л и ц а  11. Коррозионная стойкость сплава ХН58В 
и стали 12Х18Н10Т в различных средах

(термическая обработка: закалка с 1070 °С в воду)

Скорость коррозии, мм/год

Состав среды *исп. ХН58В 12Х18Н10Т

16—18%-ная HN03+ 50—60 0,20 1,0
+ 4 %-ная HF*
8,8%-ная HNOs+0,01 %-ная HF 70 0,14 1,0
8,8%-ная HNO3+ 0,02%-ная HF 94 0,4 1,0

70 0,14 1,0
94 0,6 1,0

0,6%-ная HNO3+ 0,4%-ная HF 50 0,15 80
40—45%-ная HNO3+ 105 0,2 4—13
+0,2—0,9%-ная HF+
+0,2—0,1 %-ная НС1
10—58%-ная HN03 к̂ип 0,02 —
20%-ная Н3РО4 к̂ип 0,1 —
40%-ная Н3РО4 70 0,04 ■ —
20—70%-ная СНзСООН 70 0,01—0,04 —
50—70%-ная СНзСООН к̂ип 0,1 —

70 0,14 1,0
94 0,6 1,0

* Травильный раствор.

ведена коррозионная стойкость сплава ХН58В и стали. 
12Х18Н10Т в ряде агрессивных сред.

После оптимальной термической обработки, состоя­
щей из закалки с 1070 °С в воду, сплав ХН58В имеет 
структуру у-твердого раствора с размером зерна 22— 
31 мкм и выделениями карбонитридов в объеме зерна. 
При отпуске в интервале 600—900 °С из у-твердого рас­
твора выделяются карбиды типа Ме2зСв и a -фаза. Ко­
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личество, тип и морфология вторичных фаз определяют­
ся температурой и продолжительностью нагрева. Во 
время кратковременных выдержек ( с  1 ч) при 600— 
700 °С образуются пограничные выделения карбида 
МегзС6, а во время более длительных (> 1  ч) при 
700 °С и кратковременных (до 1 ч) нагревах при 800— 
900 °С образуется a -фаза. Так, после 10 ч старения при 
700 °С наблюдаются лишь пограничные колонии а-фазы. 
Повышение температуры отпуска до 800—900°С (при 
10-ч выдержке) вызывает изменение морфологии а-фа­
зы и переход к a -фазе, равномерно распределенной в 
объеме зерна. При температуре порядка 950 °С раство­
ряется a -фаза, а при 1100°С карбид. Фазовый состав 
сплава ХН58В после различных режимов термообработ­
ки приведен в табл. 12.

Т а б л и ц а  12. Влияние режима термической обработки 
на фазовый состав сплава ХН58В

Термическая обработка Фазовый состав
Общее 

^количество 
фазы» %

Закалка 1100°С, 30 мин, Ti (С, N) 0,2
вода
Закалка +700 °С, 1 ч,
пло f|W

MeиСв; Ti (С, N); а-фаза 0,4
ьиэд у А
Закалка .+700 °С, 10 ч,
ОАО yvtvv

a -фаза; Ме2зС6; Ti (С, N) 0.7
воздух
Закалка +800 °С, 1 ч,
ПЛО Tfirv

a -фаза; Ме2зСв; Ti (С, N) 0,4
воздух
Закалка +800 °С, 10 ч, a -фаза; Ме2зСб; Ti (С, N) 1,1
воздух

Сплав ХН58В стоек против МКК в азотно-фторид- 
ных растворах.

Стойкость сплава ХН58В к МКК, а также скорость 
его коррозии в промышленном растворе, содержащим
16—18% HN03+4% HF (£раст=50-ь60°С, тисп=500 ч) 
характеризуют следующие данные: минимальное время, 
вызывающее склонность к МКК, при 650 °С равно 20 ч, 
а в области повышенной скорости коррозии, т. е. при 
0kop>O,3 г/(м2-ч), составляет 30 ч при 675°С.

Сплав ХН58В производят на металлургических за­
водах в виде сортового, тонкого и толстого листового 
проката, сварочной проволоки. В табл. 13 приведены 
механические свойства при 20 °С различных видов ме­
таллопродукции из сплава ХН58В.
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Т а б л и ц а  13. Механические свойства при комнатной 
температуре различных видов металлопродукции из сплава ХН58К£

Сортамент Режим термической 
обработки МПа

а0,2»
МПа

«5. %

* 3

Сортовой прокат, 1100°С, 5 мм/мин, 750— 380— 50— 56— 150
dвнв 90 мм вода 880 480 57 77
Тонкий лист, 1070 °С, 3 мм/мин, 850— 400— 40— 47— ---
6 = 3  мм вода 980 590 50 50
Трубы ^вв~38, 1080 °С, 3 мм/мин, 890 500 44 — ---
6= 5  мм вода

П р и м е ч а н и е :  dBH — внешний диаметр. О — толщина.

Сплав обладает удовлетворительной деформируе­
мостью при горячих и холодных переделах. Температур­
ный интервал горячей пластической деформации 1200— 
950 °С, Формообразование может осуществляться дефор­
мацией всех видов: ковкой, прокаткой, прессованием,, 
волочением, гибкой и т. д. Сплав удовлетворительно- 
обрабатывается резанием, хорошо сваривается. Воз­
можно применение ручного электродугового и аргонно- 
дугового способов сварки (последний предпочтитель­
нее). Дуговую сварку выполняют электродами ФХ-13- 
и ФХ-26; при аргонно-дуговой сварке присадочным ма­
териалам может быть только сплав ХН58В в виде про­
волоки. Аргонно-дуговую сварку малых толщин можно- 
вести без присадки. Сварку рекомендуется проводить 
на пониженных режимах с малой погонной энергией 
0,6—1,5 кДж/мм). Сварные соединения сплава ХН58В 
не склонны к образованию холодных трещин в шве к  
околошовной зоне, высоко устойчивы' против образова­
ния горячих трещин в околошовной зоне (вКр=4,0-*- 
-5-10,0 мм/мин) стойки против МКК в азотно-фторид- 
ных растворах, обладают коррозионной стойкостью на 
уровне основного металла.

Сплавы на основе системы Ni—Сг—Мо
Одновременное легирование никеля хромом и молиб­

деном позволяет создать сплавы весьма высокой корро­
зионной стойкостью в широкой гамме высококоррозион­
ноактивных сред окислительного и восстановительного* 
характера.
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В промышленности наиболее распространенные спла­
вы на основе системы Ni—15% Сг—15% Мо. Наряду 
•с высокой коррозионной стойкостью они имеют исклю­
чительную стойкость против локальных видов коррозии 
(межкристаллитной, щелевой, питтинговой, коррозион­

ного растрескивания в кислых окисляющих хлоридных 
растворах. Кроме того, сплавы жаростойки и жаропроч­
ны при высоких температурах.

Для сплавов системы Ni—Сг—Мо характерны соче­
тание высокой пластичности от минусовых температур 
до 1200 °С с высокой прочностью, в 1,5—2 раза превы­
шающей прочность стали типа 12Х18Н10Т; низкие зна­
чения теплопроводности (в 1,5—2 раза ниже, чем у 
сплавов на основе железа). Подобно всем сплавам на 
основе никеля сплавы данной группы нагартовываются 
в значительно большей степени, чем аустенитная кор­
розионностойкая сталь. Сплавы немагнитны.

Состав, структура, коррозионная стойкость
На рис. 31, а приведены анодные потенциокинетиче- 

ские кривые сплавов Ni+15% Мо+10—30% Сг, зака­
ленных на ^-твердый раствор, в 30%-ной H2S04 при 
90 °С. Видно, что с повышением содержания в сплаве 
хрома от 10 до 25% значительно увеличивается его кор­
розионная стойкость во всем интервале потенциалов: 
при ф=+0,65 В у сплава Ni+25% Сг ток в 5 и 65 раз 
меньше, чем у сплавов Ni+15% Сг и Ni+10% Сг соот­
ветственно. Увеличение концентрации хрома в сплаве 
до 30% практически не изменяет его коррозионную 
стойкость. На рис. 31,6 показано влияние молибдена 
на коррозионную стойкость сплавов Ni+Mo+10% Сг. 
Видно, что 5% Мо недостаточно для перевода сплава 
в пассивное состояние; при концентрации молибдена 
10% и более коррозионная стойкость повышается в вос­
становительных (фст<+0,35 В), но ухудшается в окис­
лительных средах (фст>+0,45 В). Повышение содер­
жания молибдена от 5 до 15% в сплаве системы Ni— 
Мо—10% Сг улучшает коррозионную стойкость спла­
вов в 10%-ной НС1 при комнатной температуре при 
всех потенциалах вследствие образования защитных 
пленок типа МоОСЬ (рис. 31,в).

Эффект взаимного влияния хрома и молибдена на 
коррозионную стойкость сплава определяется свойства­
ми агрессивной среды. В окислительных средах корро­
зионная стойкость сплавов повышается в основном за
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счет увеличения в них концентраций хрома, а в восста­
новительных — за счет повышения концентрации мо­
либдена.

Установлено, что из числа изученных сплавов (Ni+ 
+  10—30% Сг+5—20% Мо) во всех исследованных

iff, В по н.В.з

Рис. 31. Анодные поляризационные кривые сплава N1+15% Мо+ 
+Сг, содержащего 10 (/), 15 (2), 25 {3) н 30% Сг (4) в 30%-ной 
H2S 0 4 при 90 °С (а), сплава Ni+Mo+10% Сг. содержащего 5 
(5), 10 (6) н 15% Мо (7), а также чистого молибдена (пунк­
тирные линии) в 30%-ной H jS04 при 90 °С (б) н в 10%-ной НС1 

при 20 °С (в)
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окислительных и восстановительных средах наиболее 
высокую коррозионную стойкость имеет однофазный 
сплав, содержащий суммарно хрома и молибдена 36% 
при отношении Сг:Мо= 1,25:1.

Максимальной стойкостью против общей коррозии 
сплавы системы Ni+15% Мо +15—25% Сг обладают 
в гомогенном состоянии (закалка на ^-твердый раствор). 
Гетерогенизация структуры (при технологических на­
гревах и прежде всего при сварке), обусловленная при­
сутствием карбидных и интерметаллических фаз, в за­
висимости от агрессивности среды (состава, темпера­
туры, окислительно-восстановительного потенциала) мо­
жет привести к снижению коррозионной устойчивости 
сплавов. Установлению связи между структурой спла­
вов с их коррозионными свойствами посвящены работы 
Прётца, Грэфена с соавторами, Штрайхера, Свистуно- 
вой, Черменской, Бабакова, Леонарда, Ходжа и Кирх- 
нера, Льва. Например, наличие в структуре закален­
ного с 1200 °С в воду сплава ХН55М (с 0,04% С, 
€,3% Si, 2,0% Fe, 15% Сг и 15% Мо) значительного 
количества ц-фазы со следами Ме6С (суммарный объем 
обеих фаз равен 6,5%) является причиной в два раза 
более низкой его коррозионной стойкости в кипящем 
растворе 30%-ной H2SO4+ 4O г/л Fe2(S04)3, чем спла­
ва ХН65МВ (с 0,03% С, 0,09% Si, 0,3% Fe, 15% Сг 
и 16% Мо), в структуре которого после аналогичной 
термической обработки присутствует лишь до 0,5% 
Ме6С. Значительное количество р-фазы в первом спла­
ве является также причи­
ной образования актива­
ционного участка на по- 
тенциостатической кривой 
при потенциалах положи- 
тельнее 0,3 В (рис. 32, 
кривая 3) вследствие се­
лективного травления 
данной фазы.

После закалки с 
1200°С в воду сплавы не 
подвержены МКК после 
48-ч испытания образцов 
в кипящем растворе 
30%-ной H2S04+40 г/л 
Fe2(S04)8. Температурно­
временные интервалы
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Рис. 32. Потенциокинетические поля­
ризационные кривые в 30%-ной H3S 0 4 
при 90 °С трех сплавов: Х15Н70М15. 
содержащего 0.02% С, 0,06% Si. 0,8% 
Fe (/), Х15Н66М16В4, содержащего 
0,03% С, 0,09% Si. 0.2% Fe (2) и Ni+ 
+  15% Сг+15% Мо+4% W, содержащего 
0,04% С. 0,2% Si, 2,5% Fe (3) (данные 

Н. Ф. Черменской, Г. В. Казаковой)



склонности к МКК сплавов Х15Н70М15 и Х15Н65М15ВФ 
определяются содержанием в них углерода (0,004— 
0,08%), кремния (0,06—0,9%), железа (0,4—7,0%) « 
вольфрама (0—4%), ускоряющих распад у-твердога 
раствора при технологических нагревах (рис. 33).

Развитие МКК сопровождается увеличением корро­
зионных потерь и токов анодного растворения в пассив-

т,пин

Рис. 33. Влияние температуры и продолжительности нагрева на стойкость 
против МКК сплавов Х15Н70М15 (а—в) н Х15Н65М15В4 с переменным 

содержанием углерода (а, г). кремния (6. д) и железа (в . е): 
а -0 .06%  S1. 0,4% Fe; 6 — 0,03% С. 0.5% Fe; в-0 ,03% С , 0,12% Si; г -  
0.09% Si, 0,3% Fe; д -0 .0 3 %  С, 0,3% Fe; в — 0.03% С. 0.09% Si (данные 

Н. Ф. Черменской, Т. В. Свистуновой)

ной области (см. рис. 32). Но не всегда увеличение 
этих характеристик связано с развитием МКК. Оно мо­
жет быть обусловлено также селективным вытравлива­
нием фаз, выделяющихся в объеме зерен, что наблю­
далось на сплаве ХН55МВ (0,04% С, 0,20% Si и 
2,0% Fe) после старения рри 1000 ®С в течение 17 ч. 
В этом случае ток анодного растворения сплава в
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30%-ной H2SO4 при ф=+0,65 В увеличивается в 20 раз 
по сравнению с ta в закаленном сплаве, но при этом 
развивается неглубокая МКК (до 20 мкм).

Согласно данным, представленным на рис. 34, избы­
точные карбидные и интерметаллические фазы в зави­
симости от режима термической обработки могут рас­
пределяться в структуре сплава следующим образом:

г, пин
Рис. 34. Влияние температуоы и продолжительности нагрева на фазовый 
состав и распределение избыточных фаз в сплава* Х15Н70Н15 (а, б) н 

Х15Н66М1534 (в, г) с различным содержанием примесей, %: 
а — С 0,03. Si 0,06, Fe 0,4; б — С 0,03, Si 0,2, Fe 0,4; в — С 0,03, S1 0,09,

Fe 0,4; г — С 0,03, Si 0,25, Fe 2,0

в виде разрозненных частиц на границах зерен (об­
ласть /) , взаимосвязанных частиц, занимающих всю 
протяженность границ (область //) , либо относительна 
взаимосвязанных частиц на границах зерен при нали­
чии выделений в объеме зерен (область III). Темпера­
турно-временной интервал каждой из областей опреде­
ляется конкретным химическим составом сплава.

Сопоставляя температурно-временные области склон­
ности к МКК (рис. 33, а , в , г , е )  и выделение избыточ­
ных фаз (рис. 34, а—г) для сплавов Ni+Cr+Mo, мож­
но отметить совпадение температурно-временных интер­
валов развития МКК и образования взаимосвязанных 
выделений на границах зерен. На этом основании 
Т. В.'-Свистуновой и Н. Ф. Черменской сделан вывод
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о том, что развитие МКК сплавов системы Ni+Cr+M o 
обусловлено выделением карбидных и интерметалличе- 

1 ских фаз, обогащенных молибденом и хромом, по гра- 
; яйцам зерен в виде взаимосвязанных выделений.

В сплаве ХН70М основной фазой, ответственной за 
развитие МКК, является карбид типа Ме6С, а после 
Волее длительного (>10 ч) отпуска при 800—1000°С 
и интерметаллические фазы, тогда как в ХН65МВ зер­
нограничные выделения карбидов Ме^С и ц-фазы, коли­
чество последней возрастает с повышением температу­
ры (>800°С) и продолжительности отпуска, а также 
< увеличением в сплаве содержания кремния и железа 
(см. рис. 33, 34).

Механизм развития МКК в сплавах Ni+Cr+M o 
определяется не только их фазовым составом и струк­

турой, но и окислительно­
восстановительным потен­
циалом среды (рис. 35). 
В восстановительных средах, 
например кипящие растворы
10—15%-ной НС1 (фкор= 
= +0,06 В), МКК разви­
вается вследствие избира­
тельного растворения при­
граничных зон, обедненных 
молибденом, ответственным 
за стойкость сплава в этих 
средах (рис. 36).

Действие данного меха­
низма проявляется, как пра­
вило, после кратковремен­
ного (до 1 ч) низкотемпера­
турного нагрева (<800 °С), 
когда на границах зерен 
выделяются дисперсные кар­
биды типа Ме6С или интер­
металлические фазы, бога­
тые молибденом.

В окислительных средах 
(кипящий раствор 10%-ной 
Н2СЮ4, фкоР= 1,1 В) МКК 
развивается за счет избира­
тельного растворения избы­
точных фаз, богатых молиб­
деном, и благодаря этому

ж,гКмг ч)

Фис. 35. Влияние режима провоци­
рующего нагрева и агрессивности 
'Среды на скорость коррозии спла­
ва Х20Н64М16, содержащего 0,01% 
С; 0,1% Si и 0,3% Fe, закаленного 
♦с 1100 °С в воду и отпущенного 

в течение 1 ч (71:
/ — 10%-ная НС1, /иип. тво„=24 ч, 

•Фквр=+0.0в В: 2 —60%-ная HaSO,+ 
+40 г/л FMSO,),. тиоп=
= •8 ч, 4>кор=+0.84 В; 3— 
10%-ная HsCrOfe tHOrf=72 ч,

*1,кор“ + 1>18 В
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химически нестойких в этих растворах (см. рис. 36,6).. 
Как правило, в этих средах наблюдаются максималь­
ные коррозионные потери тогда, когда в структуре при­
сутствует богатая молибденом ц-фаза.

Для оценки стойкости никельхроммолибденовых. 
сплавов Ni+Cr+M o к МКК используют следующие- 
растворы: 30% H2S04+40rAn Fe2(S04)3 (фкоР= +0,85В) 
и 50%-ную H2S04+42 г/ л  Fe2(S04)3 (фкор=+0,84 В), со­
держащие пассивирующий ингибитор — сульфат железа.

Рве* 36. Характер разрушения поверхности ооразцов из сплава 
Х20Н64М16 после 1-ч отпуска при 800 (а) и 900*С (б): 

10%-ная НС1, tKBUf тисп-1  ч. Х6700; б — 10%-ная Н2Сг04, 
*кип» ч. Х2800



В сплавах Ni+Cr+M o так же, как и в сплавах 
Ni+Mo, возможно развитие в сварных соединениях МКК 
ножевого типа. Коррозия этого вида развивается в том 
случае, когда в структуре закаленного металла присут­
ствует много избыточных карбидных и интерметалли­
ческих фаз. Например, это имеет место в сварных соеди­
нениях сплава Ni+15% Cr+15% Мо+4% W+5% Fe 
с 0,04% С, 0,5% Si, закаленного перед сваркой даже 
с 1150—1200 °С в воду. Растворение избыточных фаз 
при температурах >1250 °С, перераспределение углеро­
да и легирующих элементов, рост зерна и последующее 
выделение по границам зерен при охлаждении из пере­
сыщенного твердого раствора карбидов типа MeбС и 
интерметаллической ц-фазы— все эти факторы приво­
дят к развитию МКК в узкой области вдоль сварно­
го шва.

Увеличивают склонность сплавов Ni+Cr+M o к но­
жевой коррозии все элементы, снижающие стабильность 
■у-твердого раствора (углерод, кремний, железо, хром 
и молибден).

В сплавах Ni+15% Мо+20—25% Сг закономер­
ности развития МКК аналогичны описанным выше 
для сплавов Ni+15% Сг+15% Мо. Следует отметить, 
что для обеспечения стабильности у-твердого раствора 
к выделению интерметаллической р-фазы суммарное 
содержание хрома и молибдена в сплаве не должно 
превышать 36%.

Таким образом, основным методом борьбы с МКК 
н в сплавах Ni+Cr+Mo является повышение стабиль­
ности их у-твердого раствора. Это может быть достиг­
нуто за счет низкого содержания в сплаве углерода 
(<0,01 %), кремния (<0,1 %) и железа (<0,5%), а так­
же сбалансированного содержания хрома, молибдена и 
вольфрама с целью исключения возможности образова­
ния интерметаллических и карбидных фаз на границах 
зерен в процессе технологических нагревов.

Стабилизация этих сплавов титаном или ниобием 
недостаточно эффективна, потому что оба элемента 
лишь несколько уменьшают МКК в восстановительных 
средах, вызванную зернограничными выделениями кар­
бидов. Вместе с тем ниобий, инициируя выделение 
ji-фазы, несколько расширяет верхнюю границу темпе- 
ратурно-временной области склонности к МКК к более 
высоким температурам.
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Отличительной особенностью рассматриваемых спла­
вов является их высокая стойкость против КР в раство­
рах хлоридов. В то же время стойкость против корро­
зионного разрушения данного вида, возникающего при 
одновременном действии растягивающих напряжений и 
коррозионной среды, также зависит от структурного со­
стояния сплава. На примере сплава типа хастеллой 
С-276, содержащего 0,004—0,01 % С, Штрайхером пока­
зано, что стойкость против КР является функцией со­
держания в нем углерода, определяющего развитие' 
процессов карбидообразования. Такое локальное разру­
шение в этом сплаве отмечено только при содержаниях, 
в нем >0,006% С и после отпуска при 871 °С (1 ч). 
Увеличение содержания углерода в сплаве с 0,006 до 
0,01% приводит к уменьшению времени до разрушения 
U-образных образцов сплава в кипящем 45%-ном рас­
творе MgCl2 с 2414 до 905—2100 ч. Степень развития 
КР определяется количеством, размерами и распреде­
лением карбидов Ме6С. Наибольшую опасность пред­
ставляют сосредоточенные выделения карбидных частиц 
по границам зерен после относительно низких темпера­
тур отпуска (до 900 °С). Характер разрушения при КР' 
полностью межкристаллитный.

Сплав хастеллой С-276 — материал, наиболее устой­
чивый к водородному охрупчиванию и хлоридно-суль- 
фидному растрескиванию в среде сереводорода (до 
35%) при 200 °С и давлении 140—210 МПа. Макси­
мальным сопротивлением водородной хрупкости, так же- 
как и КР под напряжением, сплав обладает в состоя­
нии закалки на утвердый раствор. Если же закален­
ный сплав дополнительно упрочняют холодной дефор­
мацией и последующим старением, в нем за весьма 
короткое время может развиться водородная хрупкость 
в водных растворах, содержащих С1- и S-ионы при; 
300 °С.

Промышленные сплавы, свойства, применение

Сплавы ХН65МВ и ХН65МВУ. Химический состав 
этих сплавов приведен в табл. 8. Сплавы применяют в 
химическом машиностроении для изготовления сварных 
колонных аппаратов, теплообменников, реакторов и 
емкостного оборудования, работающего в средах произ­
водства уксусной кислоты по методу окисления ацеталь- 
дегида,* бензойной кислоты, ацетилцеллюлозы, этилбен-
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зола и стирола, эпоксидных смол, минеральных удобре­
ний, винилацетата, меламина, сложных органических 
соединений.

Сплавы предназначены для изготовления сосудов и 
.аппаратов, работающих при температурах стенки от 
—70 до 500 °С и давлении среды до 5,0 МПа.

После закалки с 1070°С±10°С с охлаждением в во­
ду или ускоренно на воздухе сплавы имеют структуру 
^-твердого раствора на основе никеля с выделениями 
первичных карбидов типа Ме^С. Размер зерна (листо­
вого проката) соответствует 31—44 мкм. При нагреве 
закаленных сплавов в интервале 600—1000 °С в зави­
симости от температуры и продолжительности нагрева 
возможно выделение избыточных фаз по границам зе­
рен и в их объеме. Количество и скорость выделения 
-фаз определяются содержанием в сплавах углерода, 
кремния и железа. Фазовый состав сплава ХН65МВ 
после различных видов термической обработки приве­
ден в табл. 14.

Т а б л и ц а  14. Влияние термической обработки 
на фазовый состав сплава ХН65МВ

Термическая обработка
Общее 

количество 
фазы, %

Фазовый
состав

1070 °С, в о д а ...................................... 0,8 Мев С
1070 °С, вода+800 °С, 1 ч, воздух . 1,1 Me бС
1070 °С, вода+800 °С, 100 ч, воздух 2,0 ji-фаза, МвбС
1070°С, вода +  900 °С, 1 ч, воздух . 1,0 Ме5С, ц-фаза

Предпочтительный химический состав кубического
il-карбида, %: Мо 38; Сг 21; Ni 34; W 5; Si 1,5; осталь­
ное С соответствует формуле (Ni, Cr)3(Mo, W,Сг,Si)8C; 
лараметр решетки а=  1,106 нм. Состав гексагональной 
ji-фазы соответствует формуле (Ni, Сг)7(Мо, W, Сг, Si)в. 
Формирование взаимосвязи цепочки выделений вторич­
ных фаз в процессе старения при 600—900 °С происхо­
дит при выдержках, превышающих 30 мин, в то время 
как в сплаве ХН55МВ (0,5% С, 0,2% Si, 5,0% Fe) это 
наблюдается после выдержки менее 5 мин.

Сплав ХН65МВУ, являющийся модификацией спла­
ва ХН65МВ с более низким содержанием углерода и 
кремния (в среднем 0,01% С, 0,08% Si), характеризует­
ся в отличие от последнего большей стабильностью
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у-твердого раствора. Формирование взаимосвязанной 
депочки выделений вторичных фаз по границам зерен 
в сплаве ХН65МВУ в процессе старения при 600—900 °С 
происходит после более продолжительных нагревов 
(>1 ч). Это обеспечивает дальнейшее повышение стой­

кости сплава против МКК в зоне термического влия­
ния сварных соединений, особенно в толщинах более 
10 мм.

Сплав ХН65МВ поставляется металлургическими за­
водами в виде сортовой заготовки, толстого и тонкого 
листа, ленты, электросварных труб и холоднотянутой 
лроволоки, сплав ХН65МВУ — в виде толстого листа и 
бесшовных труб.

Температурный интервал горячей пластической де­
формации 1220—950 °С. Рекомендуется длительная вы­
держка при температуре нагрева под деформацию 
слитков.

Термическая обработка металлопродукции из спла­
вов ХН65МВ и ХН65МВУ состоит в нагреве при 
1070°С±20°С с выдержкой 3—5 мин на 1 мм и охлаж­
дении в воде или ускоренно на воздухе.

Все виды металлопродукции из сплавов стойки про­
тив МКК после провоцирующего нагрева при 800 °С 
в течение 30 мин с последующим охлаждением на воз­
духе и после сварки; испытание проводят в контроль­
ном кипящем 30% -ном растворе H2 SO4  с добавкой 
40 г/л Fe2(S04)3 в течение 48 ч (фКор=+0,85 В).

В состоянии закалки сплавы ХН65МВ и ХН65МВУ 
стойки против питтинговой коррозии в 10%-ном FeCU 
и КР в 42%-ном кипящем MgCl2.

Сплавы стойки в различных средах:
1) в растворах солей неорганических кислот (хло­

ристый алюминий, хлористый аммоний, сернокислое же­
лезо, хлорное железо, хлористый кальций и т. д.). В вод­
ных растворах хлоридов меди (до 20%) и железа (до 
35%) сплавы стойки до 70—95 °С, скорость коррозии 
0,05 мм/год;

2) в окислительных средах кислот: хромовой (в 10— 
13%-ном растворе при 95°С иК0Р=0,3ч-0,6 мм/год), 
хлорсульфоновой (при 20 и 200°С иКор=0,1 мм/год), 
хлорной и хлорноватой (всех концентраций при 20 °С 
^кор= 0,1 мм/год);

3) во влажном и сухом хлоре, хлористом водороде 
до 540 °С, сухом фтористоводородном газе до 650 °С, 
во влажном и сухом сернистом газе при 70 °С;
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4) в серной кислоте концентрацией от 1 до 93 %> 
вплоть до 70°С («кор«0.1 мм/год), при температурах 
кипения только в разбавленных растворах (<30% -ная* 
H2SO4). Присутствие в серной кислоте HN03, Н2Сг04> 
Fe3*, Cu2+, Н2О2, Cl-  значительно повышает стойкость- 
сплавов;

5) в соляной кислоте всех концентраций при ком­
натной температуре (оКор=0,0б мм/год), а при 70°С 
только в очень разбавленных растворах (до 2%). Спла­
вы стойки в растворах, содержащих окисляющие хло­
риды;

6) в азотной кислоте. Скорость коррозии при кон­
центрации HN03 вплоть до 50%-ной при 65°С состав­
ляет менее 0,5 мм/год;

7) в фосфорной кислоте до 50%-ной концентрации, 
при температуре кипения. Сплавы хорошо сопротив­
ляются смеси фосфорной кислоты с такими компонен­
тами, как плавиковая кислота или окислительные соли;

в) во фтористоводородной кислоте при 20 °С до- 
80 %-ной концентрации и в 10- и 30%-ной кислоте соот­
ветственно при 95 и 75°С;

9) в органических кислотах (уксусной, муравьиной,, 
масляной), уксусной кислоте в присутствии церекисных. 
соединений и хлор-иона;

10) в продуктах сгорания диоксида углерода и гид­
рокарбоната при ~1000°С, гидросульфате водорода ю 
во влажном диоксиде серы при 800 °С.

Увеличение в сплаве Ni+15% Мо+15% Сг концен­
трации последнего до 20% повышает стойкость сплава 
в окислительных средах.

Нормы механических свойств различных видов ме­
таллопродукции из сплавов ХН65МВ и ХН65МВУ при 
20 °С в состоянии закалки с 1070 °С в воду равны: <тв>  
>800-5-950 МПа; 00,2>350^-450 МПа; 6>30-*-40%.

Сплавы ХН65МВ и ХН65МВУ сваривают ручной 
аргонно-дуговой и электродуговой сварками. Для аргон­
но-дуговой сварки обоих сплавов в качестве присадоч­
ного материала используют проволоку ХН65МВ. Для 
электродуговой сварки применяют электрод 03JI-21. 
Сварку рекомендуется проводить с минимальной энер­
гией, с перерывами между наложением очередных вали­
ков или промежуточным охлаждением, обеспечивать 
хорошую защиту сварочной ванны и обратной стороны 
шва. Применение этих сварочных материалов обеспе­
чивает при 20 °С высокие механические свойства метал-
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.ла шва при аргонно-дуговой сварке: <хв>750 МПа; 
«о,2>350 МПа; 6>25%; КСU>80  Дж/см2. Минималь­
ные значения механических свойств сварного соедине­
ния при аргонно-дуговой сварке: ав5>0,9сгв основного 
металла по соответствующей нормативно-технической 
документации; сопротивление динамическим нагрузкам 
>100 Дж/см2, угол статического изгиба >100 ; при 
электродуговой сварке ов= 0,8ств основного металла. 
Временное сопротивление сварного соединения сплава 
ХН65МВ (10-мм листовой прокат) при температуре 
■испытаний 20, 200, 400 и 500 °С составляет 830, 810, 790 
и 770 МПа соответственно.

Сварные соединения сплавов ХН65МВ (до 10 мм) 
■и ХН65МВУ (до 20 мм) не склонны к образованию го­
рячих и холодных трещин, стойки против МКК. Ско­
рость коррозии основного металла и его сварных соеди­
нений в контрольном кипящем растворе 30%-ной 
H2S04+40 г/л Fe2(S04)3 —1,0 мм/год. Сварные соеди­
нения не требуют термической обработки.

Сплавам может быть придана форма большинством 
известных методов в горячем (ковка, прокатка, штам­
повка, прессование) и холодном состояниях (прокатка, 
штамповка, гибка, вальцовка, волочение). Обладая по­
вышенной склонностью к упрочнению при холодной пла­
стической деформации, сплавы требуют большого коли­
чества промежуточных нагревов при штамповке или хо­
лодной деформации.

Рекомендуется выполнять термическую обработку 
деталей и заготовок после штамповки в горячем и хо­
лодном состоянии, после технологических операций при 
1070—500 °С, а также при использовании металлурги­
ческих полуфабрикатов без термической обработки.

Сплавы обрабатывают всеми видами резания (точе­
ние, сверление, фрезерование). Однако вследствие их 
высокой вязкости и способности к наклепу, а также 
низкой теплопроводности рекомендуется применение 
пониженных скоростей резания. При точении резцы 
оснащают пластинками из твердого сплава ВК8, ВКЗМ, 
ВК6М и др. Для сверления сплавов применяют моно­
литные твердосплавные сверла ВКЮ, ВКЮМ, ВК15 и 
ВК15М. Можно также использовать спиральные сверла 
из быстрорежущей стали Р9К5, Р9КЮ, Р18. Фрезеро­
вание пазов и обработку заготовок осуществляют моно­
литными твердосплавными обрезными фрезами марок



ВКЮ и обрезными фрезами из быстрорежущей ста­
ли Р18.

Сплав ХН63МБ. В отличие от ХН65МВ и ХН65МВУ 
сплав ХН63МБ не содержит вольфрама, но в нем со­
держится больше хрома, что обеспечивает более высо­
кую коррозионную стойкость по сравнению со сплавом 
ХН65МВ в окислительных средах.

Сплав предназначен для изготовления сварного обо­
рудования для службы в растворах 10—12%-ной крем­
нефтористоводородной кислоты при 60—80 °С, в кипя­
щих 10- и 40%-ной азотной и фосфорной кислотах, в 
36%-ном хлорном железе при 80°С, кислых сернокис­
лых растворах вискозного производства, в 15%-ной 
хромовой кислоте при 95 °С. Сплав используют для 
изготовления сварных сосудов и аппаратов, работаю­
щих при температурах среды не ниже — 70 °С и до- 
+  500 °С.

Наилучшее сочетание высокой коррозионной стой­
кости и сопротивляемости МКК сплав ХН63МБ имеет 
после закалки с 1070 °С в воду. Структура закаленного 
сплава представляет собой ^-твердый раствор с неболь­
шим количеством первичных карбидов типа Ме$С. Сплав 
ХН63МБ отличается стабильностью у-твердого раство­
ра при технологических нагревах, особенно при темпе­
ратурах выделения ц-фазы. В данном сплаве выделения 
ц-фазы в структуре наблюдаются после 10-ч отпуска 
при 800 °С, 1-ч отпуска при 900 °С. После нагрева при 
1000 °С присутствуют лишь разрозненные выделения; 
карбидов Ме6С.

Сплав стоек против МКК после провоцирующего на­
грева при 800 °С в течение 30 мин и после сварки и 
испытания в контрольных кипящих растворах: 
1) 30%-ной H2S04+40 г /л  F e2(SC>4)3 (продолжитель­
ность испытания 48 ч); 2) 50%-ной H2SO4+ 4O г/л 
Fe2(S04)s (продолжительность испытания 18 ч).

Сплав ХН63МБ коррозионностоек в растворах 
10%-ной кремнефтористоводородной кислоты при раз­
личных соотношениях F :S i02 (табл. 15).

Сплав ХН63МБ рекомендуется для аппаратурного 
оформления стадии адсорбции фтористоводородных га­
зов при производстве сложных минеральных удобрений: 
из фосфорсодержащего сырья. Металлургические заво­
ды поставляют его в виде толстого листа и холоднотя­
нутой проволоки. Толстый лист в состоянии поставки; 
(закалка с 1070°С в воду) должен иметь следующие
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Т а б л и ц а  15. Скорость коррозии сплава ХН63МБ 
в 10*/*-иой кремнефтористоводородной кислоте

(закалка с 1070°С в воде)1

Соотношение 
F : SiOa W  °С

Скорость кор]

основной
металл

розни, г/(м2-ч)

сварное
соединение

4,5—5,0 : 1 60 0,028 0,018
4,5—5,0 : 1 80 0,05 0,07
6,0 : 1 60 0,25 0,20
6,0 : 1 80 0,6 —
8 : 1 60 0,64

1 Данные В. А. Петровской.

механические свойства при 20 °С: ав>850 МПа; <То,2>  
>450 МПа; б>30%.

Сварку сплава ХН63МБ осуществляют аргонно-ду- 
говым методом с использованием в качестве присадоч­
ной проволоки сплава ХН63МБ.

Сварные соединения сплава ХН63МБ, выполненные 
ручной аргонно-дуговой сваркой с присадочной прово­
локой состава, аналогичного составу сплава, стойки 
против МКК в контрольных кипящих растворах 
30%-ной H2SO4+ 4O г/л Fe2(S04)$ (кипение 48 ч) и 
50%-ной H2SO4+ 4O г/л Fe2(S04)s (кипение 18 ч).

Технологические параметры, приведенные выше для 
сплавов ХН65МВ и ХН65МВУ, справедливы и для 
ХН63МБ.

Сплавы на основе никеля за рубежом
Сплав хастеллой В-2

Химический состав сплава согласно стандарту США. 
ANSI/ASTM ВЗЗЗ—77 приведен в табл. 16.

В зарубежной практике хастеллой В-2 получил ши­
рокое распространение благодаря его стойкости к кор­
розионно-активным катализаторам. Его используют в 
среде галогенов (хлор, фтор, бром), чистых или содер­
жащих восстановительные кислоты, такие как фтори­
стоводородная, серная. Сплав стоек в хлористом алю­
минии, применяемом в качестве катализатора процесса
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Т а б л и ц а  16. Химический состав коррозионностойких сплавов
Corpora

Марка сплава с* Si* Мп* S* р*

Хастеллой В . . 0,05 1,0 1,0 0,03 0,04
Хастеллой В-2 . . 0,02 0,1 1,0 0,03 0,04
Хастеллой С . . 0,08 1,0 1,0 0,03 0,04

Хастеллой С-276 . 0,02 0,08 1,0 0,03 0,04

Хастеллой С-4 . • 0,015 0,08 1,0 0,03 0,04

Хастеллой С-445 . 0,02 0,05 0,35 0,03 0,04

Хастеллой S . . 0,02 0,4 0,5 0,03 0,04

Корронель 230** . 0,08 0,4 1,0 0,04 0,03

П р и м е ч а н и е ,  Остальное никель.

* Максимальное содержание.
•• Производство английской фирмы «Henry Wiggen and Company Limited».

алкилирования бензола; в этилбензоле; в смеси хлорид 
сурьмы—хлорид алюминия, необходимой для изомери­
зации парафиновых углеводородов. Как все никель- 
молибденовые сплавы, хастеллой В-2 боится присут­
ствия в растворе окислителей. Сплав применяют для 
изготовления оборудования, контактирующего с бро- 
мидными катализаторами, работающими в высокоэко­
номичных процессах получения уксусной кислоты. Сплав 
служит при криогенных температурах в производстве 
жидких газов.

В окислительной атмосфере, например на воздухе, 
он выдерживает температуры до 538 °С; в восстанови­
тельных газах или в вакууме — свыше 816 °С. Интервал 
538—816°С следует проходить быстро, так как в нем 
снижается пластичность металла.

После оптимальной термической обработки, состоя­
щей из закалки с 1066 °С в вйду, структура сплава 
представляет собой a -твердый раствор со средним диа­
метром зерна 0,214 мм (максимальным для листа тол­
щиной >3,2 мм) и некоторым количеством выделений 
б-фазы (NiMo).
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иа основе никеля, производимых американской фирмой «Cabot 
tion», */«

Мо Сг Fe W Другие
элементы

26—30 1,0* 4,0—6.0 Со 2,5*
26—30 1,0* 2,0* __ Со 1,0*
15—17 14,5—16,5 4,0—7,0 3,0—4,5 Со 2,5*, 

V 0,35*
15—17 14,5—16,5 4,0—7,0 3,0-4,5 Со 2,5*. 

V 0,35
14—18 14—17 3,0* — Со 2,5* 

Ti 0,7*
15,9—17,2 15,0—15,6 1,0 0,1 Со 0,6 

Ti 0,5*
15,5 14,5 1,0* 0,16 La 0,02, 

В 0,009, 
А1 0,2

34—37 5,0 —

В интервале 538—816 °С в сплаве, несмотря на весь­
ма низкое содержание углерода (0,002%), по границам- 
зерен выделяются карбиды типа Men С (а= 1,089 нм),, 
а при 700—800 °С интенсивно развивается процесс упо­
рядочения a -твердого раствора с образованием фазьг 
Ni4Mo. Указанные превращения вызывают развитие- 
МКК, снижение коррозионной стойкости и резкое сни­
жение пластичности.

Сортовой прокат (d= 8-*-89 мм) и листы толщиной: 
от 4,67 до 6,35 мм из сплава хастеллой В-2 при 20 °С 
имеют следующие механические свойства: ав>758 МПа,. 
<Тт>352 МПа, б>40% и HRBdOO (только для ли­
стов).

Сплав производят также в виде труб, проволоки и 
сварочных электродов. В качестве контрольного рас­
твора для оценки склонности сварных соединений спла­
ва к МКК принят кипящий раствор 20%-ной НС1 при; 
продолжительности испытаний в течение трех недель. 
Металл считается не склонным к МКК при глубине ее 
в зоне термического влияния сварного соединения. 
<0,18 мкм.
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Сварные соединения сплава хастеллой В-2 в отли­
чие от сплава хастеллой В (см. табл. 16) стойки про­
тив МКК и не требуют термической обработки после 
■сварки [8]. Коррозионная стойкость в 20%-ной кипя­
щей НС1 сплавов хастеллой В и В-2 при продолжитель­
ности испытания 21 сут составляет соответственно 0,61 
и 0,38 мм/год для основного металла, а также 1,49 и 
<0,51 мм/год для сварных соединений.

Температурный интервал горячей деформации 1180— 
•982 °С. Рекомендуются обжатия умеренной силы (25— 
40%) для более длительного сохранения внутреннего 
тепла, а также минимального огрубления зерна и коли­
чества повторных нагревов. Сплаву может быть прида­
на форма всеми известными видами деформации.

Сплав сваривают вольфрамовым электродом в среде 
инертного газа или с использованием присадочного ма­
териала состава, аналогичного основному металлу. 
Свариваемые поверхности перед сваркой тщательно 
•очищают. Механические свойства сварного соединения 
листа толщиной 12,7 мм составляют:

U со, *С о ..  МПа вт . МПа 6. %

20 891 542 28 

427 735 400 29

По комплексу свойств отечественные сплавы 
Н70МФВ-ВИ и Н65М-ВИ не уступают хастеллою В-2 
и даже имеют ряд преимуществ, например более пла­
стичные сварные соединения и меньшую склонность 
к хрупкому разрушению после кратковременных нагре­
вов (до 30 мин) при 760—800 °С; сплав Н65М-ВИ, 
кроме того, отличается более высокой коррозионной 
■стойкостью,

Корронель 230. Деформируемый свариваемый кор­
розионностойкий и жаростойкий сплав корронель-230 
(см. табл. 16). Стоек в расплавах NaCl—Na2S04 и'про­

дуктах сгорания топлив, содержащих V2O5—Na2S04 и 
NaCl—V2O5—Na2S04 в виде солей и оксидов при 700— 
1000 °С. В кипящих растворах азотной кислоты более 
коррозионностоек, чем аустенитные хромоникелевые 
■стали (см. табл. 17) (данные Е. Ф. Холмерда).

Главной отличительной особенностью сплава корро­
нель 230 является стойкость его в азотно-фторидных 
растворах (табл. 18) (данные Е. Ф. Холмерда).
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Т а б л и ц а  17. Коррозионная стойкость сплава корронель 230 
и стали Х18Н10Б в азотной кислоте

Концентрация 
НМОз, % ' Исп> °С

Скорость коррозии, мм/год

корронель 230 Х18Н10Б

40
40
60
60
70
95

П р и м е я а 
лущенном.

120
140
120
140
^кно
60

и и е. В числител

0,025/—
0,178/—
0,203/—
0,381/—
0,050/0,076
0,127/0,152

ie — в отожженном, в

0,0330/0,635 
0,863 /1,4

знаменателе — в от-

Т а б л и ц а  18. Коррозионная стойкость сплава корронель 230> 
в азотно-фторидных растворах

f Скорость коррозии, мм/год, 
при *исп, °С

Среда
40 60 70 80

55%-ная HN03 ............................ 0,0025 0,0076 0,025
55%-ная HN03+0,4 г/л HF . . . 0,05 0,127 — 0,203»
55%-ная HN03+ 1,8 г/л HF . • . 0,228 0,457 — —
10%-ная HNO3+ 3 %-ная HF . . — 0,254 9,608

Сплав хастеллой С и его модификации

Химический состав сплавов типа хастеллой С при­
веден в табл. 16.

Хастеллой С-276 является улучшенной модифика­
цией сплава хастеллой С и в  отличие от последнего 
характеризуется значительно более низким содержа­
нием углерода (<  0,02 %) и кремния (<0,08%) - Не 
уступая сплаву хастеллой С по стойкости в различных 
агрессивных средах, он превосходит его по стойкости 
против локальных видов коррозии, прежде всего МКК. 
Сварные соединения этого сплава не требуют термиче­
ской обработки после сварки.

Хастеллой С-4 и хастеллой С-445 являются более 
структурно-стабильной модификацией сплава хастел­
лой С-276, в отличие от которого они имеют сбаланси­
рованное содержание элементов, образующих твердый 
раствор замещения (не содержит вольфрама, железа 
и кобальта) и стабилизированы титаном.
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Хастеллой S рекомендуется как высокотемператур­
ный сплав для применения в определенных цикличе­
ских условиях нагрева, при которых элементы кон­
струкций должны сохранять прочностные и пластические 
свойства после длительной эксплуатации. Он жаропро­
чен до 980 °С, окалиностоек до 1093 °С, имеет повышен­
ную стойкость против коррозии в гелии при 1000°С.

Хастеллой С-276 применяют для изготовления реак­
торов, колонн, центрифуг, теплообменников в различных 
отраслях промышленности — химической при производ­
стве сложных аминов, хлорида кальция, хлора, плави­
ковой кислоты, в насосах для перекачки сухого брома 
и т. д.; нефтехимической при производстве акрилового 
мономера, пропионовой кислоты и т. д.; пищевой при 
производстве томатной пасты, деминерализации и обезо- 
ливании сырной сыворотки, при переработке сахара 
и т. д.; целлюлозно-бумажной для защиты подшипни­
ков распределительного вала или клапанов при пере­
работке хлорированной пульпы, а также в виде обли­
цовок бумагоделательных машин. Предполагается 
использование сплава хастеллой С-276 в скважинах 
глубокого бурения при повышенных температурах (до 
<600 °С) и давлении (до 150 МПа) и высоком содержа­
нии сероводорода. Хастеллой С-4 и С-445 используют 
взамен сплава хастеллой С-276 при высокотемператур­
ных процессах и термоциклировании в окислительных 
.атмосферах до 1038 °С.
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