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• 
АННОТАЦИЯ 

В кн11ге прнведены данные о свойствах и х11м11че
ско:\1 составе нержавеющих и жаропрочных сталt-й 11 
сплавов. Д~ны сведения о корроз11онной стойкости 
этих стален в различных агресс11вных средах зав11-
с11мости между составом и сопротивлением ~ю1 с.1е 
ни~, ползучести, устал~и. а также о мех~ннческн~ 
своиствах в агрессивнои среде при повышенных -е~t-
пературах. · ' 
Книга предназначена для инженеоно-техничесюп 

работников металлургических и машиностроительны~ 
заводов, научных работников, имеющих отношение 
к обработке н использованию специальных сталей 
и с.плавов, а . также может быть полезна студентам 
[IЫсших учебных заведений. · 
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ОТ РЕДАКТОРОВ РУССl(ОГО ПЕРЕВОДА 

Неоютря на расширяющееся с кажды\t годО\t приченение 
нержавеющих сталей, издание литературы по строе1111ю н свойст
вам этих материалов еще недостаточно. 

Особенно важны д.1я инженеров и заводских работн11ков све
ден 11я по технологически\~ свойства" нержавеющих ста.1ей, а 
также по опыту их применения. В связи с этим книга француз
ских металловедов Коломбье и Гохмана, работающих уже не
сколько десяти.1етий в об.r~асти производства и применения 
нержавеющих ста.'Iей, представ.r~яет интерес ддя советских 
читате.11еif. Приводимые автора\!и практические данные осно
ваны на ;.,1ногочис.1енных лабораторных и заводских наблюде
ниях, что придает им особую ценность. 

Книга будет по.r~езна не только заводским инженера\1, но 
также и работникам научно-исс.11едовательских институтов, за-
11ятых изучением неожавеющих ста.аей. 

1 

' 

ВВЕДЕНИЕ 

В обширной об.1асти специальных сталей возрастающее зна
чение приобретают нержавеющие стали, хотя еще сорок лет на
зад сочетание понятий с:ста.1ь::. и «нержавеющая~ каза.1ось про
тиворечивы\t. 

Вопрос о приоритете в об.1асти разработки нержавеющих 
ста.1ей остается спорным, так как промышленное применение. 

по-видимо~1у, началось во мнотих странах одновременно. 

Брир.r~ей (Англия} сообщил в ННЗ г. о хорошей сопротивляе
мости корроз.ии сталей, содержащих 9-16% Cr при содержании 
углерода 0.4%; он пО.1)"ЧИд патенты в Канаде в 1915 г. и в Соеди
ненных Штатах в 1916 r., выпустив эту ста.чь г.1авны\1 образО\f 
д..1я изготовдения ножей. 

Почти одновременно в США Э.11вуд Хайнес, изучавший сплавы 
на основе кобальт-хром и коба.1ьт-хром-во.~ьфрам, назван
ные «сте.плитами::. и используемые д.1я режущих инструментов, 

указал на их высокую коррозионную стойкость даже пос.1е до
бавхи же.1еза, ес.1и тодько они содержат не меньше 10% Cr н 
5% Со. Он получил патент в 1916 г .. ·но не испо.1ьзова.1 его до 
1919 г. 

В Германии Штраус и .Маурер (работы Маурера были нача
ты во Франции под руководством Ос~юнда) О1'~1ети .1и {1914 r.) 
способность сталей, содержащих достаточно бо.1ьшое колнчетво 
хрома и никеля, сопротивляться окислению и действию кислот; 
но неоютря на то, что патенты бы.1и выданы в 1912 г., подроб
ный отчет об этих работах был опуб.1икован только после войны 
(в 1920 г.) и эти стали нача.~а вып.1 авдять фир\Jа Круппа (мар
ки VIM и V2A). 

Во Франции в 1917 и 1918 rr. на основании работ Шевенара 
R .1аборатории ИМФИ были запатентованы сталн, содержащие 
'to 10-15% Cr и 20-40% Ni, принад.11ежащие к серии сп.1а
nов ATV. 

Таки~~ образо~•. нержавеюшие стали появились почти о.:~но
вре\tенно 'В четырех странах. Это не удивительно. так как откры-
111я в области про:мышленности большей частью являются завер-
111 t•нием ллите.1ьных исследований, в которых участвовали мно-
111с ученые. 



111 
BOEдEHll!:: 

С rc•дycr упомянуть 0 фран , 
lн•rm.c (Франция) еще в JВ~~зских работах в этой областн. 

r~111111 окнслению ста rieй ле ~ г. сообшил о высоком соnрот11в-
1 1111r1111см содержани~ хро)1~1р~~анных хро~юм, растущем с уве· 
хромнстые стали ддя произво. с даже рекомендовал подобны(' 
titмю т1бо недостаточным ~ т;а ножен. Но содержание хрома 
о(iрr1зоч высокю1 быдо со. ~.; о с.1ишко:11 бо.1ьшим tt г.пав111~1 ~1 
nоз.\lожность испо.fJЬзованн; ~ ~ние уг.1ерода. Несомне11110, 'По 
то:1ько карбида хрома была ва·качеuств: .1егирующсli добавк;1 
опоздания, отде.1яющего научн:неишеи причиной дт1тс.1ыюго 
ного осуществления. е 11ссдедования от прощ,~ш.1с11-

Брустлейн (Франция) в 1877-188-
литеиных заводах Хольцера в Уни ь гг. разработа.1 на ста:1е-
11ервых исс.'lедовал влияние х омае хромистые стали и одн11м из 
свойства этих ста ~ей в э Р ~ и уrдерода на :\1ехан11чсск11с 
тверди.1 на.1~чие ~ор~шейт~оржр~ период. (J88~ г.) Бруссиньо под
ста.rrей. зионнои стоикости у хромистых 

Исследован11я, проведенные в 
также не дали практических резу~тот периlд в других странах, 
века был, наконец пол 'Чен ма ыатов. олько в нача.1е ХХ 
алюмотер:\1ии. ' } лоуг,'Jеродистый xpo:\t с помощью 

В 1904 г. Гийе [IJ опубтrкова ri • 
гочисленных хромистых сталей • серию статен об изучении .мно-
тснситных и ферритных ста ~ей , в то~1 числе нержавеющих мар
несколько позднее были опу.б , прюtеняе~1ых в настоящее вре~~я· 

' .1икованы рабо · • 
сталях аустенитного класса Он ты о хромоникелевых 
скую структуру И Механичес~1tе CBOuOПpeдe.'JИJ'J .Метадлографиче
СИфПкацию, которой мы по11ьз ·ем нства этих ста.1ей и да.1 к.1ас
Францин 11 Гисен [ЗJ в Анг;ю У ' ся до си;< пор. Портвен [2] во 
кончи.гrи эти исследования • r через неско.1ько лет (1909 г.) за-

Моннарц [4] (Германи~ 1911 
сплавов; он указал крит~ческий г.) изучил пассивацию этих 
{ 12 % } , начиная с которого появ ;i преде.11 содержания хро:\1а 
влняюrе углерода, воз?1южпость • яется пассивация, опреде.1н.1 
вт1янис мот1бдена. стаби.1изации я б.1агопрнятное 

Значение этих работ настольк 
Ги~е и Л\ошrарца действител о ветrк_?. что Цапф (5) считает 
щен сталн. «Обычно приписы ьны~ш изооретате.1юш нержавею
.1ейю зас.1уга, - пишет Цапфваемая Штраусу, Мауреру и Брир
нарцу, Гиссну н Портве~·:. . ' принад.1еж11т скорее Гийе, Лlон-

После эп1х открытий (нх ез л 
зованы то.1ько после 1920 .г f пу ыа~ы быди полнос_:~ъю исполь
дования и было разработан . родо.1жа.1ись да.1ьнеишие нссле-

Во Франции на сталелит~;~:;о новых сплавов. 
-объединенных вместе с компание~ :lводах в Уние (впоследствии 
были освоены первые аустенитн и телье э Форж де ла Луар:.) 

ые ста.1и с очень низкю.t содер-
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1 анием уг.1ерода {меньше 0.02%); первые стали с двухфазной 
)Стенитно-ферритной структурой и очень важными свойствами 
011ротив.1ения межкриста.1литной коррозии и структурного 
~11рочнения; первые ста.1 и. си.1ьно легированые никелем, xpO)fOM, 
молибденом, медью, стойкие против действия серной и соляной 
tшслот. В других странах эти ста.1и начали выплавлять через не-
колько .1ет. Первые исследования в области разработк11 ста

.1 ii, стойких при повышенных температурах, и изучение струк-
1 урного упрочнения сп.1авов связаны с имене:\t Шевенара. 

Среди нержавеющих сталей можно раз:шчать следующие 
руппы (эта классификация была намечена Г,ийе): 
П е р в а я г р у п п а включает так называемые 1rtартенсит

t1ые стали, упрочняющиеся закалкой, как обычные ста.1и. Эти ста-
111 содержат ~ 12-16% Cr, причем содержание углерода варьи
руется от 0,1 до 0,4%. иногда и выше, если требуется более высо-
1 "я твердость. Они обладают не только хорошим сопротивлением 
ою1сдению посде закалки. но одновре:\tенно и высокюш механи

ч скими свойствами. 
С т ал 11 вт о р о й гр у п п ы называются ферритными. Они 

содержат 16 + 30% Сг, их структура стабильна при нагревании, 
11, следовате.1Jьно, при ох..1аждении они не могут закаливаться. 

Их сопротивление оюrслению выше, чем у сталей первой группы, 
но механические свойства часто менее б.1агопр11ятны и это огра· 
ш1чивает до некоторой степени их применение. 
Треть я групп а -более легированные стали, так назы

nаемые аустенитные, содержащие, кроме хрома (12 + 30% ), ни
кель (7 + 20 % и выше) и другие э.r~е,\lенты, которые оказывают 
fiо.1ьшое влияние на свойства стали; стали сохраняют неиз:\tен
ной структуру при нагревании и не упрочняются при закалке. К 
той группе относится сталь типа 18-8 (18% Cr, 8% Ni). Сюда 
можно отнести ста.11и со С.\lешанной аустенитно-ферритной струк
турой и сплавы на основе никеля и кобальта. Вначале нержавею
щие стали изуча.1ись главны:\1 образо~t б.1агодаря их сопротив
лсчию химическому воздействию при обычной температуре, но 
нс .оре возникла проб.1е:\1а их стойкост11 при повышенных темпе
ратурах. 

В этом с..1учае химическое воздействие оказывает кислород 
JЮЗ..1.уха и.1и другой газ, напрю1ер водоро..1., вступающий в раз
л1111ные реакции при высокой те~tпературе. или другие про .. 1укты 
rорения, иногда очень активные, в особенности при сжигании 
ср11истого топлива. 

Было найдено. что xpo:\t , который б.1агоприятно влияет на со-
11ротивление химическому воздействию при обычной температу
ре, rпuсобствует также сопротивлению ок~tслению в нагретом со· 

тои ши. Однако в процессе использования сталей при высоких 
Т(·мнературах возникла новая пробле:\1 а, связанная с ~tеханиче-
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ск11i1 11111J1111остью ста:1ей. На чисто упругие .::~ефор:-.~ации. которые 
11,1(1люд,1ются при нагружении ста.1и g хо.1одном состоянии в 
уt·тн111ях высоких температур нак.'1адываются остаточные н~об-
1~а1· 11мьrе деформации, растущие со вре:-.1ене;\t («ползучесть:.) 
Срt•дн жаропрочных ста.1ей следует выбирать такие. у которы~ 
11:111бо.1ее б.1агоприятны свойства при высоких ТС\IПСратурах 
сJ1сд.овательно, стали аустенитной группы. В да.1ьнейшс~1 был~ 
разработаны нов~е сп.1авы, сочетающие хорошее сопроп~в.т~ение 
'Пf11н1ческю.1 воздеJtствия.м в нагрето:-.r состоянии 11 достаточное со
противление механическю1 деформациям. Но все эти стали и 
сп"~авы - яв:1яются, развитвем тех, структуру которых определи" 
Гиие, а пас;ивацию и химическую стойкость изучал Моннарц. 

В nервои част11 книп1 расс:-.ютрены нержавеющие стали стой
кие против кор~озю1 во мажной и.1и сухой среде при об'ычной 
или ловышеннон температурах. Показано, как добавки хрома. 
тrке.1я, мот1бдена позво.1яют решить пробле:-.1у коррозии· опи
саны структура и свойства ста.пей; их поведение в лрису~твии 
различных химически активных веществ. а также их промыш
ленное прю1енение. 

Во второк ~астн рассмотрены жаропрочные стали, т. е. ста.1н. 
химически: стоикие и :\tеханически прочные при повышенных тем
пературах. Здесь указаны их свойства, связанные с новым видом 
приме11ения, коррозионная стойкость в нагретом состоянии и со
противление по.пзучести. 

1:3 третьей части книги описаны способы производства и об
работки нержавеющих и жаропрочных сталей. 

1 •• 
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Часть 1 

НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

Глава 1 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НА СТРУКТУРУ СТАЛИ 

Сопротив.пение коррозии нержавеющих сталей обусловлено 
r-лавныы образо:-.1 присутствием xpO;\ta. Сравнительно небольшuе 
содержание этого элемента, около 5%, уже значительно повыша
<.·т сопротивление коррозии: однако, только начиная с содержd· 

ния хрома J 0-12 % , :-.южно говорить о так называе:-.1ых с:нержа· 
веющих сталях:.. 

Влияние хрома на повышение коррозионной стойкости свя
зано с его способностью образовывать на поверхности металла 
тонкий с.пой окиси, практически непроницаемый и не раствори· 
~ый в коррозионных средах. Полагают, что образование этого 
слоя возможно только в окисляющих средах (в пос.1еднее время 
были пред.'lожены другие теории; они изложены в главе «Сопро· 
тивленне коррозии:.). 

Ilрисадка никеля создает высокую стойкость в слабо окис
.1яющих или неокис.1яющих средах. Влияние этого эле:-.1ента 
проявляется не то.пько в повышении коррозионной стойкости; 
изменяя структуру стали, никель поз.воляет получать сплавы, 

обладающие бо.чее высокими характеристиками вязкости и мР 
ханической прочности при высоких температурах, а также сва
риваемости. 

Хром и никель являются основными легирующю1и эле:-.1ента
ми в нержавеющих сталях. 

Кроме того, применяются добавки других эле;\tентов : для уве· 
Jшчения сопротивдения коррозии во влажной среде - молибден 
и ме.з.ь; для улучшения стойкости против окис.!Jения при весь· 
:.1а высоких те:-.шературах - кре:-.ший и алюминий. 

1. Хром 

Хром яв.'lяется основным .1егирующим ЭJ1ементо:-.1 нержавею
щей ста.'!и. Диаграм:-.~а состояния сплавов железо-хром (без уг
лерода) приведена на рис. 1. 

Xro:-.1 относится к э.11е;\1ентам, стабилиз11 рующю1 а и сужаю
щим область существования v-железа. Для чистого железа точка 
Лс3 находится около 910°С; увеличение содержания хро:-.1а 

• 
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- до 8~ приводит к снижению этой точки до 850"С. При даль: 
11сйшс:.1 повышении содержания хрома наблюдается быстры1t 
по;~.ъс:.t точки Ас3; при содержании хро,1а около 12-13% точка 
J1c1 находится вбмtзи те:.шературы 1000°. С другой сто11011ы 
точка Ас4, расположенная :~.1я чистого же.1еза око.10 ;,IOO''. 
непрерывно снижается и при 12-13% Cr доходит до 1000 ; та
ким образо:.1 при содержании хрома 12-13% у-область замы-

...... ~" 
а+о ~ 

6{}().__~..___._,._,_ __ -.J.1.~..LL~-""'~c-'-~,,L.-~~~ 
Fг /О zo ЧО 50 60 70 80 90 Cr 

Содерж:анце хРОма вес "о 
Рис. 1. Д11arr а~1ма состояния систе>~ы же.1езо - хроы 

кается. Да.1ее будет показано, как это предельное содержание 
хрома ( 12-13 % ) изменяется в зависимости от содержания угле
рода. 

у-пет,1я разделяет диаграм:.1у на две области. Сплавы с со
держание~~ хро~а :меньше 12% претерпевают при нагревании 
;~.'11>фа--rа~1ма превращение, а при ох.~аждении -
гамма-·а.1ьфа превращение. Сплавы, содер~ащие больш~ 
1~% Cr. 11е испытывают каю1х-.1ибо превращении; во все:..1 11'\rtP
нa.ic 1 l'Mnepaтyp они сохраняют структуру а.1ьфа-фазы, предсrав
лшt т:~к11:.1 образо~t совершенно особый тип спJJавов, :;: которых_. 
11 чnст11ос111, 11с.1ьзя изменить раз:.1ер зерна прн термичсскои 

n/'ipaбo rкс. 
Г1р11 содсржnн1ш хрома не:.1ноrо меньше 12-13% сплав при

обrстnt•т n щю1tсссе нагрева до температуры 1000~ смешанную 
n1чхф:1з11)ю стrуктуру альфа-t-rа:\1:ма. 

В сплnн,1х, содержащих~ 45% Cr, при низких п·:.шсрат~рах 
появ.1яс1ся фазn. называемая сигма (о), которая nрсдсrав.1яет 
coбoii cot>д1111t•1111c 1:-ccr, растворяющееся при тсмnсрату
rнх выше 820° о хрuм11сто~1 а.1ьфа-фсррите. Эта фаза существует 

• 
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щ1rяду с ферритом в сплавах с различны~• содержание~~ хрома. 
11р11чем верхний и нижний концентрационные пределы её сущест
rюваuия еще не,:tостаточно точно определены. 

Присутствие сиг~1а -фазы в хро~шстых феррuтных сталях при
nодит к возникновению хрупкости. Эта хрупкость может появ
JIJ .ься, например, при достаточно дт1тельных выдержках вобла
с 111 те~шерат}·р 600-800° н часто сопровождается значите.1ьным 
1ювышение:.1 твердости. 

:: ·;s~i~j,~li1; 
Z-q:хrзная 
зона сллаfJО. 

fe- -С~С=О.Б) 

0-'-~+---4~-+-~-+----1f---+~-t 
10 20 ш 

Содер:ж;ание хромо. "1о ----

Рис. 2. В.111яние yr.1epo;i,a на структуру 
сплавов железо-хроw: 

Всё вышеиз,1оженное характерно для железо-хромистых спла-
11ов, не содержащих yr.JJepoд. Присутствие yr.iepoдa изменяет ви::~. 
д1н раммы состояния сплавов. Влияние уr.1ерод.а сказывается 
11рсжде всего в С:\tещении в сторону более высокого содержания 
рома границы у-области при одновременном расширении двух

фl131ЮЙ об.пасти альфа+rа1ю1а (феррит+аустенит). На рис. 2 
(rю Цапфу) представ.1ена интересующая нас часть диаграммы. 
Мnксю1а.1ьное 01ещение вправо кривой, ограничивающей сп.1а-
111>1 с по.1ностью аустенитной структурой, ю1еет место при содер-
1 0111111 уг.1ерода 0,6% (содержание хрома при этом составляет 
18%); бо.1ьшее содержание угдеро.з.а уве.1ичивает ко.1ичество 
\:llОбодных карбидов. При высоко:.1 содержании xpo:\ra (до 26-

-' 71 ) сплав при нагревании приобретает 01ешанную структуру 
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фсррит+аустенит. Выше 27% Cr сплав остается ферритны~t при 
любом содержании уг.1ерода. Угдерод, будучи у-образующю1 
элементом, значительно расширяет область стабидьности аусте
нита в сп.1авах железо-хром. 

Влияние углерода проявляется также в образовании специ
альных карбидов. В сплавах со средним содержанне~t xpo~ta (до 
10%} образуется карбид цементитного типа (Fe, Сr) з С, который 
содержит до 15% Cr. При бо.1ее высоком содержании хрома по
являются сложные карбиды {Cr, Fe)1C3 и (Cr, Fe) 4 С; воз~южно 
также образование карбида (Cr, Fe) 23C6• На рис. 3 ~6 приведе
ны сечения диаграм~t состояния сп.1авов, содержащих О, 6, 12 и 
18% Cr и до 1 % С. На рис. 3 изображена обычная диаграмма со
стояния сп.1авов жедезо-уг.1ерод. 

Левая верхняя диаrра:\в1а (рис. 3} отображает состояние 
сплавов с небо.пьшим содержанием уг.черода при высоких 

температурах. В чнсто~1 жедезе в точке N (1400") юtеет :\tесто 
"У--""Ь превращение, при которо~t сплав приобретает кубическую 
структуру альфа-же.1еза, которая сохраняется до распдавления. 

Для ма.~оуглеродистых сталей ~югут быть полученЬ! две области: 
NHA, где металл приобретает дельта-структуру и может раство
рить очень малое количество углерода, и NНI, где возникает с~1е
шанная структура rа:\1ма+де.1ьта. Выше линии Hl, которая пред
став.1яет собой часть линии со.1ид.уса, металл начинает п.чавить
ся, образуя о~есь жидкого ~~етал.1а и дельта-же.1еза. 

Добавление 6% Cr изменяет диаграм~1у (рис. 4): об.~асть 
дельта -фазы расширяется; точка N раздваивается, снижаясь до 
температуры 1200°, приче~1 п.1ощадь областей NHA (дельта) и 
Л'Н № 1 (де.r~ьта+rам~tа) значите.1ьно увеличивается. Это~tу соот
ветствует сужение области гамма, которая к то~tу же уменьшает
ся в результате 01ещею1я эвтектоидной точки S и линии раство
римости карбидов в сторону более низкого содержания углеро
да. При 1000° ста.1ь без хро~1а образует аусте:-1ит, который раст
воряет l ,4 %C; в ста.1и с 6% Cr растворяется не большl' 
0,8% С при той же температуре. 

На рис. 5 и 6 показано дальнейшее развитие из~tенений диаг
раммы при увелнчении содержания хрома до 12 и 18%. В :-.1а.10-
углеродистых сталях с 18% Cr исчезают точки G и · ··, которые со
ответствуют превращениям а.1ьфа-rамма и га ~вtа - дельта; 
tплаn нс претерпевает превращений в диапазоне между ко~нат
ной температурой и точкой п.~авдения . Наконец, можно от.метить 
раздвое11ие .tНiНИИ PS, заметное уже при 6 % Cr, и появ.1ениР 
тройной об.1асти (а.1ьфа + rю~ма + карбиды), которая не су 
ществуст в ста.1ях с относите.1ьно иебо.1ьшю1 содержанием хро· 
ма. 

Б зависимости от содержания углерода различают три груп
пы ста.1ей с 18% Cr: при содержании углерода меньше 0,08% ста-

tJ) 

t+ 
rt') 
r() 

б°!о Cr 

r 
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{; 

800 r+ет 

o.z 0.1/ QG 
С'Уо 

Рпс 4 • Рис. 3 
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IZ°lo CJ- /8 "/oCr 
-с ос 
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о· 6. 1? 11 \В8!е Cr, содержа-
б д11аграмыы состояния сплавов с • :......:...---- _ 

• ЩllX 0 + 1% С -1'11 3 

• 1( 2 1 
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J/11 являются чисто ферритными и не претерпевают каких-Jw.бо 
превращений во вce:'lt температурном диапазоне; ста.11и, содержа
щие 0,08% + 0,22% С, претерпевают при нагревании частичное 
превращение и образуют смешанную структуру аустенит+фер
рит; при содержании уг:1ерода бо.1ьше 0,22% ста.чи при нагреве 
становятся аустенитНЫ:\!И и восnрнню1ают обычную зака.1-
ку. В связи с этю.1 необхо.:~.юю с.:1.е.1ать одно замечание. Диффу
зия (растворение) карбидов xpo:'lta в аустените протекает значи
тельно труднее, чем диффузия (растворение) це:'l1снтита. Карби
ды хрома за:'l1ед.11яют процессы превращения при охлаждении, вы
зывая гистерезис и у.1учшая прока.1иваемость ста.1и. При содер
жании xpo:'l1a око.10 6% сталн приобретают способность зака.11и
ваться на воздухt:. 

Эвтектоидная точка S по мере увеличения содержания хро:\1а 
смещается в сторону бо.чее низкого содержания углерода. В 
отожженном состоянии, которое можно получить очень медлен
ньш ох.чаждением, пер.1ит хро:\шстой стали содержит значите..1ь
но меньше уг.'lерода, че:\t пер;1нт ста.1и без xpo:\ta (приблизите.'IЬ
но 0,40% С в ста.1ш с 12% Сг B:'ltecтo 0,83%). Ста;ш с 
12% Сг, содержащие бо.1ее 0,40% С, ямяются уже заэвтектоид
ными и в отожженно:\1 состояюш ю~еют в структуре карбидную 
сетку, подобную той, которая имеете.Я в углеродистой стали с 
I.2% С. 

Эвтектоидная точка, С:\tещаясь в сторону низкого содержания 
уг.черода, переходит в область бодее высоких температур. Так, 
при 12% Сг превращение начинается только при 800" (ю1есто 
720° в сталях без xpo:\ta). Отсюда вытекает необходимость повы
шения температуры закалки, что связано также и с тe:'IJ , что 
вследствие уже от:'l1еченной за:'ltед.'lенпой: диффузии карбидов 
хрома процессы растворения протекают :\1ед.1еннее. 

Наконец, из сравнения диаграмм видно, что с уве.чичением 
содержания хрома происходит постепенное сужение гам:1tа-об.1а
сти. 

На основании всего сказанного нержавеющие хромистые ста
ли можно разде.11ить на три группы. 

1. Мартенситные ста.1и, претерпевающие по.1ное превращение 
в аустенит при нагревании и способные зака.пиваться ,rри ох.11аж
дею1и; эти ста.1и могут содержать от 12 до 18% Сг при соответ
СТВ.) ющсм содержании уг.1ерода, повышающемся пропорцио
налыrо содержанию xpo:'l1a. 

2. Феррнтные ста.'lн, которые :'IЮГ}'Т содержать от 16 до 
ЗО~u Сг, пр11 очень низко:\1 содержании угдерода; ю1еется обрат
ное соотношение между содержанибt углерода 11 хро:11а д.1я по
лучения чисто ферритной структуры. 

3. Стали с двухфазной структурой :'ltартенснт+фсррит, воз
никающей в резу.чьтате закатrn. 

RЛИЯННЕ .lЕГllРУЮЩИХ Э;lЕ.\\ЕНТОВ НА CTP~'l(T~'P~' СТАЛИ 

Jlne первые группы имеют наибольшее практическое 
1111 • 11 будут освещены бодее подробно . 

2. Никель 

19 

значе-

1 lнкель как э.1е:'ltент, образующий гащ.rа-фазу, уве.'lичивает 
1 ~·~сть стабильности аустенита; :11а.1оуглеро.:1.истые с1 али без 

JН1;1а, содержащие бо.11ее 24% l i, остаются аустени,~не~:~ае~~= 
ttl'iJ l'tJюii температуре. Это предельное содержание ) · 
ll(llt уве.1иченин содержания углерода в ста.1н. 
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Рис. 7. Диаграмма 

' 

1 Iнке.1ь ув~1ичивает прока . .~.иваем:ость ста.1и, снижая ~рит~~ 
1 [ Ci<.) ю скорость ох.чаждения. Сталь без хроыа, с~держа~ _ 

" 1'\i способна зака.11иваться на воздухе; при 8% N1 ста.1ь с а 
11;, \;~тся 'мартенситной:, даже ес.11и скорости охлаждения очень 
11 1 ,11е. же.пезо-! [а рис. 7 приведена :.i.иaгpat.ata состояния систел1ы и 
llllKC'Ib. Из-за :'lta.1oй скорости превращения границы фаз пр_ 
I( м 11сратуре ниже 600" опреде.1ены недостаточно точно; на дна 
1 р.1 . 1л1е они показаны пунктирны~1и линиял1и . го 

Рсзуп.ьтат совместного воздеиствия хроыа, расширяюще 
11 об. Jас;ь, 11 нике.1я, расширяющего у-об.1асть, на свойства не
(1 I ~nсющей ста.1н опреде.1яется количественным соотноше~не1! 
, , ,;х двух эде:ментов. На рис. 8-11 показаны сечения троинои 

11r11 рам:'lш же.чезо-нике.чь-хром (взято из i\1etals Handbook, 
11118 г. ); на рис. 8 и g определены границы стаби.'lьности альфа 
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(11.111 де.1ьта) и гра:-.вrа-фаз· на и 8 .тнщн11 соди;~.уса, на рис 9-· п р с. - непосредственно пиже 
с" · ри те:-.теvатуре, когда ко.111чество 

Cr 

Сг 

Рнс IO. То же, чrо на 8 65()<> рис. при 

re zo зо l;(J ю so 10 во 9fJ ж 
№. "о 

Рис 9. То же, что на рис. 8. при 
900-1300" 

35 50 
Ht. '70 

Рис. 11. То же. что на рис. 8, при 
быстроо~ ох.1ажден1111 от температvр 

900-13()()<> (по T1L1Wy): · 
Ат- wетастабн.1ьныА аустенР.т: As -ста. 
бн.1ьныА аустенит; F - ~рр11т (1<з аусте
нита); FD - Амьта-феррнт; .\f - wар
те11снтная струкТ}"ра; С - карбиды; р _ 

оер.1ит 

(пере:-.1е1111ое) аустеюпа яв.1Яется \rаксю1а 1ьны-.1 Соотве . 
щее . . . 'n:TB\ IO-

B.'JllЯHllC хро:-.1а и нике.1Jя выяв.1яется впо.1не отчет.1иво -
На рис. 10 п~казано изотермическое сечение тройной ·диа

гра111\1ы пр11 650 ; видно лояв.1ение сигма-фазы. На рис 11 пока
заны структуры пос.1е быстрого ох:1аждения от те\1пера~уры, при 
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l\С11орой ко:шчество аустенита достигает максиму:11:а, т. е. от тем-
11t·ратурных точек, указанных на рис. 9. Эта д11аграм\lа относит
сн к ста.1ям, у которых содержание yrJ1epoдa состав.1яет 0,10%; 
онn ограничена содержание\~ xpo\la и нике.1я до 50 % , но охваты-
11 н. т почти все практически применяемые нержавеющие стали. 

Д11агрюв1а Т11дша [1], уточняет положение раз.1ичных .'JИ -
111111. в частности об.11асти существования сип1а-фазы (см. 
рнr. 12). 

Рис. 12. То же, что на рис. 8, пр11 650" (по Тилшу) 

В.1ияние никеля хорошо выявляется при сравнительном изy

•tt'lllШ ста.аей с постоянным содержание\1 хрома и возрастающим 
1 одержанием никеля. На рис. 13-16 изображены участки ;1.иа-
1 р;вш состояния ста.пей с 18% Cr и различным содержанием ни-
1\t' 1Я. 

Как видно, в"1ияние нике.1я противоположно влиянию xpo\la. 
1 lo мере )'В~1ичения содержания никеля область гамма-фазы 
рnсширяется, а об.1асти а.1ьфа и а.1ьфа ...!... га:-.в1а сокращаются. 
Jtобав,1ение 2% 1 ·i обнаруживает уже существенный эффект 
(рис. б); даже при очень низком содержании углерода чисто 
фсрритная структура исчезает, при нагреве появ.1яется с:~.1ешан-
11nя структура альфа+ гю1.ма, сп.r1ав приобретает способность 
•1nстично закаливаться. При 0,2% С сталь при нагревании пре
терпевает полное превращение а.1ьфа _,.гамма и зака.1ивается с 

пбразованием чисто )!артенситной структуры. Эта ста.1ь близка 
110 свойства\t к стали с 12°10 Сг, но обладает повышенным солро
r11мением коррозии вс.1едствие более высокого содержания xpo-
1n. Прототипо\1 этой нержавеющей ста.1и яв.1яется ста.1ь :11арки 
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1 )С!Юр» (T\\'Oscor фир~ы Bro\\'n-Baokay Steel '\'orks), своИ-
111il которой будут приведены ннже. 

I Iри содержании 4 % :\i (рис. 7) обдасть де.1ыа-феррита с::-.1е-
1 н:1стся в сторону высоких те:-.шератур и при .'lюбо::-.1 содержании 

1 •~рода 11:-.1еет ::-.1есто превращение при нагреве. Стабильность 
1 стенита к то::\lу же си.1ьно возрастает, так что пос.1е высоко

'' мпературной зака.1ки :-.южно по.1учить аустенитную структуру 
11 1111 комнатной те:-.шературе. Сталь, содержащая 0,12% С, 19,8% 
! r 11 4,4% ~i. зака.1енная от 900°С, яв.1яется мартенситной с 
оердостью 370 Н 8 , а зака.1енная от те:-.шературы 1100° С пр1юб

I 1.1ет аустенитную структуру с твердостью 210 Н 8 (по данны:-.1 

(\\()1 111пенни). Образующиiiся аустенит легко распадается при 
H ll) CKe в районе 650° и.1и при хо.аодной пдастической деформа-

111111 
При содержании нике.1я 8°{i об.1асть с::-.1ешанной структуры су-

ществует то.пько прн очень высоких те::-.шературах и очень низ

' ом содержании уr.1ерода. Значите.1ьно расширена об.1асть ау
, 1'1шта, который в присутствии нике.1я и растворенных карбидов 
rаби.11изируется 11 сохраняется до обычной температуры, обра
у • такю1 образо:-.1 группу аустенитных ста.1ей, ю1еющнх очень 
ю 1ьшое значение; типичным предС'Гавите.'Iем этой группы сталей 

1111.'l яется ста.1ь типа 18-8. 
Как и ферритные, аустеюпные ста.чи не претерпевают пре

щн1щений. Они также обладают ск.~юнностью к росту зерна, 
11 р11че :-.1 термической обработкой не"1ьзя добиться уменьшения 
( 1 о раз:\1ера. То.1ько холодная и.1и горячая механическая обра-
ютка :-.южет привести к нак.1епу, пос.педующей рекриста.члиза · 

10111 и из:-.1е.1ьченню зерна. В протнвопо,1ожность ферритны:\1 не-
11ж11веющим ста.1ю1, .1еrированны:-.1 хро::-.ю:-.1, которые становятся 

u•1с11ь хрупкюш н.1и укрупнении зерна, рост зерна в аустенит-

111о1х ста.1ях не сопровождается появ.1ение~.1 хрупкости. Харак-
1 t•р11ы ~1 свойством аустенитных ста.1ей яв.1яется их высокая вяз-
ость . 

В хро:-.шстых сталях, об.~адающих с::-.1ешанной мартенситно-
1/ r.ррнтной структурой, нике.1ь р1еньшает ко.1ичество феррита и 
11сличив.ает стабильность аустенита. 

1 fзученне диаграммы сталей с 18% Cr и 8% Ni, изображенной 
11 1 (НIС. 15, выяв.1яет еще одну важную псобенность. При повы-
111снr1ых те:-.шературах в аустените растворяются карбиды, при
'lt'\1 растворимость резко р1еньшается при снижении те:\шера-

1 уры. У ста.1ей этоrо типа, содержащих 0,2% С, пос.1едний no.i-
111 т 1.ю растворяется в аустеннте при нагреве до l IOO-l 150°C. 
РРзю1м ох.ааждение::-.t до комнатной температуры можно сохра-
1 1 11тr. твердый раствор в состоянии неустойчивого равновесия и 
1ю 1уч 11ть го::\lогенный аустенит. Но при ме;1денном охлаждении 
11 111 111ш быстром охлаждении с пос.аедующи:--1 нагрево:.1 и вы-
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дt•ржкой в интерва.ае температур, где карби;::tы нерастворимы, 
01ш выпадают. Это яв.'!ение имеет очень бо.1ьшое практическое 
значение. Выпадение карб1цов хро;11а приво;J.ит к местно;11у или 
обще:'lfу обеднению твердого раствора этю1 э.1емснто:.1. СниЖение 
содержания хрома может привести к потере стойкости против 
окис.т~ения. Этям объясняется, в частности, опасная межкристал
лическая коррозия нержавеющей ста.1и. 

Нике.~ь .в хро!.tистых ста.1ях влияет на об.1асть стаби.1ьности 
сигма-фазы, с;11ещая ее в сторону бо.1ее низких содержан11й хро
ма и бо.1ее высоких температур. Образоваю1е сиг:.1а-фазы в этих 
сплавах будет рассмотрено позднее. 

Среди хромонике.1евых ста.1ей наибо.1ее широкое распростра
нение по.1учи.1а ста.1ь типа 18-8, но существуют сп.1авы и с бо:1ее 
высоки;:-.1 содержание.м этих э.1ементов. В данно;11 обзоре будут 
разобраны с.1едующие три группы проыышленно нспо.1ьзуе:.1ых 
сш1авов. 

а) Аустенитные сп.1авы, содержащие око.~о 25 ~0 Cr и от 12 
до 20% Ni, которые характеризуются высоки:'lf сопротив.1ением 
окислению в среде горячих газов. 

б) Аустенитные сплавы с )tеньшим содержание;11 хро:-.1а {око
ло !0% ), но с бо,~ее высоким содержание:-.1 нике.1я {35%); стади 
этои группы АТ\, выпускае:.1ые фирмой с:Асьери д'И:.1ф11>, ши
роко прю1еняются б.1агодаря их хю~ической и :.1еханической 
стойкости при высоь.'Нх температурах. 

в) Сплавы «нихром>, содержащие почти 80% Ni, при 
15-20% Cr, имеют высокое сопротивдение окис.1ению при повы
шенных температурах. 

3. Другие легирующие элементы 

Д.1я повышения свойств нержавеющих стадей в них, кро:.1е 
хрома и нике"1я, вводят некоторые др~тие э.1ементы. 

Кремний уве.1ичивает химическую стойкость сп.1авов Ьротнв 
воздейств11я кис.1орода воздуха и окис.1яющих газов. Его ис
тто.1ьзуют г.1авны:.1 образо).1 в ока.1иностойких сп.1авах. 

Алюминий, :который также вводят в ока.1нностойкие сплавы, 
ведет себя ана.1огично кре:.шию. Его коэффициент ЭJ(ВИва.аент
носп1 по отношению к хрому составляет 1:10. 

.Молибден уве.1ичивает пассивацию и хн~шческую стойкость 
нержавеющей ста.1и, в частности, в восстановите.1ьных средах и 
в присутствии CI"'" ионов, когда пассивация хрома недостаточна. 
Сталь типа 18-8 с мо.1ибденом (обычно 2,5%) яв.1яется теперь 
широко распространенной. 

С т~.чки зрсн11я влияния на структуру молнбден,.1ак хро:.1 и 
кре:.шии, является а.1ьфа-образующи:~.1 э.1е:.1ентом, с,?сiби.1изирую
шю1 феррит. Он об.1адает коэффициенто:.1 эквива~ентиостн по 
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о 1 1юшению к хро:.1у неско.1ько бо.1ее низкю1, чем у кремния { 1 : 
1,5). В сталях 18-8 необходJНЮ учитывать влиsшие молибдена, 

, t•.11 11 хотят по.'l)'ЧИТЬ аустенитную структуру. Мо.1ибден, введен-
11 1~r1 в хро:.шстые ста.1и :.1арте:-1снтного тнла, связывает часть 
\ 1.1срода в карбиды, что требует повышения те:.шературы на-
1 \1 ' на под зака.~ку. 

Во второй части книги освещается влня:~ие молибдена на 
~11 аническую прочность аустенитных сталеи при повышенных 
, rмnературах. • 

Во.1ьфра:.1 не в.1ияет на коррозионную стоикость. Он добав-
111 тся в аустенитные ста.1и, в частности типа 18-8, для у.1учше-
11ш1 ~1еханических свойств. Как и :.10.~ибден , вольфра:.1 представ-
111ст собой а.1ьфа-образующий э.1емент. 
Марганец д.1ите.1ьное время считали га)!ма-образующюt эде-

11 11то:.1, в действите.1ьности же он .1ишь способствует уве.1ичению 
1 1 1 б11.1ьност11 аустенита при ох.1ажденни, но не способствует его 
t1б():tзоваиию. В хро:.шстых мартенситных сталях добавка од.нога 
11 111 двух процентов ыарганца не оказывает существенного влия-
11 1111 · более значитедьные добавки приводят к уве.~ичению коюt
"' t·;ва остаточного аустенита в закаденнt>й ста.'lИ . При содержа-
111111 марганца приблизительно около 10% количество аустени~~ 

1 
~растает, однако ста.1ь не яв.1яется по.1ностью аустенитнои . 

'' дn.1ьнейшем будет расс:.ютрена структура хр.омоыарганцови-
1 ron ста.1и , а также хромонике.1ьмарганцовистои стали. 

1\зот в хро:.шстых и хромонике.1евых ста.1ях играет po.rrь, ан а -
1ог11чную уг.1ероду. Он пред.став.1яет собой, как и угдерод, га:.1-
1n образующий эле~1ент. Азот использу10т д.ая по.1учения аусте-

1111 м~ых ста.'lей при сниженном, по экономически:.~ соображению~, 
олсржании нике.1я. В .1нтых хро:.шстых ферритных сталях азот 

11 , 1с.11ьчает зерно; механиз:.1 этого в.'!ияния еще не выяснен. He
t 1 щ1ько более подробно будет рассмотрена роль азота в феррит-
11шс 11 г.11авны:-.1 образо:.1 в аустенитных стадях. 

,·tобавки меди в нержавеющие стали улучшают коррозионную 
н1i~кость в опреде.1енных средах. М.едь не оказывает заметного 
1н.11шя на структуру; однако в присутствии меди усн.1иваетс~ 

1 1 1ма-образующес действие нике.1я. 
Титан и ниоб1tй в аустенитных ста.~ях соединяются с углеро-

1• м, предотвращая тем самым выпадение карбидов хро~1а в пр~-
1\ се медленного ох.1аждения или при выдерж:ке в раионе те.1-
н ратур rпорядка 700" и местное обеднение ~1ета.1ла хромом. Тн-
1 111 11 ниобий яв.1яются адьфа-образующими э.~ементами. В ау-

1:1111тных сталях титан и ниобий могут вызвать явление диспер
~юшюго твердения, которое обеспечивает высокую твердость 
1 11 к сп.~аво• при повышенных те:-.шературах; подробно освеще-

1111 11 л няние ЭТiIХ эдементов в гJ1аве о жаропрочных сплавах. 
l(обадьт :.1а.10 прю1еняют в нержавеющих стаJ1ях, но широко 
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m 11011,1) ю1· н жаро11рочных сталях. Кобальт в практически ..1О-
11111тн·~ю\t ко.щ•1tс1вс не оказывает сущесmенного в.1ияния на 

1• 1 JI) '' rypy CflJJ<ШOB. 
СрL'дн :i 1см\!11тов, иногда добавдяе:-.1ых в нержавеющие ста

.rн1, следует отмсппь серу, селен, фосфор, которые, как и в обыч-
1111х ст:1.'1ях. };1учшают обрабатывае:-.юсть и об.1егчают процесс 
резання нержавеющих ста.т~ей. S ь 

+ 
ou 
О Ч 8 lZ 15 'lD 21/ 28 32 35 
Знвивалент хрома %Crr%M:J+l.5~"1oSr+0.5<':"1lь 

40 

Рис. 11. Структурная .1иаrрамма нержавеющих сталей 
(Шеффлер) 

Ес.111 в ста.1и одновре:-.tенно присутствует несколько э.1емен
тов, то конечная ее структура определяется их С}')f:\tарным воз

действие:-.1. На рис. J 7 изображена структурная диагра:-.в1а !1е
ржавеющих ста.1ей. При построении этой диагра:-.1\1ы Шефф.~е
ро:-.1 [2) бы:rи приняты с.1едующие эквиваденты: · 

Экв1rва.1ент 1'11>\е.1я = :\i + ЗГС - n.5 J\\n 
Э внва:1ент хрома = Cr +"\о;- 1,5 Si -г 0,5 Nb 

Это означает, что га?>вtа-образующее влияние уг.~ерода в 30 
раз си.!JЪнее в.1ияния нике.1я, а.1ьфа-образующее в.1ияние кре?>t
ния в 1,5 раза си.1ьнее в.1ияния xpo?>ta. Авторы не совсем сог.~ас-
11ы со з11ачение:-.1 коэффициента эквива.1ентности :-.tарганца, но от
к.1оне1шс это несущественное и имеет значение то.1ько д.1я ста.1ей 
опр<.'дслснного состава. Днагра!'.вtа (рис. 17) соответствует быст
ро ох.1юкдr1111ы:-.1 с очень высокой те:-.шературы cn.1aвa\t и пu
это111у по ней :-.южно олреде.1ить структуру, например, сварного 
шва. Р:1соютрнм на прю1ере, как по.1ьзоваться этой диагрюtмой. 
Ста.1ь и:-.1есr состав: 0,07% С; 1,55% J'\п, 0,57% Si, 18,02% Сг. -

. Jl,87% Ni, 2,J6% Мо, 0,80% NЬ; эквива.1ент по хрому составля
ет 21 .435, а экв11ва.1ент по нике.1ю 14.745. Состав этой ста.аи 
(точка х) соответствует структуре аустенита с небодьшим ко.1и-

ВJJИЯ:НИЕ .1ЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА стр~·кп·ру СТАЛИ 27 

1 1вом феррита (между О и 5%). По данны:-.1 :-.1агнитного ана-
113а это содержание феррита составляет приб.1изите.1ьно 2 % . 

Неве.1.1 и Ф.1ейш:-.1ан (3) приводят подобную Э:\ширическую 
1 ор:-.1у.1у д.11я ста.1ей пmа 18-8 с мо.1ибдено:-.1, которые пре:1.назна-
11ы д.1я изготовления труб и до.1жны об.1адать чисто аустенит-

11ii структурой; эта фор:-.1у.1а изображена графически: на рис. 18 
в11де кривой, которая опреде.11яет границы :-.1ежду чисто аусте-

18 

1 
J 

/ 
у 

~~ ~ --

10 
16 18 20 2Z 24 

ЗНВU8йЛенm X/}OJJa. % 

Р11с. 18. Граница об.~астеii: аустенит и аустЕ'
н11т п.1юс феррит в кованых 11.111 катаных неj)

жавеющ11х ста.1ях 

1 11т11ьв1и структурами и структурами, содержащю1и альфа 
( ~льта)-фазу. 

Мноrочис.1енные сплавы разнообразного состава, прю1еняе
ш в раз.1ичных отрас.1ях лро:-.tыш.1енности, :-.южно по.::tразде-

1т, на пять основных групп. 

1 .Мартенситные стали. Содержат 12~17% Cr при 
11rржа,•ии уг.1ерода от OJ до 0,5% (иногда до ] ~). Способны 
11 .1 шваться, т. е. приобретать выс9кую твердость в результате 
l.I трого ох.1аждения с достаточно высоких температур. Ста.11и 
1• 11 не содержат других элементов, за иск.1ючен11е:-.1 кре:-.tния 

•.1апанных сталях, который сообщает стойкость против окис-
1111я при высоких температурах, и никеля, который вводится 

r11 чысоко:\1 СО..1ержании хро:.1а .:!дЯ сохранения зака.1ивае:-.юстн. 

9. Феррит н ы е ст а .1 и. Содержат 16 о-ЗО% Cr; содержа
Нt уг.~ерода до.1жно быть очень низкюt ддя :.1енее богатых 
11шю~1 стадей и :\tожет доходить до 0,35% в ста.1ях с 30% Cr" 
1111 ста . .1и не ю1еют превращений и, с.1едовате.1ьно, не зака.1н-
ются; они ск.1онны к росту зерна при высокой те:1.шературе и 
~рулкости. 
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3. А у ст е н и т н ы е ст а Jt и . К ню1 относятся хромонике.1е
вые ста.1и, которые часто содержат также другие .1егирующие 

э.1е:-.1енты и сохраняют при обычной те:-.шературе чисто аусте
нитную структуру. Одной из разновидностей ста.1ей этого типа 
яв.1яется ста.1ь J 8-8, но существуют ста.111 с бо.1ьшю1 со.:~.ержани
е:-.1 .1егирующих э.~те:11ентов (наприыер. 35-400~ 1\i). Бо.1ьш11нст
во этих ста.1ей прояв.1яет ск.~тонность к :-.1ежкриста.1ю1тной кор
розии. 

4. А у стен и т н о-ф ер р и т н ы е ст ал и ана.1оп1чны пре
.1Ыдущю1, но содержат в структуре опреде..~енное ко.1ичество 

феррита. Эти ста.1и трудно дефорш1руются, но об.1адают тем 
преимуществом, что не чувствительны к межкриста.ыитной кор
розии и прояв..~яют ск.1онность к дисперсионно:-.1у твср:tению, 

у.1учшающе:-.1у их механичес.кие свойства. 
5. Сп .i а в ы б е з же .1 е з а и .ri и с н и з к и :-.1 с о д е р

ж ан и е :11 ж е .1 е з а. Существует два типа сп.1авов: на нике.1е
вой основе и на кобальтовой основе. Почти все они об.1адают чи
сто аустенитной структурой. К ню1 относятся сп.1авы коррозион
но-стойкие в хо.10.дных хи:-.шческих средах и.1и при у:11еренных 
температурах. 

В с.1едующей г.1аве бу:tут рассмотрены механические и фи
зические характеристики и особые свойства ста.~ей и.1и сплавов 
каждой из этих групп. В r.1аве II 1 расоютрены вопросы корро
зионной стойкости этих ста.1ей. 
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Глава 11 

СВОПСТВА НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕА 

А. МАРТЕНСИТНЫЕ СТАЛИ 

Мартенситные нержавеющие стали . в свою очере.д1: можно 
р 1зде.1ить на четыре группы (табдица 1). 

I 
II 

lII 
IV 

Груnлы 

ТабАица 

Содержание э.~емевтов, ~-

с 

HllЖE' О, 15 
0,2070,40 

0 ,671,0 
о,! 

Cr 

12-:-14 
13-:-15 

• 14-:-16 
167 18 

{С 2% Ni) 

Вс.1едствие способности зака.1иваться, ста.1и об.1адают одно
•tменно двумя преимуществаыи: относите.1ьно высоким сопро
' J.ТJение:-.1 хи:-.шческому воздействию и хороши:-.ш :-.1еханически-

1 !' свойства:-.ш, б.1изки:-.1и к свойства:-.1 обычных ко:-1струкционныл 

t rа.1ей. 
Ста.1и 1-й группы (:-.1а.1оуг.1еродистые) ~арактеризуются со-

1 тание:-.1 б.1аrоприятных :11.еханических своиств и относительно 

1шсокой коррозионной стойкости. , 
Ста.1и II-й группы, с бо.1ее высокю1 со~ержание:11 уrлеро.з.а, 

11тнад.1ежат к типу ножевых ста.'Iей и наряду с дово.1ьно выco
nii твердостью об.1адают достаточной вязкостью. 
Стали III-й группы характеризуются высокой твердостью, ко

uра я, однако, сопровождается некоторы:-.1 снижен~ием пластич
ости. С.1едует отметить, что при переходе от однои группы cтa
('it к другой: одновременно с повышением содержания уг.1еродэ 

1 тет содержание хро:11а: это необходимо д.1я сохранения корро-
11011ной стойкости, так как часть хрома связывается )Т.1еродо~ 
1 прочные карбиды. 
Для ста.1ей 1\'-й группы характерно бодее высокое сод.ержа-

111r хро:11а в сочетании с низ.ким содержание:-.~ 1т.1еро;tа, что при
lt~ им повышенную хи.мическую стойкость по сравнению со 
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с1 r1:1нм11 11рt•д1..1д) щ11х групп; в то же время добавка н11ке.1я по-
1щ111:1ст прока.11111аt'Мость и у.1учшает .\1еханические свойства. 

В настонщt•й 1·:1авс будут рассмотрены ста:ш каждой из этих 
групп; коррu:11rо1111ая стойкость будет изучена подробнее в пос
.'It!дующ11х г:1авах. 

Гpynria 1. Стали с< 0,15% С, 12-14 % Сг, ,...., 0,5 % Si, 0,5% Мл 
Ос1юв11ые ф11з1tческие свойства этих сталей: 
УJ1е.1ынш вес, г см3 •• • ••••••••• • ••• 

Коэфф1щ111:11 т теп.1ового расширения между О 11 200° С 
Те11ло11rюnодность nрн ]()0° С, кад/с.ч 0С/сек . . . 
Э.1ентр11ческое сопротивление при 20° С, ммм с,11 

• • • 700° с • 
~'де.~ыtая теплоемкость при 20° С . 

• • • 700° с . 
Моду.1ь ynpyrocrn . . . . . . . . 

7,70-7,75 
11х1(}-• 
о.~-0.01 

50-60 
110 

0,11 
0 , 20 

20000 

j"де.1ьный вес, коэффициент .1инейного тешювого расшире
н11я, удельная теп.1оемкость и .моду.'!Ь упругости ыа.10 отлича
ются от ана.1оп1чных свойств недегированной среднеуг.1еро;:щ
стоii ста.1и. Теп.1опроводность же значите.1ьно снижена б.1агода 
ря присутствию хро:-.1а; это необходюю учитывать при теп.1ооб
~.1ене с окружающей средой. Э.1ектрическое сопротив.1енне в 5--6 
rаз выше, чем у среднеуг.1еродистой ста.•ш, однако это увеличе
ние не насто.11ько значите.rrьно, чтобы названные ста.1и .\1ОГ.1и 
быть испо.1ьзованы в качестве э.1е.\1ентов сопротив.1ения. 

Все ста.1и этой группы яв.1яются ферро.\1агнитны:\ш и сохра
няют это свойство пос:1е тер:мической обработки. 

По..~ожение точки превращения лри нагреве нзменяется в за
висююсти от содержания уг:1ерода и других эде:11ентов (кре:11 -
ния, нике.1я) и находится око.10 900°; начало превращения Ас, -
при те:\щературе 850°; конец Асз - при 920°. Превращение в ау
стенит требует. однако, нагрева до те:1шературы выше 920°; при 
зака.1ке очень часто нагрев ведут почти J.o те:-.шературы 1000°. 

Обратное превращение при ох:1 аж..1ении быJiо изучено в изо
термичесхих ус.1овиях и при непрерывно:1.1 ох.1аждении. На рис_ 
19 сп.1ошньвш .'lиниюш нанесены кривые начада н конца нзотер
~111ческого превращения аустенита в ста.1и I-й группы: 0.16% С 
и 13.6% Cr (верхний преде.1 СО..1ержания уг.1ерода и xpo.\ta в 
cra:rяx этой группы) . Нагрев для перехода в аустенитную об
.1:~с1ъ бы.rт произведен ДО 1000°. Изгиб кривой соответствует 
725°С; прн этой телшературе распад происходит с наибо.1ьшей 
скоростью. Распад аустенита начинается спустя :\Iенее одной :шt
нуты и заканчнвается ло.1ностью через 12 мин. При бо.'lее высо
ких и.111 бo.let' низких те:1.шературах распа.:r. за:\1ед.1яется. В ин
терва.1е :IJ(';кду 500°С и мартенситной точкой при выдержке в те
чение 100 час. нс 11аб.1юдается распада; с.1е.J.овате.1ьно, в это:-.1 
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4 ~rратурно:-.1 интерва.~е не наблюдается про:1rежrгочноrо пре
рnщсння. ,1\\артенситная точка находится при 280 С. 

1 lзучение процесса превращения при непрерывном охдажде-
111 11011тверждает высокую стаби.1ьность аустенита; критичес.кая 
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Рис. 19 . .l(р11вые изотермического прев~ащен11я хрп
мистых мартенс11т11ых ста.1еи: 

-- ста.1ь 1 группы с {1.161\о С 11 1~.~ • Cr: - ---- ста.1ь :J 
rруппы с О,39"/1 С и 14% Cr 

1ро ть зака.1ки ма.1а , ста.1ь зака.1иваетс~ при ох.1аждении на 

' t) хе. б обеспечить 1 Jl\'1111ыe ..1ета.1и часто ох.1аж.:~.ают в масде, что ы 
11ю~ ~1артенситное превращение при зака.1.~е. , , 
l lp11 изуqенш1 зака.rшвае.\юсти этих ста.1е11 по Жо:-.1ини (спо

Q 1 о рцевоfI зака.жи) можно констатировать, что на расстоянии 
1 70 до 20 .\tAt от торца твердость па,.lает с 42-44 Rc до 

1О R с. с.1едовате.1ьно. це.1есообразно зака.1ивать эти ста.1и в 
11 лс. 

1 la рис. 20 показано в:н1янис температуры зака.1ки на твер-
1 п ста.1 и этой группы; уста,ов.r~ено, что максю1fа.1ьная твер-
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;юсн, дос111гас1сs1 то:н.ко нри зака.1кс от 1100°. Твердость сш1-
~астся при закалке с 1200 , что объясняется присутствием не
оо.1ьшоrо ко.чичества де"1ьта-феррита; если принять во вню1ание 
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Рис. 20. Зависимость твердости марrенснтной ста
.1н 1 группы (0,14% С, 12,9% Cr, 0,4/•,0 Si) от 

температуры закалки 
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Рнс. 21. Механические свойства мартенситных стадей I группы (О 09 ...:.. 
0,17% С) пос.1е зака.1кн от 1000° и отпуска при раз.111чных темпера~ура~ 

.:щагра111:-.1у, nредстав.rrенную на рис. 11, то .можно вид,еть что 
об.часть а.1ьфа (де.~ьта) + га~в1а доходит до те:.шературы '1200°. 

На Р~.с. 21 изображены кривые, характеризующие механиче
ские своиства (nреде.'1 прочности, преде.1 упругости. уд"1пнение 
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1р11ую вязкость) в зависимости от температуры отпуска 
01 :1 .'Jки в масле от температуры 1000°. Можно отметить, 

11ред(' 1 прочности и предел упругости сохраняют свои значе

ш ГiОО с очень слабой тенденцией к «вторичному упрочне
' 11 /НI 500° твердость сохраняет те же значения, что и пос-
1 111к11. В интервале температур 250-400° наблюдается 

11 1 1 111тt•J·1ьное снижение прочности. Выше 500° происходит 
1 н>1строе снижение механических характеристик, особенно 1 

noнt бООrуС. 

11 р 11 ая вязкость ю1еет резко выраженный минимум в райо 
\ 111 500~ пос.т~е зю1етного подъема при 250°. Снижение 
1111 1i1 вязкости наб"1юдается при той же температуре, что и 
111 •1 1юс ) прочнение и, воююжно. связано с распадо:-.1 остаточ-
1 1 устеюпа или дисперсионны:м твердение:.~, но может быть 

( с.r1сдствием отпускной хрупкости. ·этот вопрос будет бо -
11 1 1110 рассмотрен при характеристике ста.rrей П-й группы. 

~ 11 лнчNше вязкости пос.1е отпуска при 250° не связано с ка
н l'iо существенны).t снижением твердости. Для ста.~ен это-

11111.1 часто прю1еняют отпуск при 250°. снимающий наnря-
11 11. 
j 11 •рдость после зака.1ки с ох.т~ажден11е:11 на воздухе и пос.ае 
1 rн о отпуска, с..1едующеrо за такой зака.1кой, несколько 
11 шс. Пос.1е отпуска nри те~шературах выше 500° разница 
llL11JIC\CTCЯ . • 
11 смотря на это реко~1ен;~.уется закадка в ).1ас.1е. 

~ 111 ста.1ей этого пша прю1еняется два вида С!\1ягчающей 
1 )с_1 тю1 . Когда не требуется максю1адьного снижения твер-
11, отжиг :-.южно за;-.1енпть высоки :-.1 отпуском при те\шера-

1 11tСl{ОЛько ниже те:-.шературы начала превращения. Охлаж -
111' ~южно производить на воздухе, в масле или в воде. При 
1м высоком отпуске с выдержкой в течение 1- 3 часов в 1tн-

111 1с температур 750-800° твердость снижается до 170-
1 11 8 (оь =рО-70 кг/.~t.Аt2). 
1 с111 же нужно по.1уч11ть ;\tаксш.1а.1ьное снижение твердо-

11 \'.1Сдует производить отжиг при теыпературе выше точкн 

вращения; ох.1аждение должно 9ыть очень медленным, по 
nнcil ~!ере, до определенной те~шературы, чтобы предотвра-

1 мартенситное превращение аустенита. Пос.1е выдержки 
чс1ше 1-3 часов при 850- 900° с последующим мед.11енным 

1 ждсние:-.1 ( 15-2()'> в час) до 600° и дальнейшим ох.rrажде-
1 1 на воздухе, твердость и:меет значеш1е порядка 135-

11 1 1 IJJ (о ь =50-55 кг/.1r.и.2). М.ожно также под.вергать эти cra.'I!I 
111 рмнческому отжигу (рис . 19); выдержка в течение 1 часа 

111 72~ пос.1е нагрева до 900° позволяет по.'lучить зн ачитель-
1 1 111жение твердости. 
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r·р~ тщ 11. Стали с 0,2- 0.4 % С, 13-15~ Сг 

l lo ф11::111чt•сю1\1 свонства:.1 ста"1и этой группы очень мадо от
:11111а1от,·н от пa.1eii 1-И группы, и поэто:.1у характеристики, пp11-
Bf.!JH'1111ti1t· на стр. 30. относятся и к этю1 ста.1ю1. С.1е.1\·ет 
лоб:ш1п1 .. что в настоящее вре:-.1я ста.1и 11 -й группы широко ·ис
по:н.зуют д.1я декоративных це.'Iей, д.~я изrотов.1ения сто.1овых 
прнборов, в особенности ножей. Часто считают недостатко!lt 
этю: сталей их синеватый цвет, в противопо.1ожность бо.1ее тeп
.rro!l1y _же ~товатому оттенку серебра. Синеватый цвет хро:.1истых 
сталеи объясняется их бo.rree низкой отражающей способностью: . 
тю данным Цапфа, то.1ько 62% падающего света отражается 
мартенситными нержавеющими сталями, в то время как сереб
ро отражает 92-95%, что представ.r~яет совершенно иск.1ючи
те.1ьное яв.1ение .:~.ля )tета.1.1ов. 

Необходюю отметить, что хромистые мартенситные ста"1и 
хорошо по.1ируются. ~'станов.rrено. что это свойство находится в 
зависююсти от степени загрязненности микроскопическюш не
:чета.1.1ичесюеш вк.1ючения:-.п1, ко.1ичество которых зависит от 
способа производства ста.1и. 

Точки превращения ста.1ей при нагревании :.1еняются в за
вис1нюсти от состава. Нача.10 превращения Ас1 находится при 
те_~шературе 820°. а конец Асз - вб r~изи 860-880~С. На рис. 19 
П) нктирНЫ)IИ .1инию1и показаны кривые нача.1а и конuа изотер
!ltического превращения аустенита д.1я ста.1и, содержашеii 
0,39% С и 14~k Cr (отвечает верхне~1у преде.1у содержания э.1е
:\\ентов в~ этан группе). С.1едует оп1етить, что район !l1ак
си~1а.'Iьнои устойчивости аустенита .1ежит, приб.1нзите.1ьно. на 
50 ниже, че:.1 _в ста.1и, содержащей 0,1 61}0 С, т . е. око.1о 670", а 
ннкубационныи период значите.1ьно бо.1ьше, че:.1 в ста.1и 1-й груп
пы. Распад начинается то.1ько через 4-5 )!ИН. При боJ1ее высо
ко!lr содержании yrлepo.:ta аустенит становится значите.'!Ьно бо· 
.1ее ;таби.1ьны)1, ~~артенс.итная точка снижается .:to 225°. 

~· ве :тичение содержания уг.1еро.:~.а хотя и С!IJещает об.~асть 
тrн11ма.1ьной устойчивости аустенита к бо.1ее низкю1 те)шерап·
рам, ~дн,ако это не вызывает появ.1ения про:.1ежуточных превра 
щ~нии. ~ r.iepoд уве.1ичивает воспр111в1чивость к зака.1ке этих ста
.1е11: они зака.1иваются при ох.1аждении на воздухе .:rаже в бо.1ь
ш11х сечениях. 

В.1няю1е температуры зака.1ки на твердость показано на 
р11с. 22. 

В обо11х С.'lучаях характерен рост твердости при повышении 
те:..~nерат.уры нагрева под зака.1ку до J 100°С . При зака.же с тем 
ператур, бо.1ьш11х 1000°, заметно увеличивается ко.1ичество оста 
точного аустеш1та, поэтому охлаждение до -80° непосредствен
но после закалк11 вызывает рост твердости. При те~шературах 
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1 11 11 nыше 1100° не наб.11юдается уве.~ичения количества 

1 1111ю1·о аустенита, и только д.'IЯ стади с О,38%С отмечается 
1 1.шn(' снижение твердости, которое связано с увеличение:..~ 

1111 1 ва непревращенного аустенита. Структура после зака.~ки 
JJ•• uтпуска показана на рис. 23 и 24. 

\ 11 ЛЛJ\а этих ста.11ей обычно производится с охдажд.ением от 
111' rтуры 1000° в ыас.1е или на воздухе. Важно отметить, что 
11 116f;J1ee низкая температура, при которой можно получить 

1~ 

Р11с. 22. Твердость ста.1ей II rр)11пы пос.1е 
зака.1кн: 

--(1.268. c:-----o.ЗSt:. С: ---обработка :C:U· 
.1o;JO)I npu -S(p С noc.1e ээка.1ю1 

с11юр11те.1ьную твердость непосредственно после зака.1к;1 

11 1юr~1е закадкн и низкого отпуска для сняп1я напряжении. 

(\1.1 1 10.1,·чить )1акси~1а.1ьную твердость, с.1едует повысить тем-
1' •}РУ Зака.'1юt до 1100°. .. 
l'nссматривае)tые стали характеризуются очень низкои теп
щюнодностью. Это нужно учитывать при нагревании )Jассив

дста.1ей: с.1ишко)1 рС'.ркое нагревание вызывает значнте.1ь-
1 11срепад те)шератур в разтtчных частях детатr, создавая 
1 11 1 11с напряжения. что :.южст привести к появлению трещин. 

11 1 рис. 25 приведены кривые, характ.еризующие механические 
r r.тва ста.пи этой группы, содержащей 0,26% С. Замечания, 

11орые бы.1и сдеданы в связи со ста.1ю.111 1-й группы, справед-
111~ 11 д.1я ста.~ей Il -й группы. Высок11с значения твердости со-

1' 1111ruтся .:i.o 500° и резко снижаются при более высо~их темпе-
r · р.1 :-. отпуска; отметю1 также повышение ударноu вязкости 

lф11 2f10 , за которым следует заметное снижение при 450- 500° ... 
l lo -.е зака.1к11 :-1а воздухе и.111 ннзкого отпуска cтa.ri11 II -11 

1 \ 11111i1 (как н 1 -й) приобретают твердость меньшую, чем при за
к с n масле. Эта разюща у~1еньшается и исчезает после от-

11 ~ r r1 11ри более высоких температурах. 
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Р11с. 2J. Структура }.!артенснтноii ста 11• 11 
rpy~n;,i n<><:1e зака.1к11 !'т 1025' в мас.1е .. Х600 

рав.1ение в царско11 водке с r.11ще:>11ном . 

~нс. 24• Сrрукт) ра )lаrтенснтноii ста.111 / 1 
руппы 

6
7i:-1e закалки с 1025° в мас.1е 11 отпус

ка np11 v . Х 600. Трав.1сн11е в царской вод;;Р 
с r.111цернно)1 _/ 
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26 приведены резу.1ьтаты иссде.:~.ования отпускной 
fll O(' 1 н этих сталей. Пос.1е первой обработки (закалка от 

11 огпуск при 6500 с охлаждение~~ в воде), которая обеспе-

11 
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1 11 25. Ме~аннческне свойства \1артенс1пноii ста.1и J( группы (0,26°'/V С) 
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Рис. 26. От~·сквая хрупкость ста.1и 11 груп11ы 
{пос.1е закалки от IOCO" и отпуска при 650" 

с ох.1аждением в воде) 

11111 1 :т нюыучшие значения ударной вязкости, образцы подвер-
111 uторому отпуску с выдержкой в течение 4 часов при те:.1-
рn1 урах от 350 до 600°. Второй отпуск вызывает сниженвс 
11111ой вязкости, приче:-.1 ~1аксю1а.1ьное снижение и!l1еет ~tесто 
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11r11 525°. Сталь, по-видимому, чувствите.'lьна к отпускной хруп
кое 111, хотя эта чувствительность и не приводит к очень резкому 
па::~.с1111ю ударной вязкости, как в некоторых конструкционных 

ста.'1ях. Чувствите.l'!ьносrь конструкционных стадей к отпускной 
хрупкости сильно меняется от одной п.1авки к другой ддя одной 
11 тoii же :.~арки ста.1и; то же самое наб . .~юдается в нержавею
щ11х ста.1ях с 13% Cr. 

Рис. 27. В.1иян11е температуры зака.1кн на твср
.:rость и ударную вязкость сталей II rpynnы 

пос.1е отпуска при 200"· 
-- O.~'Jo С; - -- :1.ЗS"'• С 

Интерва.1 450-500"С разде.1яет два вида отпуска, при:.1еняе
:.юго для этих cтa.1eii. Когда хотят сохранить максю1а.аьную 
твердость, производят низкий отпуск при 200-250°, который 
сню1ает зака.1очные напряжения, не вызывая в то же вре:.1я за

:\1етных структурных изменений. Такой отпуск, произведенный 
непосредственно noc.1e зака;1ки, обеспечивает наи.1учшее сочета
ние твер.1ости и ударной вязкости и структуру наибо.1ее б.1аго
nр11ятную с точки зрения коррозионной стойкости. Зака.1ку cтa
.1cii же.1ате.1ьно производить с возможно бодее высокой те:-.t
псратуры 1000-1050 С. На рис. 27 показаны из:.1енения твердо
сти и ударной вязкости в зависимости от те:.шературы зака.1ю1 
стат~, подвергнутой отпуску при 200°. Зака.1ка с 1050" обеспе
чивает одновре:.1енно высокие значения твердости и повышен

ную вязкость. 

Второй вид отпуска (в интерва.1е 550-750°) в от.11ичие от 
первого связан с r.~убокюш структурны:.ш из:.1енения:\Ш и по.1-
1~ы111 распадо:\1 .мартенсита. Продо.1жите.1ьность этого отпуска со
став.1яет от 1 до 4 час. и д.о.1жна быть бо.1ьше при сравните.1ьно 
низких те:.mературах. На рис. 28 показаны изменения твердости 
в завнсююсти от продо.1жите.1ьности отпуска (до 8 час.) при 
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11111111.ix те;-,шературах . жки бо:-1ьше 8 час. Ес.1и ста.чь . 
111 IЖl1стся и пос.'Iе в~де~ выб~р те:\шературы нагрева по~ 

\ 1 \! 1 н DЬICOK0:\1Y ОТП)СК)' то соображений. Есди нужно ПОЛ}~ 
' 1 у :1ав11сит от сле..1ующих ости при высоких значениях 
' 1nксю1альное снижение тв:р; n оизводить с нижнего пре-
1111111Г1 вязкости, зака.1ку. с.1~)п~юt~Р с 9000. Ес.1и необходюю 

1 11 1\ :~;ючных те:.шерат~ р, 

tJ l._-1..-J..--1!-~ч~-~5~бi--r1-Вв 
1 2 П"Сnй 'f!lC 

Прсilол:жшпег.ьнпсть ~:п ' . 

1 
~ В:~нян11е те~пературы " n 1'0 · 

11 · · . ка на твер:~ост1> 
• \ )t:llH'.1ЬHOCТll ОТП}С Q ?бr' С 

,.,.;1.1ei1 с 13% Cr 11 - \J 

1J L--=h----=!;--~~rпoo -7D 80 901 
Предел прочности. нг./ мм~ 

29 Зав11с11мость y;iapнoil вя ,. 
Рис. - · прочности ста:~и 
кости от пре~~-::% с пос.1е зака.1-
11 группы с • 600" С 

ки 11 отпуска при 

с высокой 
• • НУЮ вязкость в сочетании r По 

' •11111, хорош) ю )дар . ба :iee высоких те;-,шерат) р . 
' р шс1ью. зака.1ку произво.:~.ятз~ач~ния ударной вязкости в ~~О 
111111;1м рис. 29, о.е пок~~ан~ти при разрыве ..J..1я зак~.1~и ··\е-.1· 

11 11мости от пре;1.е.1а пр . во зака.1ки с бо.1ее вы .... окои . 
1 ООО" очеви.:~.но, прею~~ щест 

. ыс-
11 т~rы. 1я ста.1ей 1I группы при 
l(nк и ;:~..1я :\~енее угдеро~ис;~р~/о.тки: высокий отпуск ~-1~ 

• 1111т ;tва виJ.а Оt!1гчаю~=~й отжиг. В перво:-.~ с.~учае высоки: 
"111111 напряженаи и по. . не:.шого н11же нача.1а пр 
щек производят при те:-.ше~::1i:~-б час. при 750-809," и по_-

11 1ще1шя, с вы;1.ержкой в те ·о о~ью обеспечиваюшеи под~. 
н· нющи:-.1 ох.1аждени::.\ с~~;зб Н ('что соответствует пре.:~.е

•1 1 111 с 1·вердости поря;~ка _о 70-80 ~гi.si,,t2). По.1ный разупрочня-
\ щюч1юсп1 при разрыве :-.ше атуре выше точки превраще-

1111111\1 отжиг произво;~.ят пр•~ т~ ча~ов "при 875-900" и после;~ую-
11 1н1 (' вы.:~.ержкой в течение - со скоростью 15-200 С в час ;io 
11111\\, ме.1.1енн~м ох~1аж.1ен::i~"1на воздухе. Пос.1е такой обработ· 
1111 , 1111же 600 - ох.~аж;1.е 
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кн сталь приобретает твердость 170-200 Н 
пределу прочности 60-70 кг/нА 2 И в. соответствующую 
ческий отжиг Темпе ат . t . ногда применяют изотер.'.tи
бирают по кр~вым иfот{~;и~1е;родо.1жнте.1ьность выдержки вы
серийно\1 производстве и;отерм:о:~:.~:вращения (рис. 19). При 
чите.ч:ьные прею~ущества. отжиг приобретает зна-

Все описанные свойства сталей 11-й 
влиянием добавок различных группы изменяются под 

элементов. 

р~ой~~~~роия::е ннке.1я на зака.1ивае~1ость и 
, 8 оmуска нержавеющеii стали: 

1 - 0,34 1• С, 11,3% Cr f1 'Jfllf, Ni· 2 О 
О,б()t,1, Ni: J-0,33' 'o с: 1'1 0," с' 0 ~ . .38"(о С, 11,00/о Ст, 

IJ ,2"/ , Cr, 1,25'/о !'\i· 's-·(I·.:", r,C ' 11 11'•,Nic: 4- 0,41 '1. с. 
' •"°" • • " r, l ,60'ft Ni 

• 

Да~еи~~~ь :::Ь~е~о~~в-;яется в ко.11ичестве, превышающе.\1 l %. 
ное влнянне снижая т~~жании он оказывает достаточно си..~ь
мость, преп~тствуя разу у превращения, увеличавая зака..~ивае
рис. 30 (по данным Мо~~~очненню при ornycкe и отжиге - см. 
ся еще бо.тее зюrетны.\rи п~~fн~)~ Все эти особенности становят-
8 сталях с высоким с~ е вышенно.\J содержании хро.'.1а. 
ваемости может пр-ивестднржание.м уг.1ерода уве.1ичение зака.~и -

1( .. к возникновению трещин 
ре.мнии оказывает об · 

ння повышает точку Ас рат~ое влияние: каждый процент крем-
зать что доб i при .1изительно на 45-500 .Можно ска-

' авка кремния вызыв : 
направленни, что и уве.1ичение ает изменение своиств в TO.\f же 
родистых С'tалях кремний содержания хрома: в среднеугле
шая твердщть закаленног~~;:,~~ет по~вление феррита, умень
сталь теря(•r способность а • .r1a. од влиянием кремния 
ально ввод яг в ста 1и с низ з каливаться: иногда кре~1ний специ
лать их цеJJ;~ком Фе итн кт~ содержание~ углерода, чтобы сде
'5ольше.\1 О ,i;o1 • рр ыми. Введение кремния в количестве 

• '1) , 'ве:шчивает сопротив:1ение окислению при высо: 
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lll<'paтypax: 2-3% Si добавляют в к.~таnанные стали, ко-
1 щ t"iудут описаны позднее. 
М11 1н·:шец присутствует в небольших количествах во всех ста-
1тоrо типа; он практически не оказывает влияния на свойст-

1 р 1м11стых сталей, когда его содержа:ше не превышает 1 % . 
l lp11 б6льших добавках он стабилизирует аустенит; об этом буде" 

IJ1Uб 11re сказано при описаюш аустенитных стадей. 
М •д1. иногда добавляют для улучшения коррозионной стой-
111, 11;i другие свойства стали она влияет так же, как нике.1ь, 

11n1111 ге.1ьно слабее. В хро.'.1истых ста.1ях медь не вызывает 
11n. рупкости, как в обычных: стали с 12% Cr и 1,2% Cu пре-

1 1ю куются и обладают хорошей ударной вязкостью пос;1е 
11 1 1111сской обработки. 
Л юм~~ний, как и кремний, повышает точку превращения и 

t111.11· 1 закаливаемость. С этой целью его добавляют в средне
! рnднстые стали. В Соединенных Штатах стандартизированы 

состава. нз них один содержит меньше 0,08% С, 
1 + 1 ~~.5<;1 Cr, 0,1-0,3% Al; другой- ~1еньше 0,15% С, 12-

r, 3,5-4,5% А! (~tарки AISI 405 и 406) , однако эт1t ста.1и 
1 1111 111 нести скорее к ферритным, чем к мартенситным. 
Мш111бден улучшает коррозионную стойкость; он повышает 
11 у щ~евращения и снижает способность ста.1и закаливаться. 

1 1 1\ТСТ'Вуя воздушной закалке. После по.1ной закалки свойства 
1 111 с молибденом не отличаются от свойств обычных хроми-

11 r.1алей . 
( 1 J!Y добав.1яют иногда для улучшения обрабатываемости 

( 1 т1 Jt 1я облегченного резания в США). Однако сера вызывает 
1 1111ломкость и значительно снижает ударную вязкость. Кроме 

111 rc ра снижает химическую стойкость стали в некоторых сре-
( nзотная кис.11ота), действующих на сульфидные включения. 
11т ние серы в виде сульфида циркония препятствует ухуд-

1 1 11ю механических свойств, но не уменьшает пос.1еднеrо недо-
11 1. Иногда ~еру заменяют {е.1ено.\1, который снижает склон-

11. к точечнои коррозии, приче~1 эта последняя по.1ностью 

iti 1111 1 L'ТСЯ при ~обавке 0,25-0,6% М.о. 

Группа 111. Стали с 0,6-1,0% С, 14-16% Cr 

'fli.'111 этой группы исrю.1Jьзуются в том случае, когда незави
tdО от значений ударной вязкости требуется высокая твердость" 
1 т1юстп для резцов и хирургического инструмента, ддя нер-

1 ! ющнх подшипников и т. п. 

l lo ( юю~ физическим свойствам стали этой группы ма,10 от-
111 nютсн от сталей 1-й группы. С.1едует отметить, чrо с уве.1иче-
11 1 t<цсржання углерода и хрома еще больше снижается тen

llJ! llIOJlllOCTЬ ста.1и . 
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Точка превращения при нагревании снижена из-за повышенно
го со.J.ержания уг.1ерода (Ас3=830-860° С), но несмотря на это. 
температура нагрева под закалку должна быть высокой для по.1-
ного растворения карбидов хрома и достижения при зака.1ке 
максима.1ьной твердости. 

Возвращаясь к диаграммам на рис. 5 и 6, можно отметить. 
что ста.1и III группы нахо.:~.ятся правее точки Е, т. е. содержат, 

--·-....... 
,...-;" --......... ""-. ,,.-..... -:.~ ::._-- ...... 

69 

i ' // ........ ,\', ~: 
/ 1 \\ '\..: / ' 

/ / ~\ \ 1 

1 
1 / \\ 

/,' / \\ 
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,// 
/ ~ 

.... 
91)() 1000 1100 1200 

Температура зDнални 0С 

Рнс 31 . В.111яние температуры зака.1ки на твердость 
ста.1ей 111 группы: 

-- ста.1ь с О.iО"Ь С: -----с"!а.1ь с \,\)'.,С; 

~--:=.} обработка хо."!одом при --8У' С noc.1a зака.1ки 

по~~имо обычных карбидов, эвтектику .1е.J,ебуритноrо типа, кото· 
рая выпа.:~.ает в момент затвердевания и не растворю.1а в аусте

ните. Аустенит стали с 15% Сг (среднее со.J.ержавие д.~я ста.1ей. 
диаграммы которых изображены на рис. 5 и 6) не ~южет раство
рить более 0,5% С, причем для этого нужно поднять те~шерату
ру выше 1200°. При 1000° {обычная те:1шература закалки) ко.111· 
чество растворенного углерода не превышает 0,3-0,4%. 

На рис. 31 приведена кривая ию1енения твер;~.ости в зависи
мости от температуры закалки для сrалей с минима.1ьным и мак
сю1а.1ы1ы:11 (в пре.:~.е.1ах 111 группы) со.:~.ержаннем углерода 

.Максимальная твердость достигается при 1050°, при закалке с 
бо.1ее высоких теШiератур происхо.:~.ит снижение твер.:~.ости из-за 
значитс.1ьного ко.1ичества остаточного аустенита, который сохра
няется даже при ох.1аждении до -80° С. 

Стали ск.11он11ы к перегреву, поэтому те:о.шературу нагрева по.1 
закалку с.'Iез.ует поз.держивать с бо.1ьшой точностью. 
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l l iн6o.icc часто применяемая те~шература нагрев.а по.J. закал
Н)(Ю0 с- те:-.шература ~южет быть неско.чько повышена 

l!li 
1 

), t•с.ш'ста~ь охлаждается до минус 80° С. По д.иаrра:101ам 
11111111111 (рис. 5 и 6) видно, что точка п.~авления 0эвтектик11 на-

1111 11 сравнитедьно низко, не~1Ноrо выше 1200 . Плав.'1ение 
111 1 11 1ш при ковке ве;~.ет к разрушению :-.1етаю1а. • 

11 1 pllc. 32 приве;J.ены кривые зависююсти твердости ста.1ен 

11 1 руппы от темпер_атуры зака.11.ки и со;~.ержания уг.1ерода. 

60 

58 

u 56 
!t: 

@5/f 
tJ 

~ 5Z 
~ 
~ 50 

чв 

Чб 
0/1 0,5 Q6 0,7 

с.% 

Рнс 32. Зав;1с11мость твердост11 ста.1ей с 15.5-
1611·• Cr от те~шературы закалки 11 содержания 

уг.1ерода 

11.1 твер:~.ость посде зака.1ки существенное в.1ияние оказывает 
11 1 {' содержание хрома . Зависююсть твердости от со;J.ержэния 
1 т.1.1 в ста.1и с 0,53% С, закаленной с 1000° С, показана на рис. 
\ yi1,e при 13-17% Cr заметно снижение твердости. Вместе с 

1

1 ;\')ОМ повышает сопротивление окнслению. Таюв1 образо!.t, 
111 ж.1я содержание хрома, повышают твер;~.ость, но снижают 
щ1розионную стойкость. · 
В.шяние отпуска показано на рис. 34. Т_веу;:~.ость зю.1етно снн· 

1 ·n я в температурном интерва.1е 150-2~0 , пос.:е чего остает-
1юстоянной. Отпуск при температурах выше 300 p'e;u<o пpимe-

llt•r .J..lя этих ста.1ей. От 300 до 500° твер:~.ость остается почт1t 
1\1( тоянной, с.1еrка повышаясь при 500° в связи с распаз.0~1 ост а-
111юrо аустенита. Выше 500° твердость резко падает. По.1ное 
l't"nращение остаточного аустенита может быть обеспечено в 
1 1у;1ьтате :-.шогократноrо отпуска; пос.1едний, кро:о.1е того, пu
щ11ает вязкость за счет распада вторичного :о.1артенсита (обра
,1,,1uшегося в процессе охлаждения посде первого отпуск~)· 
вr.. 111чение продолжительности отпуска, не изменяя заметно 
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твердости, оказывает влияние на вязкость мета.1ла. На рис. 35 
показано (~о данны:\1 Цапфа) изменение твердОС1"И и вязкости 
tизмереннои при испытаниях на изгиб в холодно:-.t состоянии) в 

56 

·~ 

""' ""' ~ 
чв 

13 '* 15 16 17 
CoiJepжaнue хрома.% 

Рве. 33. в.1пяппе с.о;:~ержання ХрО· 
ма на твер;:~ость пос.1е закалки от 

1000' ста.111 с 0.53% С 
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Рис. 34. Влияние температуры от
пуска после захащrn от 1 ()()()'>С на 
твердость ста.1я 111 группы (1 % С} 

зависюtости от продо.1жите.1ьности отпуска при 225 и 315". Вяз
кость продолжает pacn1 лос.11е двухчасовой выдержки при те:\ше
ратуре отпуска . при эrо:-.1 твердость снижается не бо"1ее че:\1 на 

60 
225°С 

315°С 

-

375•с 

"V---
v v 225°С 

~ 

rr 
15 '30 60 120 21Ю 
Продол:нwтельностъ отпусна, NUH 

Рис. 35. в.1нянне П1)0· 
долж11тельностн от

пуска на твердость и 

относ11те.1ьную вяз

кость ( уго.1 загиба при 
разрушения) ста.1н с 

14,15% Cr и '"• С 

l-2 единицы по Rc •о Режимы термической обработки для этих 
ста,1ей ана.1Jог11чны прn:меняе.мым д.r~я сталей двух предыдущих 
групп. 

Ст~лн закаливаются на воздухе, что важно для обработки де
т алеи С.'южной формы. Нагревать дета"1и до те::~.шературы з.ака-

• 
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11 t".ледует с ттредварительны.:-1 подогрево:\1 до 600-800~. ,J..1я 
1 окоуг.'Iеродистых ста.~ей реко:\tендуют проведение ступенча -

1 закалки, устраняющей воююжность образования трещин и 
11 л:~очных дефектов в дета.1ях сложной формы. 
Эr11 стали обычно не подвергают ислытаниям на растяжение 

1 11 11а ударную вязкость ввиду очень низкой их п:1астичности. 
'l 1щг всего, как и в с..1учае инструмента.пьных ста,1ей, ограничи: 
1 1ются из:\1ерениями твердости н в зависю.юсп1 от уело.вин 

ужбы выбирают те:-.шературу отпуска (в интервале 150-300° 
111юдолжительностью от 1 до 3 час.). 
1\ак и ста.~и предыдущих групп, хромистые стали с высоким 

11 tержанием уг.11ерода могут быть подвергнуты дву~1 видаы С:\tЯГ· 
t нощей обработки. Высокий отпуск проводится при температу
р 1х 11е:\шого ниже точки превращения, т. е. при 750-800°, с вы-
11 ржкой в течение 2-6 час. и последующю1 ох.~аж.:~.ение:\1 на 

11 з tyxe, в ~1ac.:ie И.'IИ в воде; в резу.1ыате по.1учают: д.11я ста.1н 

0,1,с С твердость 230-245 Н 8 (80-85 кг1,1с.н2), д.1я стали с 

l '}t С 250-270 Н 8 (85-95 кгl~ш2). Полный отжиг предусматрн-

1 ет нагрев выше точки превращения (при 885-915°) с вы-
ржкой в течение 1-2 час., пос.аедующю1 ох.1аждение:\1 со ско-

1' стью 15-20° С в час .:to 600~ и воздушны:\! охдаж:tением ниже 
4 00?, пос.1е чего твердость состав.1яет от 205-230 Н 8 (70 -
О 1'г/.11.«2) до 230-255 Н 8 (80-90 1'г/.1ш2). 
Иногда в ста.1и III группы вводят добавки раз.аичных э.1е

мr11тов (чаще всего :\Юлибден) д..ая повышения твердости н.111 
у.'lучшения обрабатывае:\юсти. 

Режущая способность ножей из нержавеющей ста.r~и ниже, 
•1е~1 ножей из обычных марок стали; это связано в основном ..: 
пониженной твердостью первых. В то время как нож из углеро
дистой ста.1и легко приобретает твердость 60-64 R с пос.1е про· 

стой закалки с 800°, нержавеющие стали (чаще всего это ста.111 
11 группы с содержанием углерода от 0,35 до 0,40), необходи· 
мо зака.111вать с 1000~ (приче:\1 эта те~шература редко пр101еня
стся на заводах), чтобы по.1уttить твердость 50- 53 Rc- ТерюI

•1еской обработкоii можно повысить твердость ста.1ей 1 I I группы 
11римерно до 60 Rc , но изготовить инстру:-.1ент из ста.1ей этоii· 
группы весьма трудно, так как при осуществлении технологиче

ского процесса возникает реа.1ьная опасность появ.1ения разры-

1юв и трещин во вре:\tЯ штамповки и тер:\1ической обработки. 
Были сде.1аны попытки по.1учить высокую твердость при .1е

rировании различными э.1ементами. На рис. 36 пркводятся крн· 
вые твердости трех сталей с.'Iедующеrо состава: А - 0,72°/.) С. 
15,7% Cr; В-0,55% С, 13,5% Cr, 0,50% i\\o; С- l,26% С., 
12,5% Cr, 0,80% Мо, 0,99% Со. 

Сравнивая значения твердости сталей А и В, можно в•1деrь 
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н.111н1111с мо.1ибдсна. По данны,1 рис. 32 и 33 видно, что взаи:мно 
обр;пнос в:111я1111с уг.1ерода и xpo,ta в ряде случаев ко,шенси

рустся; 11а11рю1ср, стали, содержащие соответственно 0,72% С. 
15,7% Сг 11 0,58°{i С, 13,5% Сг, юtеют одинаковую твердость. То. 
что ста.'IЬ состава В приобретает бo.rree высокую твердость, че'' 
с 1 а:1ь состава А (разница особенно заметна при зака.же с более 
а11зю1х тс-.шератур), объясняется то.'IЬКО влияние't !'<t0.1ибдена. 

960 980 1()(Х) IOZO 
Температура эанс:лхц, 

0

с 

Ри::. 36. Твердость пос:1е зака.1ки 
от раз.1нчных теыператур ста.1ей 
11 I группы с добавкой мо:шб;~.ена 

и.111 коба.1ьта 

Твердость же стали С, которая 
при очень высоком содержании 

уг.1ерода доподните.1ьно легиро

вана :-.ю.~ибдено:-.1 н коба.1ьто,1. 
лишь немного уступает макси

ма.'IЬной твердости уг.1еродистой 
ста.ТJи. 

Твердость ста.1и С :-.южно еще' 
бо:1ьше повысить, подвергая ее 
непосредственно пос.1е зака.1ю1 

обработке хо.1одо:-.1 (напрю1ер,, 
в сухо'' .1ьде при -80° С), пос.1е 
чего можно по.1учить твердость 

63 Rc . Однако не1ьзя забывать, 
что эти высокие значения твер

дости получаются при одновре

!'<1енно::\1 снижении сопротивления 

ою1с.1ению (при низких содержа
ниях хрома). 

На ста.1и состава В можно по"1учить твердость не стщ1ь вы
сокую, но равноценную твердости стали I ll группы, при мень
ше;-.1 содержании уг.1ерода, что облегчает горячую дефор::\\ацию 
и тер:ш1ческую обработку, в частности у:11еньшает опасность 
возникновения трещин. 

Группа IV. Сташt с O. J % С, Jб-20% Сг, 2-4% Ni 

Прею1ущество ста.1еИ этой группы состоит в сочетании хо
роших механических свойств :мартенСJtтных сталей с высокой 
коррозионной стойкостью из-за высокого содержания хрома. К 
этой группе относится анг.111йская сталь «Тускор» (T\voscore), 
содержашая раз.тшчные .1еrирующие добавки. Д.1я повышения 
коррозионной стойкости в нее вводят :11е.з.ь; с повышение:-.1 содер
жания хро:11а ста.1ь становится ферритной и теряет способность 
зака.1иваться; добавка нике.1я возвращает ей закаливаемость и 
переводит ста.1ь в :о.tартенситный к.1асс. На рис. 37 (по данньщ. 
Л·\онипенни) показано в.1ияние нике.1я на закаливаемость ста.1ей 
с 200/с Сг; зака"1нваемость восстанав,1ивается при добавке 2-
4~ Ni (наибо.1ее часто пр101еняе!'<юе ко.1ичество н11ке.1я д.1я .1е
гнрования высокохро:-.шстых ста.1ен). 
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1 1ю~1е б.1агоприятных механических свойств, которые дости
IНl'<'И пос.1е термической обработки, эта ста.1ь об.1а,1ает еще од-

~3001---..,..-~-::!-::'-i~Ч--n--tt"---1 
::t: 
g 

*~ 2oa1======t---t::--t~-t--~t-:;;~~~~ 
~ 
~ 

100 L-----...,~-=:!:=-:=!::--;:;;;;;--~-
5(}{} 690 iOO 800 IJOO 1()()() ll(I0 FZOO 
Темпераf'lура заI01лнц. Qc 

---
~ зool---t-~~~:J...-+--fl.-~I 

~ 
'§. 2001----i---+-7"'.f:F:-:==t-..;;:::-~~ 
~ 

/OOL....~-L~!_-:~1 :---=:=-=:::!:;:-~:;:;-:;';; 
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Рис. 37. Вд11ян11е нике:1я на зака.швае:.1ость 
cтa.1eit с 20% Cr: 

c.•r.. /cr. 1.1 :-;i, "f. \ 
А 0,23 
в 0.23 
с 0.21 
о 0.21 
Е О. 23 
F О. 24 

19.9 о,2;-
19, 2 2. 16 
19,8 4,40 
19,8 4,40 

1 
20.5 1 б,64 
20.2 8,40 

Обработка 

Зака.1ка от IOOO"C 

" " 9оо:с 

" " 11 оос:с 

" " 1100°с 

" " 1100 с . 

1111 ~1 существенным преиыуществом, которое зак.1ючается в высо~ 
1 ом сопротив.~ени'И э.1ектрохимической коррозии, возникаю~Nf 
щm контакте с '1едными сплавами. в особенности с бронзои в 
11рисутствии э.1ектро.1итов (напрюtер, морской воды) . 

Физические свойства ста.1ей не от.1ичаются существенно от 
снойств других мартенситных ста.чей. 
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Точки превращения при нагреве недостаточно точно опреде-
4'lены и ИЗ!-tеняются в широких пределах при небольших колеба
ниях состава; начало лре.вращения может находиться при 650"' а 
конец между 800 и 900°. ' 

Структура ста.1ей достаточно с.1ожна: из рис. 17 ~южно ви
деть, что ста.1и расположены вб.1изи границы между областями 
~•артенсит +дельта-феррит и аустенит+ :мартенсит+ дельта
феррит. Небо.1ьшие колебания температуры, скорости охдажде
ния и химического состава могут вызвать существенные измене-
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Рн,·. 38. Твер.:~ость лос.1е зака.1ю1 ста::ей )\" 
группы: 

--O.Oi5'1. С. 17,65'f, Cr.. 2,12'/е Ni: 
---- 0.090' •С, 16.~'J, Cr. 1.65•,, :'\1 

ния структуры. Обычно ста.1ь пос.1е зака.жи имеет мартенсит
ную структуру, но в мартенсите могут встречаться участки дель· 
та-феррита, и.1и остаточного аустенита, а иногда и обе эти 
структурные состав.1яющие одновре~1енно. 

С.1е:;~ует оп.tетить, кро~tе того, что вс.1едствие .111квационных 
ЯВJiеюш при затвердевании от.1ивки возникает разница в соста· 
ве отде.1ьных участков мета.ыа (напри~1ер, в дендритах и в 
\lежосных пространствах). Эти ко.1ебания состава :-.югут при
вести к различию в структуре; ыеждендритные пространства мо
гут юtеть аустенитную структуру б.1агодаря избытку уг.1ерода. 
в то время как оси дендритов будут :lfартенситными и.1и даже ча
стично ферритны:11и. Эти яв.1ения, с.1або выраженные в тонких 
сечениях дета.1ей, приобретают существенное значение в круп
ных кованых и.'lи .1итых дета.1ях. 

Кривые из:.-.rенения твердости .з.ля ста.1ей этого типа пос.1е за
ка.1ки приведены на рис. 38. Наб.1юдается отчетливый максимум 
твердости после зака.1хи с те~шературы 1000°. Незначите:~ьные 
отк.'!онения в ту и.'!и другую сторону от этой температуры приво
дят к снижению твердости. Сравнитедьно низкая твердость по 
:.repe повышения те:.-.tпературы зака.1ки выше 1000"' ~южет быть 
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п1160 с наличием остаточного аустенита, либо с образо
' 1 11•Jr1,та-феррита. Следуеt отмети1'ь. что даже неболь-
111 1с·11ение состава создает значите.1ьную разницу в твердо-

11 о же время близкие по химическому составу ста.1и :мо 
структуре, в частности по кпличеству 

-,--1150 . 
L._-+--t-~-+__,,___~ - !/;() ~ • 1 i <:: 

~ 
t---+-------~~по~ 

9. =t 
JlIO~ 

"'~ t---т--1-...,....-----+----11г--t8О ~ 
"' '----'---'-~~-~~~6{) {'! 

'--г--.----. lil ~ 

t--+-t---+---t-+---r---;15 ~ 
~ 

IZ~ t---+-~t---'--!--r----1 "' 

9 ~ L:::::t::::::i:=::::::;:::17111 О: 
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_l - j_~ _J3~ 
юо 200 '31Х1 1/а) 500 600 7W 8IXJ ТtXJ гоо 3llJ 4llJ riaJ &10 юо 

Гшпература отпуска. vc Температура оптусна. •с 

1 Механические своiiства мартенситной стали IV rрупnы (0,05% С, 
16'/о Cr, 3,05% Ni, 2,10% Cu), закменной от 950°С 

11 рнс. 39 приведены .кривые изменения :'.lеханических 
1 (, 11 после закалки и отпуска для одной из сталей этого типа . 
tp11•111oe упрочнение достаточно отчетливо обнаруживается 

11 01 пуска при 400-500°, в частности, на кривой ~;ред.ела те· 
11 111 . упрочнению соответствует снижеаие ударнои вязкости. 

11111 ) 11н1 возможны значительные колебания свойст.в при неболь-
1 оrk.rюнениях по химическо~1у составу. 

J u.rсбания температуры нагрева пол закалку в интервале 

О 1050° не вызывают существенных изменений механических 
р 1ктсристик. На рис. 38 показано. что изменения твердости при 
nnм' с этих те:.-.шератур незначите.1ьны; это относится и к 

l'YI 11м свойствам. Нецелесообразно повышать температуру за-
11 11 выше 1000°. 
1 nк и Д.~я сталей 11 группы, снижение ударной вязкости 
н·1111смое noc:1e отпуска при 400°, не может быть целиком объ-

1111111 нвление~t отпускной хрупкости. Однако медленное охлаж-
111н.• с печью после отпуска при повышенной температуре (на-

••• :181 
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прюtер, 650°) вызывает снижение ударной вязкости, приб.1и
знтельно, на 50%. После быстрого охлаждения и повторного на
грева с четырехчасовой выдержкой в критическом интерва.1е 
температур снижение ударной вязкости состав.~яет око.10 20""; 
максю1альное падение ударной вязкости наб"1юдается при 
550-525°. 

Ддя этих ста.1ей применяют различные виды смягчающей об
работки в зависимости от прес:Iедуе~юй ue.'Iи. Ес.1и требуется 
лросто снять напряжения, производят высокий отпуск при те:-.ше· 
ратуре ниже точки превращения, напрюtер при 630-650°. Ec.ia 
же хотят создать макси·мадьное разупрочнение. целесообразно 
провести двойной отжиг, первый выше, а второй неско:1ько ниже 
точки Ас1, с медленным ох.1аждение.\1 в обоих с.1учаях. Способ
ность к разупрочнению зависит от состава. Так, повышенное со· 
держание никеля затрудняет по.1ный отжиг. В наибодее б.1аго
приятно:-.1 случае при содержании никеля 2% ~южно достигнуть 
преде..1а прочности на разрыв от 70 .10 75 кг/АtА~2 или твердости 
200-215 Н8 при относительно~~ удлинении 18-20%. Обычно 
трудно получить твердость ниже 240-250 Н в . Иногда прю~еня· 
ют изотермический отжиг. Обычный простой отжиг- ме;~.1енное 
охлаждение после выдержки при температуре выше точки пре

вращения - не дает удов.1етворительных резу.пьтатов. 

В обще;-.1 можно сказать, что хромистые стали с добавкой 
никедя, т. е. стали 1\. группы, ве.:tут себя ана:югично самозака.1и
вающимся конструкционным ста.1Jю1 (не являющимся нержавею
щими). Поскольку стали IV группы об.падают высокой корро· 
зионной стойкостью (выше, че:~.1 ста.1и с 13 % Cr), они широко 
прюtеняются в морских авиационных конструкциях (гидросюю
леты). 

Основные промышленные мартенситные стали 

Промышленные марки мартенситных ста.1ей делятся на четы
ре группы в соответствии с принятоi1 к.1асеt1фикацией, расс:~.ют
ренной выше. 

1 группа 

Французская но111енклатуоа Z 12С 13 ... 
А\lернканскнй 1.:танзарт AISI ~ 403 и 410 . . 
А11г.111йский сrандарт 85970.1947 EN56A .... 
Немецкий стандарт 4UOl·X 10Crl3 
Шве.tский стан.1арт SIS 2302 . . . . . 

<0.12% с 
<0.15% с 
<0.12% с 
<0,15% с 
<0.12% с 

В а:~.1ериканско~1 стандарте стали ~~арки 403 и 4 \О различаются 
то.1~ко обработкой и объемо~t контро.1я :\tеталла. Сталь марки 
403 называется турбинной. Существует ста.'!Ь 416 с добавкой 
фосфора, серы иш1 се.1ена пша авто:~.1атной; она ~•ало известна в 
Европе. 
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11 гpynna 
Французская номенк.1атуrа ZЗ5СIЗ 
Американский стандарт AlSI 420 . 
д1:г.1нйскнй стандарт 85970.194:' ENSFB . 

EN56C 
EN5fD 

Немецкий стандарт 4021-X2\,'Crl 3 
40Yi·XIOCrl3 

Шведский стандарт SIS 2303 
2304 

0,35% С 
. с >0, 15% 
. О, 12-0, JR% С 
. О, 18-0,25% с 
. 0,25-0,:\5% с 
. 0, 17-0,22% с 
. 0,38-0,43% с 

0,20% с 
0,35% с 
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Как правило, содержание хрома неско.ТJЬко повышено. Более 
~, 1 "11е стали испо~1ьзуются д.1я изготовления раз.1ичных конст-

11)'1 1111й; более твердые при:\tеняют в основном для режущего ин-
1'р) ;о.1ента. В Германии стандартизованы стали этой группы с до· 

f\n l\KOЙ 1-1,3% Мо (обозначение 4122-Х 35 Сг Мо 17). 
111 группа 

Американский стандарт AISI 440 А, В и С . • . 0,67-0,~О 
и 1,00% с 

Эти ста.1и не стандартизованы в Европе, хотя и широко при· 
мсJ1яются. Очень часто их вып.1авляют с добавкой молибдена или 
11111адия, например, неыецкая сталь марки 412-Х 90 Cr /\\о \ 7 18, 
мдующего состава: 0,85-0,95% С, 17,5-18,5% Cr, 1,0-1,3% 

М11 11ли 0,07-0,12% V. Во Франции известно неско.1ько соста· 
1ю11 ста.1ей этой группы. 

Французская ноыенклатура 
• . . . . . . Zl0Crl7 

А~ери~анский стандарт AISI 
. . . . . . . • . . • . 431 

Анr.1нйскиii стандарт 85 970 
(1947) . . . • .•. EN. 7 

Не:~.rеuкий стандарт 4057·Х 
. . . . . . . . . 22Cr Ni17 

Шведский стандарт . . . 2321 

IV группа 

0,10% С; 17% Cr; 2,5% Ni 

<0,20% С; 15-17% Cr; 2% Ni 

<0,25% С; 15,5-20% О 

0,2% С; 17% Cr; l .5%Ni 
С <0,25%; 17% Cr; 2% Ni 

Составы этих ста.1ей, разработанные в Англии (иногда с до· 
(1 riкoil меди), достаточно широко распространены в Европе 

Применение мартенситных нержавеющих сталей и их 
коррозионная стойкость 

Ш11рокое применение стадей этого типа связано не только {: 
lt 11овышенной коррозионной стойкостью, но и с высоки:.ш :\1еха-
111111сскюш свойствюш. Из них могут быть ~1зготовлены: лопатки 
11 провых турбин и к.1апаны, гайки и бо.пы, :~.1еханическне части 
11 1rосов, ва.1ы и винты судов, подшипники и цапфы, авиац;юнные 
1 111J11t, пружины, декоративный ~tатериа.1 lf кухонная посу:~а. 
1111ж11, хирургические инструменты. Эти ста.111 при;\!еНяются в 
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химической: промышленности (крекинг нефти), в пищевой про
мышленности для арматуры, из~1ерительных прибо!JОВ, лезвий 
бритв, шариков для подшипников; в двух последних случаях 
требуется применение сталей третьей группы. 

Во всех случаях максимальная коррозионная стойкость досrи
rается после тер:-.шческой обработки, состоящей из закалки и от
пуска при те~шературах либо ниже 400° С, либо выше 600°. При 
отпуске в интервале температур от 400 до 600° из-за выпадения 
дисперсных карбидов коррозионная стойкость снижается; выше 
600° карбиды коагулируют. Малоуг.'1еродистые стали l группы 
менее чувствите.пьны к влиянию отпуска, чем ста.1и II группы; 
при отпуске ниже 400" или выше 600° малоуглеродистые стали 
приобретают, как прави.10, более высокую химическую стой
кость, чем стали lI группы с большим содержанием углерода. 
Малоуглеродистые стали рекомендуются во всех случаях, когда 
не требуется высокая твердость. 

Ниже перечислены среды. в которых стали I и II группы об
ладают хорошей хи:-.tической стойкостью при комнатной темпе
ратуре. 

Неорганические кислоты: азотная (исключая концентрации 
ниже 1 % ) , борная. 

Органические кислоты: уксусная кислота концентрированн ая 
и с концентрацией ниже 10% (корродирует в 33%-но~t растворе 

кислоты и в ее холодных парах), бензрйная кис..1ота. олеиновая, 
стеариновая, пикриновая, танниновая, пирогаллол, мочевая кис

лота. 

Растворы солей: углекислый аммоний, углекислый натрий, 
угле.кислый калий, углекислый кальций, углекислый магнии, 
сульфаты натрия и калия (отмечается очень слабое воздеJiсrвие 
растворов сульфата аммония, алю~шния, магния); нитраты всех 
металлов; сuли органических кислот. 

Основания: каустическая сода, поташ, нашатырь, гидроокись 
кальция, вода. 

Другие среdы: продукты питания, например, у~ус при огсут
L-твии соли, фруктовые соки, кофе, чай, молоко; промышленный 
t:пирт, эфир, бензин, мазут, минеральные масла. 

Сопротивление влиянию морской воды невысокое, в особен
ности, в контакте с медными сплавами, резиной, морской фау

ной. В этих условиях коррозионная стойкость сталей I\T груп
пы значительно выше; последнее относится также и к растворам 

органических кислот; как-то: муравьиная, лимонная, винная, 

молочная, яблочная и щавелевая кис.'lоты. 

Б. ФЕРРИТНЫЕ СТАЛИ 

Нержавеющие хромистые стали второго типа характери
зуются отсутствием превращения феррит~аустенит при нагреве, 
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1О11а 1 с.1ьно, в них не образуется мартенсит при резком ох-
111111. Эти стали названы ферритными потому, что их струк· 

1 ~о· 1онт из альфа-фазы при всех обычных темлературах тер· 
к 1Гt обработки. Стали не упрочняются при закалке; это, од
щ• значит, что термическая обработка не вызывает никаких 

1 1111111ii ~tеханических свойств, эти изменения носят дpy-

flllKT(.J.I . 
( р д11 ферритных сталей различают по содержанию хрома 

111у1111ы: 

1 f'11ппа-стапи с 15- 18% Cr при содержании углерода 
r. 11,12%. В зависююсти от относительного содержания хро· 

11 1 ;1срода стали можно подвергать частичной закалке на 
1 н11 11т, но эта обработка не приводит к заметно:-.1у ~змен~ию 
n 111. Стали обладают более высокой коррозионнои стоико-

1111, •1е t мартенситные стали трех первых г~упп, особенно в 
1' on воде, органических кислотах и азотнои кислоте. 
11 •1111ппа - стали с 25-30% Cr, которые остаются феррит-
111 даже при содержании углерода, достигающем 0,35%. Их 

1 м 1н 1ие обуслов.1ено в основном сопротивлением окислению 
11 1111111.~шенных температурах. Мы вернемся к это:-.1у вопросу во 

, •/i 1n •1асти книги, а здесь рассмотрим только общие свойства 
t n. для котqрых характерна очень низкая ударная вязкость. 

(.Jlсдует упомянуть о ферритных сталях, легированных, кроме 

14 % Cr, еще и алюминием, являющимся сильно а.1ьфа-обра
~ощ11м эле:-.1ентом. В США стандартизованы два типа сталей, 
1 1rш ' содержат от O,l до 0,3% А1 (типа 405~0.08% С) и 
ЛI (типа 406 ~0,15% С). Даже в стали первого типа содер-

11111.: нлюминия достаточно для того, чтобы воспрепятствовать 
1' 011анию значительных количеств аустенита в процессе pa-
1 IJ ста 11и в об11асти высоких температур . Это очень важно с 
1 н зрения свариваемости: при охлаждении после сварки не 
1 1 у< тся мартенсит и нет необходю.юсти производить затем 

11 1. ющей обработки. Алюминий в количестве 4% вводят в 
,, •\06 главным образом д.'lя увеличения сопротивления 

111 11 с1111ю. Первоначально сталь этой марки прю.tеняли для из-
1 tt1J1/I PllИЯ проволоки с высоким электрическим сопротивление:-.~ 
t 11 1 м1 кроом) при очень нязком ·rер:~.tическом коэффициенте 

IOTu ':tO 650° [1, 4). 
l lo своим физическю1 свойС11Вам ферритиые стали мало отли-

1 1 я от мартенситных. Следует только отметить, что по мере 
1ш11сния содержания хро111а снижается теплопроводность, что 

с !\у r особой осторожности при нагреве деталей:. а также ра
' r JJ( ктросопротивление, что позволяет использовать эти спла-
11 11111 элементов электросопротивления. Отметим также не-

11;1<0 более низкий удельный вес стали с 25-30% Cr: 7,6 вме-
r 1 7,7-7,75 у мартенситных сталей с 12-15% Cr. 
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С точки зрения структуры и механических свойств статt ха
рактеризуются некоторьши особенностю.ш. Теоретически их 
структура проста: они яв::яются ферритиыми как при обычной 
те)rпературе, так и при нагреве. Феррит этих ста.1ей яв.1яется 
rвердым р<:<:творО)t xpO)ta в альфа-железе при очен. )ta 10)\ со

держали и углерода; большая часть последнего 1шд~1яется в ви
де карбидов той или иной степени дисперсност ~; при нагревании 
пронсход1п растворение карби.:~.ов, которые вновь выпа.::tают при 
охJ1аж1ении. То.r1ько стали с ма.1ьв1 со.:1.ержанием хрома стано
вятся частично или даже полностью аустенитными при доста

точном содержании углерода (0,30% С. точка S на рис. б). Кро
ме этих преде.1ьных составов. которые можно отнести к мартен

ситно~1у классу, остальные сп.1авы сохраняют свою ферритную 
структуру при всех температурах. Они не подвергаются каким
либо структурны~1 превращенJtям при нагреве и.1и ох.1аж.::tении 
и, следовате.1Jьно, термической обработкой нельзя из~1ельч11ть 
размер зерна этой ста.'1и (изменение может происходить только 
в направлении роста зерна). Структура этих сталей может под 
вергаться изменениям, которые не всегда обнаруживаются ~tик
роск:оппчеокн. но вызывают резкое изменение вязкосn1 и твердо

сти; мы вернемся еще к этому вопросу после изучения ~tеханиче

ских свойств. 

1. Стали с 15-18% Cr 

На рис. 40 (по данным Тама [1]) показаны изменения твердо 
сти после закалки для серии сталей с содержание)t углеро;:~.а око

ло 0,1 % при увеличении содержания хрома от 12.3 до 20,4%; 
при этом сталь постепенно теряет способность закат1ва·,:..r:я. На 
рис. 41 приведены кривые изменения механических свойств ста
ли с 17% Cr и 0,08% С после термической обработки по раз.rнtч
ным режимам. Сталь не является полностью ферритной, так как 
она подвергается за~~етному упрочнению при закалке, начиная с 

1000°. даже ее.пи ох.'lаждение относительно мед.1енное (на возду
хе). При закалке от температур выше 1100" прочность не растет, 
но зато происходит резкое снижение относительного у.1..111непия 

и ударной вязкости, которые практически становятся равныш1 
ну.1ю. Если такую хрупкую сталь после закалки с 1300" подверг 
нуть отпуску при 700 или 800" С, то н •. б.1ю.з.ается за\tетное раз
упрочне11ие и относительное удлинение повышается, достигая 

значений, получаемых пос.r1е зака.пки от 900°; 0.:1.нако ударная 
вязкость при этом не восстанавливается и остается очень низкой 
Например, можно получить механические свойства, указанные 
в табл. 2. 

Падение ударной вязкости, вызванное нагревом до очень вы
сокой те~шературы, нс является обрати.мы~~, и свойства мета.11.1а 
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мо1 •т быть восстанов.'lены то.1ько в резу:1ьтате повторной ковки 
11 111 прокатки. v 

l l рю1еняемая на практике д.1я этих ста.1еи термическая oб-
J! Ll lioткa (при ус.1овии, что ковка и.1и прокатка заканчивается 

11/0 

~ 105'-~-~~--1----+-~~----1 
(:) 

:::" 
&~ 
с::~ 10 U-_.,L_A~::::.._i~~~:::::::s~-=~~ 
~~ 
cu 

с@- ЗБ'-~~Lб~~....L~~.-L...~~:-1-~~ 
800 9fXJ 1000 ШЮ 1ZOO 13lXJ 

Температура заналхи, 0С 

Рнс. 40. Прочность при растяжении хро~шстых 
ста.'!ей после закалки от р.а.зличных температур: 

1 
С.% 

1 
Сг.•' 

1 0.09 12.з . ! 0,08 н 

J 0.10 15.5 
4 0.07 16 
6 0.13 17 .2 
6 0,10 20.4 

111111 ;\остаточно низкой температур~ например, 700:;-800°) со- \J ~/ 
1mп в нор~1адизации при 800-900 С, после которои сталь при-

11riр ·тает ыаксима.1ьную пластичность. В приведенном прюtере 
rn. ь с 17% xpo~ia при правильной тер~1ической обработке ю1е-

1 1 ) 1овлетворительную у;:~.арную вязкость. По мере увеличения 

Температура 11агрева под закалку 

о С, uета.1.1 непосредственно пос-

прокатки (прокатка производи-

rь при низкой температу~.:е) . 
JIC 
HI 

I IO 
1 00 

о С, тот же уеталп . 
0

, затем 800° • 

Л~;~;ел 
прочности 

кг/м.к• 

58,4 
95 
59,7 

Таблица 2 

Ударвая <Л•О<">•.•WО<\ вязкость 

уАnш1ение (ооразцы ., .Меиаже) ,. 
кгм/см• 

22,8 12,З 

о 0 .5 
23,5 1 2 
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содержания хрома ударная вязкость снижается ( 42) с с~1. рис. . 
ледует от~1етить, что низкие значения ударной вязкости обус-

• 1ооr-,,-,-:::,--...о:---т---~--~--25 
s r. 
а 

~-r--'r--t---~--J----__j20 ~ 

Рис. 41. Механические свойства стали с 17% Cr и 
0,08% С в зависимости от температуры термической 

обработю1 

ловлены особой чувствительностью стали к надрезу. Ударные 
испытания иенадрезанных образuов не обнаруживают особой 
хрупкости. в.1ияние хрома выражается в основно.м в смещении 

1 f :г--т---т-r-т--r--т--т--..-. 
~ r---t--r--t-+----l .... .Ь.-::-1~-l---I 
§ ~ 16t--:±=l---+-WJ 17.:-IГ=::t--f 

~ :t: 121---r--t-+--t-/-f-:Ц..;+t-4--J ~ ::s' r 
~ i:: 
q;,Q 8 
§~ r---r-t---+-+--+--WЖ~...J--1 

~ н ~ r--r-t-+--+-+-+-\\"-4--1 
~g. о 

4Ь-~в~~в-ю*""-т=z:-:~~~16:!:-~18~~zо~22J 
Содержание X/JOAlll, ~ 

Рис. 42. Зависимость ударной вязкости хроми
стых сталей от содержания хро~1а и углерода 

(Кривобок) 

в сторону более" высоких температур перегиба на кривой зави
симости ударнои вязкости от тбшературы испытания (рис 43) 

Микроструктура. Структура сталей с 15-18% Cr явл~етс~ 
полностью феррнтной rо.'Jько пос.1е зака.1ки с температуры яиже 
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l/JO J • На микрофотографии (c~i. рис. 44) показана структура 
1 1111 с 17% Cr после закалки в воду с 800°; видна ферритная 

1 кn с точками травления, связаяным.и с присутствне:-1 карби-

1 ;~ль, закаленная с те~1ператур выше 900°( особепно если 
t11сратура > 1000°). имеет участки мартенсита; как уже бы.'10 

32 

28 

ZI/ 

,__~ 

_1 ____ , 

/ , . 
/ / 

/ 7" 
/ 

// ' 
/__ ----- ---

/ 
,,,' ,,,· 

17.5% 

..-- :::,,, 
-

- 8()' -1/О а цо 

Температура. 0с 

J 
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1 

137oCr /(, J.. 
L ,,,~ 

15%_,· 1 
1 
1 

!/ 1 

J 

: / 1 
1 

1 1 . , 
J 1 181'70 
// 

33 % 
·-- ·-
8() 

Рис. 43. Завнсюrость ударной вязкости хромистых 
стадеii от температуры испытаИ11я при различном со· 

держании хрома (0,01 % С) (Кривобок) 

111' н•чсно, твердость металла при этом возрастает. На рис. 45 
11юшо видны такие участки в стали с 17% Сг и 0,1 % С, зака-
11111юii с 1200° в воде; твердость этих участков выше, че~1 твер-

11 т1. ферритной основы. 

С11,•ма-фаза. При изучении диаграммы же.1езо-хром 
1 'fp. 14) было отмечено существование интерметаллического 
осднвения FеСг, называемого сигма-фазой. Эта фаза появляет-
11 11 сплавах с высоким содержанием хрома во вре:.1я длитель· 

111110 11аrрева при температурах 550-700° С и переходит в рас-
11юр при более высоких те~шературах. Лишь недавно удалос1:. 
1111кп3ать существование сигма-фазы в сталях, содержащих мень-
111r 20% xpo:\ta (до 13%). Возникновение сигма-фазы в этих ста-
11х связано с предварите..~ьным наклепо~~ и происходит только 

1 Это не сами карбиды, а вози11кающ11е вб.'!из11 карбидов протрав,;еиные
u пв; яв.1ение не совсем хорошо изученное. При весьма ма.1ом содержани1t 
r1J1 рода (ниже 0,003%) эти точки трав.1ения не появляются. 



J 

Рис. 44. Микроструктура ста.111 с 17% Cr по;:
ле зака~и с 800° в воду. Трав.1енне в цар

скои водке с г.11щернно~1 ( х 600) 

Р11с. 45. Микроструктура ста.1н с 17% Cr 
пос.'!е зака.r~к~ с 1200" в воду ХбОО. Трав.1е
тrе в царскон водке· с тнцернно~•- /.1икро
твердость ферр11тных ;rчастков 221 н," мар-

тенснтных - 464 Н, 
~~~~~~~~~~ 
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J лс очень д.пительной выдержки в районе те~шературы 500° 
( т"чсние 10000 час). 

Структурное упрочнение при 475°. Это яв.1ение, характерное 
11 хро~шстых стадей, подтверждается испытаниюш, результа-

11 01орых приведены на кривых рис. 46. Кривая 1 относится к 
111dтанию.1, проведенны:-. .1 .Митче.1ом [1] на ста.1и с 16-18% Cr 
1 лс нагрева в течение 12 дней при указанных на рисунке тем-
1•nтурах. Кривая 2 была получена Неве.ТJ.1ом (3) в резу.1ьтате 

"" ~ 70 l---+--~'--+---+,..__-+----1t---t----1 
~ 
!\)
':\:: 

~' 
u 
~ 60i--.~4-~-4~~+-~4-~'-+~->r-+---+--+-~--i 

i 
t:: 
~-

~ 50t____JL____J~---1~-1.:--~=--==~-:-=:-::~ 
380 «XJ 1/20 1///0 l/GO //80 500 5т.J 5ЧО 

Температура нагрева, 0С 

Рис. 46. Упрочнение пос.1е нагрева при различных те!>ше
ратурах ста.1ей с lб-18'/~ Cr н ю1зки.'I содержанием 

углерода 

11 l •1,н.·ового нагрева стали, содержащей 0,07% С, 1,0% Si и 
1 f 1 Cr. Видно, что эти стади пос.1е нагрева в течение про

• 1ж11те.1ьного времени в интервале 400-500° С подвергаются 
1 11111н•.1ьному упрочнению. Температуры, при которых достига-

1 м.1ксю~адЫ1ая твердость, неско.1ько различаются в двух 

1111 • [Снных сдучаях (495 и 450° С). Считается, что те~~пература, 
nnioщaя :макснма.1ьное упрочнение, равна 475°, что и опреде-
111 11азвание, данное этому явлению. Упрочнение сопровожда-
1 С\ щественны:м снижение~t вязкости и происходит те~1 быст
' чс 1 выше содержание хро~1а. В ста.1ях с 15-18% Cr, кото-

1 111 <.;tставляют наибо.~ьшнй интерес, упрочнение наблюдает-
11 •С 1с неско.11ьюtх десятков часов нагрева, но снижен.не удар-

1111 ' J\Ости происходит уже после нескольких часов выдержки. 

Jlni ста.1и, содержащей 0,08% С, 0,40/oSi, lб,9% Сг, пoCJJr 
11tо1юй выде-ржюt при 450° :можно от~1еntть сдедующие нзме-
11н1 свойств: 
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Предел прочности, кг/мм' 
Предел текучести, кг/мм' 
Относите.1ьное удлинение, 

% 
Ударная 
наже) 

вязкость (по Ме-

Режим термической обработк11 

8000, воз.-ух, затем 
отпуск при ~so•. 

800°, 11оз.;uт11 " часа 

58,4 59,7 
33 40 

22,8 23,6 

12 1,4 

Значение ударной вязкости падает почти до нуля после от
пуска в течение 4 час. при 450°; а относительное удлинение почти 
не изменяется. При увеличении продолжительности выдержки в 
температурно~t интервале 450-5000 значение относительного уд
линения также снижается и после нескольких сот часов вы

держки может упасть до нуля. Предел прочности при этом повы
шается примерно на 10 кг/мм2 (3). 

Явление хрупкости при 475° будет расс~ютрено более подроб
но при изучении ферритной стали с 25-30% Cr. 

Применение стuей с 16-18% Cr и нж коррозионнаs сrоАкость 

Хорошая коррозионная стойкость в атмосфер11ых условиях и 
при воз;.~:ействии азотной кислоты и многих органических реаген
тов (см. главу «Коррозия:.), а также высокая способность к де
формации (штамповкой и другими способами) этих стадей пред
опреде.rтилн широкое :применение itx в качестве декоративного 

материала и для изготовления технологического оборудования, 
например в химической промыш.1енности, в частности азотно
кнслотном производстве. С другой стороны, склонность к хруп
кости и п:юха_а свари~а~~'~ приводят к то~tу, что часто пред

почитают бо.rтее дорогие аустенитные ста.rти. 

Эти ста.1и сохраняют стойкость против окисления до 800-
8500; при этих температурах еще не происходит заметного роста 
зерна. Преимущество этих сталей состоит в то~1. что окисная 
пленка имеет коэффициент расширения, почти равный коэффи
циенту расширения .мета.1.1а, т е. защитное покрытие хорошо со

храняется при резкой 01ене температур; это свойство не всегда 
имеется у хро~юникелевых сплавов. 

Обдасть применения ферритных сталей с 15-18% Cr в раз
личных коррозионных средах значите.1JЬно шире, чем мартенсит

ных сталей. Ферр~пные стали обладают стойкостью во всех ре
агентах, перечис.'lенных д.1я ~tартенситных ста.1ей, и, кро~tе того, 
еще в следующих средах: 

1. Неорганические кислоты: азотная кислота всех концентра
ций ниже или равных 40" по Беме, вшють до температуры 60-
700; если концентрация кислоты не превышает 50%, то химиче-. 
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аже при те~шературе кипе
t 1оr1кость удовлетвори::е;:~~за:т:ой кислот, когда отношени~ 
11/1О:\ные смеси сернои о больше ;~.вух· холодная раз 

111 н •1ва азотной кислоты к сернои ' 
' •1111ая фосфорная кислсп:а. сусная кислота с концентрацией 

Jр.-анические кис:оты.. t~ С (концентрации от 20 ;i.o 70% 
'lln'. 11 от 70 до 100-,о при ислота холодная при кон-

w ) . муравьиная к • и 
' 111 {1Ют коррозяю , ная кислоты холодные пр 

20% . лимонная и вин ' 
llfl' Щ\И до ' 

концентрациях. . ' состоянии}: сульфат ам~юния, 
/'сптворы солеи (в холодно. t льфат железа, соли-окис-

' "1nт а.аю~1иния, раствор квасuов,нсауты 
'' раты перманга · 111 111 : хро~1аты, хло , ендуется применять ферритные 

t //t~щевые продукты: реком ных в тех случаях. когда ме-
1 ' 111с 1ые ста.1и взамен мартенсит меют ;ринципиальноrо зна-
1111Ф'ские свойства (твердость) не: различной кухонной посуде 

n особенности это относится 1 11111 . о 
11 ~ 1uловым приборам.ф словиях: ферритные хромистые 

1 Коррозия в атмос ерны.:" У ю против атмосферноrо воз-
рошей стоикость ф и 

' 1 111 об.аадают хо ых про-..1ышленных атмос ер 
1 n 'ПНIЯ, НО В условиях некотор ~ЧНО СТОЙКИМИ; ОНИ часто 
11tр1:1юго воздуха становятся недостат 
11111м..:11яются в декорати~ных uф:;риnюй стали в морской воде 

Ь . Морская вода: стоикостьа не является стоячей и при отсут-
1 1 'nточно высокая, когд~ во: ы и флоры. Влияние гальвани-

·1111111 организмов морскои ф ун медны'~и сплавами яв~1яется 
11 кт• пары при соприкосновен;,,~ ~то наб~юдается у мартенсит· 
1111 1111 слабым по сравнению с т .. 

tталй с 13% Cr. 
ферритные cruи с 15-18% Cr 

Добавки разJ1ичных эпементов в а 
15 18% Cr и содержанием углерод , 

В ферритную сталь с - з !1ичные добавки для улучшения 
t 111.шим 0,100/о, ч..асто вводят~:н~я сопротивления коррозии. 

hH х.111ических своиств и повы т стгль с 15-18% Cr, сильно из~tе-
1 \икель, которым легирую 2% Ni структура становится 

1111ст её структуру; при содержани;ОО-9000 с последующим воз· 
м1р1снситной после нагрева при 
у11111ы~1 охлаждением. налогичные изменения. Обычно 
Добавка меди вызывает а содержа.нии медь не влияет 

6 ее 1 % Cu· при таком е н11Одят не ол ' - еформации и повышает сопротивд . 
111\ способность к горяче~ '~шает' жидкотекучесть, что позволяет 
ш1с коррозии, а также у ) Одновременное легирование крем-
11 тучать хорошие отливки. я стали с 16% Cr. Стали с l % 
1111см и медью реко~~енду~т~:~ри в~сокой те~шературе претер
S\ пос:tе д.rжтельнои выде ащение· точка превращения опре-
11с11ают подююрфное превр С , слегка упрочняется при за-
t•лсна недостаточно точно. таль 
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капке в :1.1 ас.1е с те;1.шературы 8500 и отпуске при 675°; при это!ll 
предел 11рочности достигает 58 КG/м.м2, а преде.1 текучест 
39 кгlмАt2• Сталь принадлежит скорее к :1.tартенситной группе. 

Никель и медь, при:1.1еняемые в качестве добавок в хро:-.шстые 
ферритные ста.1и, яв.1яются гам:1.1а-образующимн э.1е~1ента:мн к 
прояв.'1яют тенденцию к из:-.1енению структуры сталей, способст
вуя образованию переменных ко.1ичеств мартенсита и.1и аусте
нита. Кре:1.1ний, который яв.1яется альфа-образующю1 :те)tен-

h 901----+---'ll-.P...---t."----+----425 
:t 
~ 
"О;JВО 1----+---..=--..,__~---+----4ZO 
~ 

:з-

1:: 701-----+---о----+----+-----115 

~ 
Rво1--~~~-+--+-~~~4-~~ю 
t:: 
t:; 

~ 501----+---+---__._..:.;==1--~5 
<U 

~ 
цо:=--=~--===---~~---:1=---__.,.о 

800 !КХJ 1fXX} 1100 /ZlXJ lэtXJ 
температура нагрева, 0с 

Рис. 47. В.1няние титана на у~.1ииею~е ( --- ) 
и предел прочности ( - )стали: 

1 - O,OSll{, С, 16,9'1. Cr; 2 - 0,055111 С, 16,i'/t Cr. 0,ЭS'J, Ti 

том, добавдяется в копичествах. не достаточных д.1я преодоления 
влиюп1я этих э.1е:-.1ентов. 

Иные добавки вводят с це.1ью усилить ферритный характер 
рассматривае:1.1ых сталей. При введении 0,5% Ti в· сталь с 17% Cr 
и 0,07% С, последняя теряет способность к непо.1ной зака.1Ке по
сле нагрева до те:1.1пературы выше 1000°. В то же вре~1я исчtЗает 
хрупкая :1.tартенситная зона вб.1изи сварного шва и таким обра
зом сваривае:-.юсть ста.111 у.тучшается. Пос.1еднее обстояте.1ьство 
определяет назначение добавки титана. 

На рис. 47 и 41 приведены характеристики прочности и уд.ш
нення 17%-ных хрощ1стых сталей с титано~r и без него. Добавк<\ 
титана вызывает снижеfh.!е преде.1а прочности, который не из:-.1е
няе1'Ся с повышением температуры нагрева; в то же вре:-.1я отно

сите.1ьное уд.1инение сохраняется на остаточно высоко~.1 уро'ВН('. 

В противопо.1ожность это>.1у ударная вязкость по.1учается низкой 
независимо от режю.юв тер:щ1ческой обработки; ве.1ю-шна уд.а,> 

" 
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-- о • этим: значения:м для сталеи с 
'' ~зк()С'ГН становится б.~зк::я квязкость несколько повышает~ 
\('DI Cr (01. ниже)· Уд Р те:-.шературе выше 200 

i1 ~ е производится при . 
о~·д" 1{спытани а:~ей с титаНО:1.I значительно 

•В). "·;~.арная вязкость ст · _ 
1 рис. ч- • J 

'" • а ивае:\юсть (сварка э.1ектрода)tИ из хро~ю-
1 \{'.11ытаJ{ИЯ на св р . а) показали что добавка титана 

а"•стенитного сплав ' 
1 rncnoro J 

• ЗКОСПI ОТ те~•· 
Рис 48. Зависи~1ость ударно11 вя , т iзria' 
пературы испытания пос.1е ~ака~к~о ~. • cr. 

1 о 08"' с 16 9''• Cr· 2 - o.ooo'Ji • • -;:- · '' . . ' o.'Jio/, Ti • 

• уrовую а не автогенную 
обходююсти при:1.~енять ;i._ ' нагрева с 

111 ш1одит к f!~ ой возникает ст1шко:1.1 широкая зона ает 
11 1жу. при котор Действите.1ьно, титан предотвращ_ _ 

рч1ным зерно)t. не препят-
•111t мерно к J • ю с образование~~ ~1артенсита, но а 
р)·лкос~язанну В :1\-чае прю1енения дуговой сварки зон • 

, ..Р._ОС1'У. зерна. с. • является слишко:1.t уз-

1 11:~~оисхо;J.ИТ уВе:1ичени~~~~~~. з~:оабий и тан-rа.1 играют 
~ обьа nредстав.1ять 

K01I, ЧТ 
i ь аналоrичную титану. стойкость ферритных ста-
1 олД.обавка :-.ю.1ибдена уве"1ичив~ет_ слотах Ста.1ь содержащая 

801 Cr в органических к~1 . . • • 'КС"'сной 
1ci1 с 15-l 1О :~яется действию юшяшеи ) J 

17% Cr и 2()о ;\\о, сопротив. .. при отсутствии мо.1иб;~.ена хн· 
п ll всех концентра~иях, . очень понижена. Мо-

к11с.11оты р ойкость при этои те:1.шерат]ре . растворах 
111ческая С1' е :~ью повысить стойкость в кипящих 
111бден вводsп с u: о 
111монной и виннои кислот. • в ко;тичестве выше 0,07 ~ 

Иног;~.а вводят се.1ен. которыи 15_::.1801 Cr. Однако у.1уч-
брабатывае~юсть ста.1и с о сопровож.з.ает-

\'ЛУ'IШает о ываемости при таком легиро~ании я.:~с 
111с1111е обрабат . ·сние't коррозионной стоикости, что в р 

• pЬI'I СННЖ · 
ся некото ; быть неже.1ательны~1. 
случаев :1.Ю)Кет 
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Всё сказанное относится к кованым или катаным сталям. Со
став литых ферритных сталей обычно несколько изменяют для 
улучшения их жидкотекучести. При отдивке тонкостенных дета
лен из ферритной стали обычного состава (0,10-0,12% С и 
16-18% Cr) для получения качественных ОТJ1ивок приходится 
значительно повышать температуру от,1ивки, что вызывает силь

ный рост зерна. Для улучшения .1итейных свойств необходимо 
повысить содержание углерода до 0,2-0,3% и в то же время, 
чтобы сохранить высокую коррозионну'Ю стойкость, следует уве
личить содержание хрома до 18--20%. Повышение содержания 
углерода до 0,4% или добавление более 1 % Ni придает этим ста
лям способность закаливаться. Обычно выбирают следующий 
состав: 0,2-0,3% С, 18--20% Cr, 0,5-1,0% Si, 0,3-
0.7% Мп, меньше 1 % Ni. 

Отливки после нагрева при ~850° охлаждают либо на возду
хе. либо медленно (в печи) до 600°, а затем на воздухе [lj. 

В зависимости от состава эти литые стали обладают следую
пnrми механическими свойствами: предел прочности при разрыве 
55-75 кг/1ttAt2; преде.1 текучести 40-50 кг/м1t~2; относительное 
удлинение 5-12%. 

2. Стали с 25-30% Cr 

Стали с 25-30% Cr от личаю'ГСЯ те!>t, что являются полностью 
ферритными, 1'. е. не приобретают упрочнения даже после закал
ки с очень высоких температур; иск,1ючение составляют резкие 

условия охлаждения, например закалка в воде тонких сечf'НИЙ. 
Термяческая обработка, применяемая для этой стали, состоит 

в нагреве до 800-900", выдержке и последующем охлаждении 
на воздухе или в воде (в зависимости от сечения детали). Быст
рое охлаждение необходюю д,1я того, чтобы избежать хрупко

сти, возникающей при температуре 475°. В!>tесте с те!-1 стали это
го 11ипа не совсем лишены сmособносrи закаливаться . 

Как уже указывалось, ес"1и закадивать тонкие стержни диа
метро!>t 5 м.ч. то на изготовленных из них маленьких образцах 
~южно наблюдать знач~тельное упрочнение [4}. На рис. 49 видно, 
что при повышении температуры закалки с 800 до 1200° предел 
прочности соответственно изменяется от 52 до 90 кг/мм2. Упроч
нение сопровождается резким падением вязкости; относительное 

уд.rтинение, которое состав.r~яет 30% после закалки с 900", стано
вится почти равны~I нулЮiЮс.1е заха.1ки с 1200°. Если ста.r~ь по
сле закалки с 1200° подвергнуть отпу~ку, то с повышением тем
пературы можно наблюдать постепенное разуnрочнение (исклю
qение составляет подъе!>t твердости около 500°). Исходная твер
дость и вязкость восстанавливаются при отпуске на 700° (рис 
50). Все эти свойства были определены на ю1кромашине Шевена. 

своnствл НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕП 65 

11
111 испытании на очень ма.1ых зака.1енных образцах; пол~-

1 р!:tЫ для закаленных сталеи. 
111\JC значения вообще чхт~~~е- в этих ферри11НЫХ сталях с 

пре;~.положить, 

tJ 01. Cr 
1
, низкю~ содержание!>t угдерода выше 950° образуется 

1 ю • · 0 быстро\t охла-
11{ ()о 1ьшое ко.1ичество аустенита, которыи лри "-'""'---~-

. сит Образование мартенсита 
ждrюtи _превращается в ~1артен _. 
~юзможно то.r~ько при очень резкои зака.аке. 

L-~1-~L---:-..L:----:=:::----;;:;;;-~o 
5~3 от- 200 чоо (Ю{} 8IXJ 
пусха Температура отпусха. 0С 

р11с. 50. Влияние отп}ска на проч~ость ферrнтной 
ста.w с 2501, Cr. зака.1енно11 от 1200 

По-видююму, упрочнение связано с присутствием в стали ки~ 
(:JJO ода азота водорода и углеро.:~а, так как при закалке 
~ 2оЬо ст~лн с 25% Cr выплав.r~енной в вакууме (в сплаве не было 
за~tечено с.1Jедов пер~численных газов, а содержание углерода со-

. о 002 "'-) н•1 пое.ышения твердости, ни па;~ения отно-
l тавляло , ю , • ] 
сите.'lьноrо уд.r~инения не наблюдалось [4 . 

5 Зак. 281 



1 

66 НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

К:ак было отмечено, чувствите.аьность к надрезу хромистых 
феррнтных сталей очень .велика независимо от термической обра
ботки, которой они подвергались. 

Так, ста.'IЬ с 25% Cr и 0,03% С, изготовленная в обычных 
промышленных ус.1овиях, ю1еет очень низкую ударную вяз
кость(наnример, ниже 1 кг.п/см2) при испытании надрезанных об
разцов независимо от режима ох.1аждения с те:\шератур 800-
12000. Это обстоятельство создает бо.1ьшие затруднения при ши-

o"="-_,_-~___,'---,,.-L--'----1.--'--L._-J 
(J 200 /;(]() 600 800 
Температура испытания. 0с 

Рнс. 51. Зав11сш1ость ударноli вязкости ста
.111 с 27% Cr от температуры 11спытан11я. 
а - r.1адких образцов; б - образцов с на."tрезо"' 

роком промыш:rенно:'lt нспо.1ьзованин таких ста.1ей. Ненадрезан
ные образцы, тер:..1ически обработанные при 800-900°С, хорошо 
сопротнв"1яются удару. Обнаруживае:\tая хрупкость зависит в ос
новно~1 от гдубины надреза. На практике эта Ч\'вствите.1ьность к 
надрезу приводит к разрушению при на.1ичии дефектов поверхно
сти, цараnнн, рисок, с.r1едов обработки или при неудовлетвори-

•• •• 1 

тельнон конструкции .:~.еталеи, ю.rеющнх с.тишко:.1 острые уrды и 
переходы. Оласцость разрушения хрупких дета.1ей с г.аадкой по
верхностью, Получае:\1ых, напри:\1ер, при во.1очеюш н.111 хо.10.з.ной 
nрокап:е. гораздо меньше. · 
ЧувствитеJJьность к надрезу у:"11еньшается с повышением те.ы

пературы испытания, и, начиная с 200°, ударная вязкость стано
вится достаточно высокой. На рнс. 51 (по данньш Неве.ыа) при
ведены кривые те:\tnературной зависююсти ударной вязкости 
ста.1и с 2/ ',0 Сг. по.'lученные при испытаниях r.1a..:i.ю1x и надре
занных образuов. В то время как значения ударной вязкости, по
лученные при ~tспытаниях гладк11х образцов, непрерывно умень
шаются с повышением те:\шервтуры испытания, д.'lя образцов с 
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ы уже при обычной температуре, но бы-111дрL-'3ОМ они очень мал аясь почти постоянными во всем интер-
1 'ро повышаются, остав а исключен.нем слабого снижения 

PJ1c температур испытания, з 

, р ·1йоне 500-600°. е при нагреве пред-i1счезновенне чувствитеш"ности к надр зу 
111 11ляет положите.11ьный _Фактор . 
111111 использовании ста;1еи этого 

111 1 1а д.пя работы при повышенных 
r • trrepaтypax. Лишь совсем не-
1 111110 были высказаны некоторы~ 
lllН.!,щоложения _о причи~ах этои 

рупкости, своиственнои xpo:-.нt

i.; 111~1 сталя:м. В работах Гохмана, 
~оказано, что хрупкость г лавныJ.t 

u1,разом, связана с присутствиеJ.r 

лсдов таких элементов, как угле ..... 
1ю 't, кис.1ород, азот. Изучение 
"роводи.1ось на двух сталях. 

1 Исходная сталь (А): 25% 
< r , О,030% С, 0,055% 02, 0,055% 
N 2-

2. Ста:rь, переп.1авленная в 
11t1кууме (В): 25'1о Cr, 0,002% С; 
0,002% 02, 0,005% N2· 

Ста.аь А, зака.1енная <; 900 и.~ш 
12000 , об..~адала ударнои вязко
стью 0,3-0,6 кгм/см2, т. е. обыч
ноii .:~ля ста.rтей этого типа; 

сталь В после обрабатки по 
lt' :\I же режю1аы и;~е.1а ударную 

нязкость 30 кгмfс,1t . 

(! 

б 

в 

Рнс 52 Внд НЗJ10~1а пос.~е нспытани~~ 
на ударную вязкость сталей с 25% Cr: 
а_ сталь с о.03'/1 С. зака.оенная от 90СР, 
6- та же стаJtь. захале11ная от 1200'; 8 -
ста.1ь. в.ыnлавпевиая в вакууме " заха.оеи-

ная от 1200" 

На рис. 52 приведена фотогра- 25% Cr после испытания на 
h из.10:\юв трех образuов стали с 
<l'ия . . Нижний образец изrотов.1ен из сташ1, вы~пав-
ударную вязкость. гих из обычной промышленнои ста
.пенной в вакууме, два дру . -

0 03 % Образцы обычной стал11 
111· содержание уr.1ерода в стали '900' . 12000 иыеют кристал-

' е после закалки и с и с ' очень ХР_УПКИ анями· последние отчетливо види-
ическии издом с плоскюш гр ' 12000 (сильно выросшее 

''ы в из.10:.1е образца, закаленного с. . , . за-
. но) Образец ста.1и, переп.1ав.1еанои в вакур1е даж~ пр,1 бо-~ер · u 0 1 и '"'дарнУю вязкость. . . 12000 И\tеет ВО.'IОКНИСТЫI! ИЗ.1 ~ J • 

ка.'lке с ' . зкие аустенитныс хро~rонпке.1евые лее высокую. че:..1 са:-.1ые вя • 
ста.11и типа 18-8. б в 

Для исследования причин хр;_~п:и~т~0:~:::~. вч:~о:d~л~Р~о э~е~ ки различных элементов. И~п~зот- действуют в одном и том же 
4ента _ уг"1ерод, кис.1ород 

5• 
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_направ.'lении, и добавка каждого из них может вызвать хруп
ко:rь. В.1ияние э11их Э.11ементов сказывается в с:\1ещении переход
нои зоны :-.1ежду вязкю1 и хрупким состоянием в об
ласть бо.1ее высоких rе:\шератур (c.\f. рнс. 53). 

В ферритных сталях с 25-30% Cr по~1е нагрева до те:-.шер а
туры 950 и выше может наблюдаться :\tежкрисrа.1титная корро-

зо гт----т-----,г--;:;--.----т----, 
в 

юо 200 
Температура, 0с 

300 

Рис. 53. Ударная вязкость стали с 258/о Cr. выплав;rенной 
обычным способом (А) и в вакууме (В): 

- - закалка от 9JO:> в воде; 
--- зака.жа от 12()0:> в ВО.1е 

зия, что также связано с прису'ГСТ'Вием утлерода и во.:юрода. Этот 
вопрос будет рассмотрен более детально при изучении сопротив
ления коррозии этих сталей (в главе III). 

Сигма-фаза 

Если в сталях с содержанием менее 20% Cr сигма-фаза появ
ля~тся то.1ько в особых с.rrучаях, например, после очень д.'lитель
нои выдержки при _температурах около 600", то в ста.1ях с 25-
30% Crv образование 0ее происходит значите.11ьно легче. Образова
ние этои не:-.1агнитнои фазы, твердой и хрупкой, протекает весьма 
мед.'Jенно в чистых же:~езохромисrых сш1авах, ·ПО крайней \teoe" 
если они не подвергнуты предварительно хо.1одной дефор:.1ацни. 
Возникновение сигма-фазы ускоряется при добавках нике.1я, 
марганца и.1н кре:\1ния. Этот процесс протекает те:\1 быстрее, чем 
ближе температура к верхнему преде.1у устойчивости фазы На
r~евание при бо.'Jее высокой температуре превращает сигма-Фазу 
в феррит. С исчезновение:..~ сигма-фазы устраняется. хрупкость· 
так, нагревание в течени~ нескольких часов при 80J" ит1 8 

те' 
чение 30 мин. при 850 позволило восстановить вязкосн, 
мета.rта с 27 % Cr, ставшего хрупким в результате много:\tе-
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111ой выдержки при 550°, приведшей, как показад рент· 
1101ша.гшз, к образованию сигма-фазы (по данным Вейна 

1 1 р11ффитса}. Это соединение .\южно обнаружить и обычными 
1111:1.1ографически:.1и исс.11едован11ями . На рис. 54 показана 
rру1-тура ста.1и с 27% Cr пос.1е выдержки в течение 131 дни 

а 6 

Рис. 54. С1rп.1а-фаза в стат~ с 2"18/о C r после выдержки в течен11е 
3144 час. при 550". Травление в царскоit водке (Невел.~): 

a-XIOOO; 6-Х200 

(,Н44 час.) при 550° С. Сигма-фаза образует сетку по граница,1 
~н·рен, отчет.1иво видю~ую после с.rrабого трав.1ения в uарской 
водке; выде.1ения сигма-фазы сильно окисляются при увеличе-
1111и продо.1житедьности трав.1ения до 10 сек. Образование с1tг
ма-фазы сопровождается ростом твердости и снижением хара~
н•ристик пластичности, что особенно за:.1етно при комнатнон, 
1ю обнаруживается также и при повышенных температурах. 

Структурное упрочнение при 475° С 

Изыенение свойств мета.1.~а, наб.чюдаемое после нагревания 
11ри 475°, весьма ярко выражено в сталях с 25-30% хрома, где 
0110 возникает уже после нескольких часов выдержки. Наблю

дается рост твердости и главны:..1 образом падение вязкости, 
которое иногда имеет :место даже и без ИЗ}.tенения твердости. По
~кольку эти стали обычно имеют очень низкую ударную вязкость, 
1·0 падение ее нельзя характеризовать упрочнением при 475°: 
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его можно обнаружить по снижению относите.r~ьного удли
нения при испытании на разрыв или по изменению уг.1а разру
шения при нсnытан11и на изгиб. Меняются и другие свойст
ва: установлено уменьшение уде.'1ьного объема, э.1ектрического 
сопротивления и рост коэрцитивной силы (соответственно рост 
'l'Вердости) [5J. 

В.1ияние продолжптельностJt нагрева при 475° показано на 
~ис. 55 (по данным Неве.1Ла). Твердость растет в течение при 
лиз~~тельно тысячи часов, пос.'1е чего остается постоянной 
Упрочнение зависит от предварительной термической обработ-

~ 30Г-HН-tit:ff::===+-+-Н#ff*:===t:=+=tt .,.~ 

! 201l..--"'-т-тtтtttt-~+--f--l-+f+н+--+-+-l-I 
~ 10 

z~v_._~.lf0;--<;;60::.и~тw;;--~2JJ0~-l-;:l/fXJ±:l-6W~ЧКXXJ:!::::--21XXJ-L-L-5lllJu 
f/родолжительнос.ть нафева, час. 

Рис. 55. Вдиявне прадолжнтельностн нагрева пр11 
475° на твердость ферритной ста.1и с 27% Cr 

кн сплава. Банде.'IЬ наблюдал, что повышение теыперагуры на 
грева под закалку до 1200"' уменьшает упрочнение при 4750 по 
сравнению с закалкой от 900°. Он приписывает это в"1ияние 
уменьшению количества зародышей - гомогенизации металла 
{за счет диффузии сегрегаций). Заметим, наконец, что эт~ упроч
нение vсоnровождается увеличением склонности к межкрнстал
.1итнои коррозии. 

Упр?чнение при 475° бы.'10 в течение нескольких лет nредмето~f 
тщател"ного изучения; изучению этого явления посвященhl а 
боты Бекетта [6], Кри_вобока [7], Ридриха и Лойба {8] Банл~ля 
и Тофаута [9], Неве.1.'1а [IOJ и др. Последние три исс.'1~.:{овате1я 
связывают возникновение этого упрочнения с образованием ин
терметаллического соединения же"1езо-хром (сигма-фазы) Из
менение решетки и перегруппировка атомов, которые пре.1~ест
вуют по~в.1ению выделений сигма-фазы, становятся возможны 
ми то.'1Ько при повышенной температуре. Изучение структуры 
рентгеновским методом не обнаруживает присутствия этой фазы 
после нагрева в течение тысячи часов при 475°, ее удалось вы
явить :шшь при повышении температуры до 540°. 

Образование сигма-фазы приводит к появлению новых линий 
:;5рентгенограмме, в то время как структурное упрочнение при 

вызывает только расширение линий нсходной структуры 
Кроме того, структурное упро~:mение вызывает слабое повышени~ 
магнитного насыщения, тогда как образование немагнитной сиг-
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фn~ы до.1ж1ю было бы создавать резкое па.Jение магни-гного 
11щсния. Наконец, явление упрочнения, возникающее при 

1 • 11 "чезает пр~i температурах, когда появления сиг)tа-фазы 
1 llt' наб"1юдается. Связь между этим явлением и сигма-фазой 
r 1'СЯ спорной. 
Л'<.'Та.1.1ографическое 11сс.1едование структуры не дает воз-

1 1 11ости установить причину этого явления. Установ.'1ено только 
1111щение границ зерен и иногда появ.1ение ..1ВОiiников и.'111 
1111111 сдвига, что можно приписать напряжения~1. вызванным 

1 ~tением объема. 
Работы по исс.1едованию влияния отде.1ьных элементов не 

11111t•1и еще к окончательным выводам. Установлено только. что 
1 фор оказывает вполне определенное охрупчивающее влияние, 
11 л.ает возможность сопоставить это я:вление с отпускной xpyn-

11 11.ю конструкционных ста.'1ен; о.:rнако в настоящий :-.10)1е11т 
111>1 tю .1ишь прово.Jить приблизительную ана.1огню между этими 
1 )'МЯ яв.1ениюш. Удаление основных при:-.~есей при плавке в ва-
) ме позво:1яет получать хромистые ферритные ста.1и, которые 

юсле предварите.1ьной закалки с 1200° с.1або упрочняются и не 
1С111аруживают у)tеньшения о-гносите.1ьного уд.'1инения после 

111те.'1ьной выдержки при 475° [4]. Но, независи:-.ю от предвари- • 
1 11>1юй термической обработки, уда:1ение примесей не устраняет 
11 11адения ударной вязкости, ни воспрню1чивости к межкристал -
11 1 11ой коррозии. 

Jla рис. 56 для стали с 25% Cr, вып"1а'Вленной в вак}rуме, по
м 11ано изменение предела прочности и ударной вязкости в зави · 
11мости от температуры при продолжительности нагрева 100 час . 

( )rметим, что только вакуу:-.1ная плавка дает возможность полу-

111 1 ь особо чистые спдавы с очень высокими начальными значе-
111нl\ш ударной вязкости. Интересно, что падение ударной вязко-

111 обнаруживается в более широко~~ те)шературном интервале, 
1.1 ·м упрочнение при 475°, определенное по значениюt предела 
щючностн. . 

Что касается хрупкости при бо.1ее высоких те~шературах (при 
100-700°), то можно предположить, что причина этой хрупкости 

1 nыде..1ении очень небо.1ьшого количества интер;..1етал.'1ического 
\ щ'д11нения - сиг;..1а-фгзы. Тот факт, что наб.1юдается папеннt! 
дuрной вязкости без нз:-.~енения ;{ругих характеристик п.т1астич -

11осп1, лозво"1яет предполагать, что здесь происходит какое-то 

1111.'южение раз.1ичных яв.1ений, аналогичное TO)IY, которое ИМЕ'
• 1 ;'.tесто при отпускной хрупкости конструкционных сталей. 

Следует напо"1нить, что из четырех элементов (углерод, азот, 
1 одород н кислород), способствующих появлению хрупкости при 
175°, кислород действует наибо.'1ее сильно. Это наблюдение мож
tю сопоставить с недавней гипотезой Цапфа [5], который предпо
Jюж11.1, что кислород может играть решающую роль в этих явле-
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ниях. Учитывая, что рас-гворимость кислорода в xpo:-.ie значите"1ь
но бо.1Jьше, че:-.1 в железе, Цапф считает, что образование окиси 
хрома при выдержке в определеннолt те:-.шературно:'lr интервале 
приводит к появ.rтению хрупкости. Это хорошо сог.'lасуется с те.\t 
фактом, что растворююсть кис.юрода при нагреве и максималь
ная температура, при которой обнаруживается структурное 
упрочнение. одинаково возрастают с росто:-.1 содержания хро~.1а. 

30 
azt 

t- i°""'-o ~ 
~ 

JI ,..., 
v ~ / \) 

60 Св 

r-\ \. 

J 

\ / 
~ j 

о 

~ lfD ?Ш 31Ю l/(XJ 5lXJ lDJ 7ro 8IXJ 5lXJ 1fDJ 11JJ IZfXJ 
спrп3усна T~.unepamypa, 0С 

Рис. 56. Влияние 100-часового нагрева при температурах от 
300 до 1200" на свойства ферр11т11ой ста:тн с 258/е Cr без угле-
рода, вып.~ав.1енно~i в вак}•уме (предвар11те..~ьно зака.1ена от 

9000 в во.а.у) 

Гипотезе Цапфа противоречит тот факт, что самые эффективные 
раскислители не в состоянии устранить восприюtчивость к струк
турно:-.1у упрочнению. Необходимы новые исследования в этой 
области. Единственный вывод, который :-.южно сделать, состоит~ 
следующем: если все прежние попытки обнаружить влияние ка- · 
кого-либо элемента оказались неудачными, то это следует объяс
нить тем, что изучаемое явление связано с присутствие;ч очень 
малых (rо:-.rеопатических) кодичеств э.1е:-.1ентов, значите.1ьно 
меньших, чем те, которые принил1алн во внимание до сих пор1 • 

1\tеталлоrрафическое исследован11е структуры 
Металлографическое изучение ферриrных сталей с 25-

30 % Cr позволяет объяснить некоторые особенности их свойств. 
1 

Работы последних лет, в которых прнменялись физичесю1е ыетодЫ ис
следования (в частности, определение термоэлектродвижущей си.1ы, коэрц11-
тивности и др.) показа.1н, что хрупкость лри 475° связана с яв..1ениями упо
рядочения в хромистом феррите (прим. ред). 

Мик остр,·ктура стали с 25% Cr, зака.1ен-Рис. 57. Р , Э тролитическое трав.1е1111е - с """"' в воду. .1ек но11 """ в щавелевой кислоте. ХбОО 

Рис. 58. То же. что на рнс. 57. закал
ка с J 2()()0 в вод.у. ХбОО 
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На рис. 57 и 58 лрJU1едены структуры ста.~ей с 25% Cr и 0,03% С, 
закаленных от 900 (рнс. 57) и 1200° (рис. 58). Пос.1е электро:ш
тическоrо 11равления в щавелевой кислоте при уве.пtченни 600 
видны диспероные выде.1ения карбидов внутри зерен и по их rpa
ниua~t в ста.1Jи, закаленной с 900°. После зака.1ки с 12000 по rpa-

Рис. 59. То же, что на рис. 58. Тр:tз
ление в царской водке с глицерином. 

ХбОО 

PJ1c. 60. То же, что на pJic. 58 
после отпуска при 6000 в течение 
одного часа. ХбОО. Электролити
ческое трав.1ение в ~цаве.1евой 

кис.10те 

н ица.м: зерен наб"1юдаеrся присутствие фазы, которая выявляет
ся более четко при трав.1Jенин в смеси царской водки с rлнuери
ноы (с.м. рис. 59). Эта фаза возможно является мартенсито~t. 
Внутри зерен наб.1юдаются фнrуры травления, менее мноrочис
.'lенные вблизи границ; ил можно сравнить с «прожилками:., на -
-блюдаемыми в очень мягком же.1езе. 

Очень непродолжительный нагрез (1 час) в интервале между 
500 и 1000° С посде закалки с 1200° вызывает структурные ИЗ;\tе
-нения, прогрессирующие с росто~t температуры. При 500" види 
мых изменений почти нет. При те~~пературах от 600 до 700° на
блюдается исчезновение слабо травящейся зоны вб.1изи границ 
~ выпадение карбидов тю все~1у ш.1ифу (см. рис. 60). 
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11 111нная от 800° вдоль границ вновь появляется свободная о~ 
1 1111tов зона, которая увеличивается с повышением температу 

( м. рис. 61). и выде-
( Рn,ует отметить что раздвоение границ, прожилки 

11111 ;.е наб.1~да~я в сплавах, в коrорых npиhrecн углерода, 

Рнс 61. То же, что на р11с. 58. 
11.цержка при 900" один час. Х500 

Рис. 62. Мик~юструктура стат~ 
с 250/е Cr. выплавленной в вак}'УМ~. 
11ос.1е зака.'lКН с 1200° в во;tу. 
Э.1ектрол1пическое травленне 6 

щаве.1евой кис.1оте. Х500 

а бы ~и почm устранены вакуумной плавкой (рис ll('JJ ~pro"I~a,o~зo;зoт ~ Jю.з.ород вызывают раздвоение границ по-
~ зак~л~t ~ 12000, а уr.11ерод, кро~1е того, приводит к появлен ию 

11 1tлений . ная хрупкость 1 аким образо~J. так же как и то.1ько что описан .ф : 
~r1енностн МЮ<роструктуры, наблюдаемые в хро~~истых еррит 

.IV ста nях не ЯВЛЯЮТСЯ nрисущкми ЭТИМ сn.1ава:м, НО обусловле-
1"'' ·• - • 0 п еще не ясно каков 11 ld 11 а.1ичие~1 опре;{еленных при~tесеи. ока . 

1 ха1шз~1 влияния эmх при~1есеи. после закалки с 
1 fсс11едование структуры показывает, что 

1 000 n.оявляется новая фаза по rраницю11 зерен; упрочнение по-
1· быстроrо ох:~аждения с этой температуры ан;лоrично ~~'[; 

o1oroe возникает в резу.11ьтате обычнон закалки. то заста 
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предположить, что фаза, выделившаяся на границах, представля
ет собой мартенсит. Присутствие в структуре последнего под
тверждается, кро:\1е того, перегиба:\ш на ди.rтато~1етрических Ио11J1 
магнитных кривых при 350°. При изучении сл.1авов на термомаг
нитометре Шевенара [l lJ уда.1ось обнаружить явную гетероген
ность сплава: в ферритной ста.1и с 25% Cr, вып.1 ав.1енной обыч
ным способо:-.1, и содержащей, сле.з.овате.'!ьно, обычные примеси. 
после закадки с 1200° значения точки Кюри меняются от 6 IO до 
700°, что соответствует ко.'lебаниям содержания хрома от 25 до 
J5%. Таким образом, при зака.1ке с 1200" в сш1аве возникает не
однородность. 

Это рассеяние значений точки Кюри исчезает после перештав
ки сплава в вакуу~1е . 

/ Естественно допустить, что в присутствии примесей, в част-
ности углерода, происхо.:~.ит местное обогащение этюш э.1емен
тами, что и вызывает образование аустенита по границам зерен; 
при резко:-.1 ох.1ажденю1 этот аустенит переходит в ).!артенсит. 
Н адо иметь в виду, что ут.rrерод и азот известны своим гаl\аtа
образующи:м действием. 

Явление гетерогенизации, возникающее в процессе обработ
ки при высоких те).шературах, достаточно хорошо объясняется 
теорией, разработанной Коломбье [J2], вслед за Бенедиксо:м. 
Эта теория предполагает, что на поверхности раздела зерен 
твердого раствора (т. е. в.з.о.1ь границ) существует поверхност
ное натяжение, которое вызывает яв.1ения обеднения и.1и обога
щения, ана.rrогичные те:-.1, которые бы.1н изучены Гиббсом на по
верхности rазде.1 а между жидкой и твердой фазюtи. Гам:\!а-об
разующие э.1е~1енты, такие как углерод, азот, водород, раство
ренные в феррите, концентрируясь по граница~.! зерна, вызыва
ют в этих участках появление аустенита. 

Распреде.11ение хро:.1а .\!ежду дву:..rя твердыми растворами 
происходит по закону распреде.rrення в зависю.юсти от его рас
творимости в аустените н феррите; обычно меньшее содержа
ние хрома имеет место в аустените. 

Эта теория объясняет некоторые наблюдения при исс..1едо
ваннн структур. Она объясняет также чувствительность к меж
кристалдитной КО''JЮзии, возникающую в резу.'Iьтате обедне~·ня 
хромом межкриста.1литной аустенитной зоны. Но д"1я объясне
ния я.влений хрупкости недостаточно предположить сущесrво
вание этой неодноро;щости. Действнтедьно. в работе Гохмана 
показано, что излом ферритных хромистых ста"1ей носит внут
рикрнста"1..~ический характер: хрупкость не.1ьзя, с~1едователь;ю. 
объяснить то.rrько надичие.\1 :\tежкриста.1.1итной .\!артенситной 
прослойки. Можно предположить, что неоднородность возника-
ет не только по границам зерен, но и на всех нарушениях 
(искажениях) криста.ттдической решетки, в частности, на грани-
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блоков :-.юзаики. Это обобщение сог"1асуется с наблюдения-
11 в других об.13.стях .\tета..~.1ографии (см. ранее цитирован-

11 рабоп Коло:\1бье). 
11 3ученЙе из.11омов фракrографическиы методо:-.1 поз·в.?ли~о 

1 11фу [13] сде.1 ать интересные наблюдения на ферриrнои ст -
28 7% Cr· эти явления еще не лодучиаи окончательного 1 

' (о;. рис. 63). Цапф обнаружи.1 в из.10:.1е nравиль-

Рис. 63. Вид излома ферритноit стали с 28,7% Cr (Uапф) 

о 11ь п.1оскостей •) 10 сеткv что говорит о развитии изло:\1а в:.~. • 
о ~ьже~-r~я на прав !Jенных под уг.rrю1и 45 и 90°; он также отме-

' · нии можно обнаружить 1 t , ., что лри визуальном исс.'Jедова • 
фllсутствие карбидов. 

Добавки различных эпеъ~ентов 

Обычно в ферритных сталях с 25-30% Cr присутствует .10 
~ , С . .Бо.1ее высокое содержание уr.1ерода затрудняет горя~ 
\Ю, обработку давление:-.1. В дитых стадях может быть д 

'fJI. с (хро:-.шстые чvгуны): норма.11ьное содержание уrлеро-
' о · J П б имеют 1 11 :нпых сталях составляет 0,5 % . одо ные стали 

ll) хФазную ферритно-карбидную структуру, приче.\1 карбиды 
с го образуют междендритную сетку (см. рис. 64). После дли-
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тельной в~.з.ержки при высокой температуре вокруг карбидны 
вклн;>чении может образоваться аустенит. 

;')/rлерод, по-видюю:'.tу, не оказывает ухудшающего в.'Iиянн 
на сопротивление окис.'lению сталей с высокю~ содержание 
хрома, при:~енение котор_ых об-ус"1овдено, главным образом ка 
раз высокои окадИНОСТОJtКОСТЬЮ. • 

f;ис. 64. Микроструктура ста.111 с 25% Сг ;i 

,5% С. Трав.чен11е в царскоti водке с г.1нцер11но,1. 
х 600 

аз Азот в основно:-.1 вводят д.1я из:'.1е.1ьчения зерна. добав :~ени~ 
ота в .1итые ста.1и по.1ожите.1ьно вт1яет на структ\'РУ. при 

кристаллизации. В кованых и:~и катаных ст · б · 
азо а · • а.1ях до авка 

.т ловышае; п.1асп1чность после термической обработки и 
У·1 ) чшает обраоатываемость ста.'Jи в горячем и холодно~~ состоя
нии. Обычно содержание азота составдяет о 12-0 25% 

1:fевел"1 приводит характерные данные (см.' таб.1 .' 3), ~оглас
но которы:-.1 добавка азота по.1ностью устраняет хрупкость соз-
давае:'.1ую пос.1е зака.1ки с 1100°. ' 
е Фнр:'.1а «Rabcock et \\'ilcox Tube:. ввозит азот в выпvскае~~ыс 
ю ~ерритные ста.1н, предназначенные д.1я изготовлен~rя труб 

еко!орые исс:1едовате.1и реко:-.1ендуют подвергать ста.1ь ·с 
добавкон азота закалке с 1050-1200° д.1я по.'!учения аустени r-

1, 
1, 

14 
14 

IБ 
15 

-

Cr 

." 
25,5 
25 ,5 

25,0~ 

25,08 

N, 

% 

0,05 
0,05 

0,22 
0,22 
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ТабАица 3 

Режим термическоА Предел Предел Умвиени 

обработки 
текуqести проqно~ти 

"/о кг/мм• кг/мw• 

875° С, 8 час, вода 38 53 35 
875° с. 8 час, вода+ 7 
дн ей при 1 )()()0 ? Z7 о 

875° С, 8 час, вода 35 55 31 
875° С, 8 час, водэ+ 7 
дней при 1100° 41 59 3.f 

11n структуры вместо феррито-карбид.ной, так как присутствие 
Мсf'ных ко.1ичеств аустенита си.1ьно повышает вязкость. 

В этой связи c.'Je.J.yeт отметить, что присутствие в ферритных 
11ом11стых сталях небольших ко.rшчеств азота вызывает xpyп

rl1 пос.1е термической обработки 11з-за образования межкри
J n;штной прослойки аустенита, превращающегося .в мартен-
11 11рн зака.1кс. Бо.1ее высокое содержание азота б.1аrоприятнu 
1сдствие изыенения состава аустеюпной фазы, которая стано-

111ся стаби.1ьной и не претерпевает превращения в :-.tартенсит 

11111 ох.1аж.J.енни. 
Вт1яние азота усиливается при добавлении J-3% i\i, кото

rн n также яв:1яется rюв1аобразующ11м э.1е:\1ентом. 
Введение до 4% i\"i и одновре:'.1енно 1,5% Мо улучшает кор-

1о111онную стойкость в определенных средах, в частности в сер-
11сrых растворах в бумажной промышленности, а также в yк
\ Cll( й и.1и фосфорной кис.1оте. Но эти стат~ перестают быть 

1111сто ферритными и переходят в группу аустенитно-ферритных 
1 тnт й, о которых будет сказано ниже. 

Оп1етю1, что добавка нике.пя способствует образованию снг-
• 1 фазы во вре:~.tя выд.ержки в те:'.шературном интерва"1е 600-
00~. 

оррознонная стойкость и применение ферр11т11ых ста.,ей с 25-30% Cr 

Фсрритные ста.1и с 25-30% Cr прю1еняют r.1авным образом 
1пnгодаря их высоко:'.tу сопротив.1ению окислению при наrре-

1 и коррозионной стойкости в парах сернистых соединений при 
1 соной те:'.шерат)~е; к это~~у :-.1ы верне:'.tся в г.~аве «Окис."!ение 

11111 высокой те:\шературе:.. Прю~енение этих сталей во в.1ажных 
1 uррознонных средах ограничено. Стойкос1ь их в азотной кнсло
tс почти такая же, как и аустенитных сталей типа 18-8, но вы-
111•, чем ферритных с 17% Сг. Стойкость в органических кис.1отах 



( 

11ЕРЖАВЕЮЩ11Е СТА.111 

также выше, ЧЕ'i\1 ферритных ста.1ей с меньшюt содержание:-.~ хро 

ма; в морской воде обнаруживается одинаковая стойкость. 
Трудность техно,1огической обработки, особенно сварки, и 

чувствите"1ьность к надрезу ограничивает применение сталей это 
го класса в котельных установках. Но, принимая специальные 
меры пре.:~.осторожности (окончание эксп.1уатаци11 при относи 
те.1ьно низкой - :iИже 450° - те:\!пературе, отсуктвие надрезов 
н т. п.), эти ста.1и "южно с успехо:\f при:.1енять в виде кованых 11 
катаных дета 11ей в азотно-кис.1отной про:\tышленности, в уксус 
но-кислых средах, в серной и азотной кислотах и морской воде 
..J.:iя работы в этих средах :\южно прюtенять также литые фер 
ритные ста.1и с 25-30% Сг. 

Основные промыш.r~енные ферритные ста..1и 

Практически нержавеющие ферритные ста.1и относят к од 
ному из двух типов: с 17% Cr и.1и с 25% Сг, хотя и существуют 
ста.111 с 12- 14 % Сг и добавкой 0,3 -:- 4 % Al. 

Французская 

но~1енк.1а ура 

Амер11каt1скнй стандарт 
не~1ецкий стандарт . 

То же ... . .. . 

1. Ста..ъ с 17% Cr 
. ZIO С17 (V,IU~o С; J,% Cr) 
. AISI 430 (<0,12% С; 14-18% Cr) 
.40J•)X8 Crll (<О,1%С; 15,5-17/>% 

Cr) 
. 4fOIX8 CrTil7 (<0,1% С, 17-!8% 

Cr; Ti>7XC:%) 
Шведский стандарт . SIS ~320 (<0,10% С; \Р% Cr) 

В Соединенных Штатах и в Гер:\1ании существует с:ста.'IЬ 
д.1я резания~ (автоматная высокохро~.1истая ста.1ь) с добавкой 
фосфора, серы или се.1ена. Эта сталь может с успехО:\f заменить 
во :\1ноr11х с.'Iучаях аустеннтную ста.1ь типа J8-8, в частности д.'1,Я 
декоративных це.1ей, д.1я изготов.'Iения кухонной посуды, в хо
лодильных установках и т. д. 

Фrанцузская 
номе11 к.1атура 

А~1ер11кансю1й став tарт 
Немецкий сrандарт . . 

2. Ста.1ь с 25·10 Cr 

. Z20 С25 ( <0,25%С; 25% Cr) 
. А SI 446 (<0,35% С; 23-27 %Cr) 
. 4\J-'ЧX!>C:r l!!(<0,10% С; 27-

29~0 Cr) 
Шведский станда!1т . • . 2322 (<0.25% С; 25"'о Сг) 

Эти стали применяют главным образо:r..t в тех случаях, когда 
требуется высокое сопротив.'Iение окис.1ению при повышенных 
те~шературах. 

В. АУСТЕНИТНЫЕ СТАЛИ 

В ста.1ях, которые ыы до сих пор изуча.1и, xpo:\t был единст
венньш легирующюt э.;1ементо:\1, присутствующи:-.t в знач1пель

ном количестве. Эти же сплавы при добав.1енни в них достаточ
ного количества нике.1я образуют новый тип ста.:~ей, называе-
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иустенитныАtи. Они сохраняют при ко~шатной температуре 
t• 1111тн}'Ю структуру, которая в обычных сталях наб.'Iюдается 
1 кu при температурах выше точки превращения. 

Л11алогично ферритным аустенитные стали не имеют пре
щ~ 1111й, по крайней :\tepe, при температуре выше ко~1натной. 

11 о,щофазные сп.1авы способны растворять при нагревании 
1 11 сдьные количества углерода и сохранять его при резком 

11 1ении. В сталях, в которых содержание никеля, как пра-
11 11 ко.1еб.1ется между 8 и 25%, образующийся аустенит в от-

1111 от феррита1 явдяется немагнитным. Отсутствие точки пре-
1 щсния делает эти стали восприимчивыми к росту зерна; в 

1 щ1 ссе нагрева при повышенных те"шературах в aycтeниrnoft: 
А 11 термической обработкой нельзя добиться измельчения 
1111.1. Однако рост зерна не приводит к хрупкости, как в случае 
р1111тных сталей. Но в аустенитных стадях даже после кратко-

1 \tl!нной выдержки в определенном температурном интерва
рr -звивается ~1ежкристадлитная коррозия, что, по-видюю"1у, 

ш11ю с выделением карбидов хрома. Существуют различные 
1ocuuы устранения этого недостатка, о которых будет сказано 
1111· 
Л р ом о н н к ел е в ы е а у с т е н .и т н ы е с т а л и. Наибо-

1• 1111роко распространенная хромоникелевая аустенитная сталь 

1111 J8-8 и~tеет переменное, но обычно очень низкое содержа· 
111 }ГЛерода; различают марки с содержанием утлерода мень· 

111 0,12% , меньше 0.05% и меньше 0,030/о. 
1 lри введении в ста.1Ь 18-8 кре"1ения пос.11едний повышает 
11ютивдение окислению при высокой те:\tпературе; сера и.1и 
rн улучшают обрабатываемость; титан и ниобиИ устраняют 

1 11риимчивость к межкристаллитной коррозии. В некоторых 
1 p!i.ax часть никеля заменяют с целью экономии марганцем 

1 111 азотом. 
Kpo!lte этих основных составов и про.межуточных вариантов, 

1111 отовJ1яют различные другие хромонике:1евые стали (первая 
111фра - содержание хрома, вторая - нике.'Iя). 

а) 18-12 (или ш-:огда 12-12); б) 20-12; в) 25-12; г) 25-20. 
Стали двух последних марок часто имеют добавку кремния. 

1 рн пос.11едние стали используют r.r1авны"1 образом благодаря 
11 выс()кому сопротивлению окислению при повышенных тем-

11r.rатурах. Стали 18-12 или 12-12 применяют ввиду их хорошей 
1 IЮР;\!Ируемости для изготов.1ения шта:\шуе:мых деталей. 

Х р о м о н и к е .1 ь ~· JO л и б д е н о в ы е а у ст е н и r н ы е 
t r а .'1 и. Вторая группа аустеннтных сrалей, имеющая большое 
11рактическое значение, от.11ичаекя от стали типа 18-8 добавкой 

1% Мо. Эти стади обозначаются 18-8 Мо. Добавка молиб-

1 Следует отыетить, что при высоко:11 со.:tержа1-11ш хрома маr.ннтное на
шцение феррита является также пониженным (при.ч. ред.). 

Зак. 281 
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дена заметно повышает корроз1юнную стойкость особенно 
серной кис.11оте или ХJ1ористых соединениях (защита против то 
чечной коррозии). Дл,я уменьшения восприимчивости к меж 
крисrаллнтной коррозиJr в эти стали, как и в сталь 18-8 без :110 
либдена, необходимо добавлять стабилизирующие э:1ементы -
титан и:ш ниобий, и.1и снизить до мн:-1и:11ума содержание yr.1epo.:ta 
(ниже 0,03%). Наконец, двухфазная аустенитно-ферритна• 
структура этих сталей также уменьшает их восприи:11чивость 1 
межкриста.r~.чатиой коррозии (об этом бvдет сказано в следую· 
щей главе). · 

Стойкость против действия .серной кислоты, создавае:11ая до· 
бавкой :11олнбдена, может быть повышена при увеличении содер
жания нике.1я и молибдена и легировании медью. Так были .по· 
лучены ста.r~н с содержанием 20% Cr, 25% Ni, 4,5% .Мо и 1,5% 
Cu, обладающие очень хорошей стойкостью в серной и соляной 
кислотах. Ддя повышения стойкости против межкристаллитвоl 
коррозии и .во избежание подкаливания пос..~е сварки или горя
чей обработки эти стали до.1жны и.меть исключительно низкое 
содержание углерода ( :11еньше 0,03 % ) и.1и содержать титан, 11.1и 
ниобий. Следует отметить, что добавка меди в стали типа 18-8 
расширяет возможность применения их в серных и со.1яно-кис
лотных средах. 

Кроме этих основных составов и их вариантов, существует 
большое число сплавов с аустенитвой структурой, при:1fевяемых 
в основном благодаря их химической стойкости или механиче
ской nрочности при повышенных температурах. Эти сп.~авы бу
дут изучены более подробно во второй части настоящей книги. 
С.11едует упомянуть о влиянии на аустеннтные стали пmа 18-8 
и.пи 14-4 -!'-обавок вольфра:11а, который повышает прочность при 
комнатном и повышенных температурах, а также об использо
вании аустенитных дисперсионно-твердеющих жаропрочных 
сплавов, легированных титаном, ниобием, алюминием и др. эJ1е
:\1ента:ш. ~ред~ этих последних сп.1ав ATV ( d' Imphy), со:~.ер
жащии 35 Уо № я 10% Cr, быд одним из первых жаропрочньiх 
сплавов (Шевенар, 1917). 

В этой г.rтаве будут изучены г.1авным образо:\1 свойства ста
.1ей типа 18-8 и 18-8 Мо и близких к HIOf составов. а также не
которых других аустенитных ста.11ей (18-12 25-12 25-20 20-25 
J\\o). ' ' ' 

1. Термическая обработка 

Прежде всего с.1едует уточнить понятие о смягчающей обра
ботке в применении к этим сталям. Этот вид тер:'.шческой обра
ботки состоит из нагрева до те:1шератур порядка l l 00° с быст
рым охлаждением на воздухе или в воде (в зависимости от раз
:1tеров дета.11и). Следовате.1ьно, речь идет об обработке совер-

CBOl'ICTBA НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ 83 

111 от.1ич~юй от той. которая обыч;ю понимается под 

1111м, 11 раводю1ым д.1" С\lяrчения иных, не аустенитных 

n 
J I 11 р ,11 при высокой те:1шературе способствует исqезнове-
1 11 rx с.1едов прежней обработки и необхо.:~и:.1 для полною 
1 щ~сш~я карбидов и по.~учения го:моrЕ;ш-:>rо твердого раст-
1 аустенита. Быстрое охлаждение проводят для фиксирова-

1 111срдом растворе карбидов, которые могут выделиться в 
1 1 ~rн1,,1е температур 450-900°; с выде.11ением кар~ндов связа-

11 1111;1ение воспрни:11чивостп к :.1ежкр1сталлитнои коррозии. 

В1.абор температуры нагрева мало зави<:ит от с~става; тем
I' ' ' ра, как правило, находится ~tежду lОиО-1150. Стали, со-

1 1щ11е б6.~:ьшие количества легирующих э.1ементов или уг-
I u 1.1, нагревают до верхнего предела этого интервала те"ше-
1 ур . Для сталей, в которых соотношение гамма- и а.1ьфа-об-
1у1ощнх э.чементов таково, что они находятся на границе ау-

11 11111ой области, едедует избегать высоких теыператур наrре-
1 11. как :\ЮЖНО полуqить феррит, что в ряде случаев неже

н 11.110 . Продолжительность нагрева ~опеб.11ется от 5 до 
1 11111. в зависимости от раю1еров .детален. Рекомендуется при-
1111п. с.1:едующие выдержки при высокой температуре нагрева: 

Т0J1Щ11Ва нлв дкаwетр Продопжвте.11ьиость 

1 МА1 5 •1.НН, 
2-~ мм 15 > 
4-1?. мм 30 > 

12-25 мм 60 • 

1 \ некоторых случаях применяют отжиr для снятия напряже

,n 11ри те:1шературах 250-425°, чаще 300-350°, в течение 1-2 
с ох.1аждением на воздухе. Ста.1и с добавками титана или 

1 J~llЯ не нагревают выше 450° во избежание появ.'lения вос-
111111 чtшвости и :\tежкристаллитной корроз~и. Подобный отж'!.г 
1n 1) преждает образование трещин .под деистви.еы напряжении. 

1~а11ных ковкой иди механическои обработко11, и может зна
lf('J11.но повысить преде.11: текучести кованой стал и. Однако ча-

111>ю.1еняюt зака.1ку .(гю1оrенизацию) с l i00°; в да.1ьнейшем 
, t смягченны:\t со{:тояние:11::. ~~ы будем подразу:11евать именно 

1 ) ю го:1югенизирующую обработку. 

2. Физические свойства 

1 ! 11ке.1ь понижает точку п.чавления стали~ температура п.1ав-

11111н ста.1ей 18-8 и б:шзкнх к ним по составу сосгавдяет 
1 \00 -:- 1430°С в зависююсти от содержания углерода; добав

t 2- 3% Si снижает точку плавления до 1385°. 
д.1я сталей 18-8 1'\о и 25-20 те:11пература п11авления состав

l 370-14000С. 
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Плотность почти одинаков 
можно принять среднее ЗНllЧен:е у д:Лсех ста;1ей этой группы; 
±0,02 для сталей типа 18-8 и 8 0410 02ьного веса равным 7,93± 
и аустенитных сплавов, содерж'ащ;х •20 д~~0~т~~ен типа 18-8 Мо 

Э.1Jектросопротив.~ение так to . 
личного состава Можно же ма.~о из:~.1еняется у сталей раз-
величина э.тrек;росопрот~~::;ь, что при обычной температуре 
микроом. c1ti2fc1ti Изменен - я равна, прибдизительно, 70 

. ие электрического сопротивдения ста-

11/Ог-т--т--т---.----. 

60 
.?7.l;QW~llJ0~~300iМ°Z:IНD~-;5aJ=;-;;6lXJ:!::-=7{X)..__8_'lXJL90~u~1000J 

Те•.теоатура. 0с 

Рис. 65. Температурная завнсю.1ость электросо
противлення аустенитноii сталн 18-8 

ли 18-8 в зависи:\юстн от те:\шературы показано на рис 65· зна-
чения приведены для закаленной стали. Наклеп зн · ' 
уве.'шчивает э.lектрическое сопротивление в хо ;io "НО':читед.,.но 
ffИИ. . " ,... .u СОСТОЯ-

НИЖСе~~е;:нбне повышенного электрического сопротивления с по-
лагодаря присутствию никеля • 

~~~~1я оказывает бдагоприятное влияние на т~~1;;~:::f~~~тьп.~~=~ 
Теп.попроводносrь относиrе.1ьно мало изменяется 

ных сталей этого типа: У раз.теч-

Тип стали 
Теппопровод.ность, КаА/см "С/сек 

18-8 и 18-8 ,\\о при 100• при sooo 
20-12 . . . . . 0,039 о 051 
25-12 и 25-2\) 0,031) 0'052 ,. . . . . . . . о 033 o'n• 
1 1яrкая иелегированная сташ" о: 140 о:~ 

Сдедует отметить что к фф 
очень низки. Это необходимо п~э ициенты теплопроводности 
лении скорости нагрева и д•lЯ п;:::~и;о м~~и~;:;~с~~рио~~~~~ 
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появ.1ения трещин под влиянием разного 

1 r11rнрения наружных и внутренних с.чоев при быстром на-
1 j!(l\t'. 

~'де.1ьная теплое:-.1кость этих сталей составляет около 0,12. 
Коэффициент ;~инейного расширения аустеннтных сталей 

11 1•111те"1ьно выше, че:\1 у ~tартенситных и ферритных стаJ1ей, что 
щ1111юдит к резкому изменению раз:\tеров при нагреве и ох.1аж-

1 111111 , в частности в процессе сварки. 

Марка 
стали 

18-8 

' · 12 и 25-20 

IS-8 Мо 

ТабАица 4 

Коэффициент линейного теrмичесиого расшв\И!ИНЯ 

0-100° с о-зоо• с 0-550° с 0-650° с 

16.9Х I0-6 17,8Х I0-6 18,3х 10-6 18,7х10-6 

14,4Х 10-6 16,2Х I0-6 16,9х 10-6 1 7.4Х10-б 

16,19XI0-6 1б.2хю-6 17,4Х I0-6 18,5хю-6 

Аустенитные ста.1и немагнитны, т. е. не лритяги-
мются магнитом в закаленном состоянии и обладают м:агнит-
1юй проницаемостью ниже 1,01, чаще всего около 1,003. В табл. 5 
r1р11водятся значения :маг:-~итной проницаемости ряда отож
)1 ~иных аустеннтных ста.1ей (по данным Поста и Эберли [14]. 

Таблица 5 

Содержаюrе эпемевтов. % n рониц~емость 

с 

1 
Mn 1 Si 

1 
Ст 

1 
Ni 

1 
Мо 

1 
Т1 н.sо 

1 
н.200 

1 

0,126 0,63 0,40 18,40 8,99 1,0025 1,0035 
U,030 0,79 0,63 113,95 10,72 1,0037 1,0040 
0 ,068 0,89 0,43 17,90 11,74 1,0032 1,0044 
0, 198 2,27 0,90 24,33 20,65 1 ,0018 1,0035 
0,054 1 ,67 0,31 17,52 13,37 2,39 1,0030 1.0040 
0,056 1,58 0,48 18,23 10,36 0,24 1 ,0019 1.0028 
0 ,055 1,78 0,58 18,36 10,67 0,95% Nb 1,0037 1,0044 

При добавлении а.1ьфа-образующих эле:~.1ентов возникает 
с:~абый магнетнз~1. связанный с лрнсутс'l'внем небольшого коли
честв·а феррита. 

Медленное ох.1аждение после высокотемпературного наrре
оа или выдержка в области температур, где происходит выпаде
ние карбидов (400-900°С). также может вызвать рост :магнит
ной проницаемости в связи с прев.ращение:-.~ незначительной 
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час111 :~устс1111та в феррит из-за обеднения углеродо:-.1. Наконец, 
111ак;1сr1 , вызывая частичное превращение аустенита в мартенсит, 

.можс1 быть причиной возникнавения ферро.маrнетизма и роста 
~~агшпной проницаемости. 

3. Механические свойства 
Ста.'1и этой группы имеют близкие по значениям Аtодули 

уr~ругости; за среднее значение :-.южно принять 2000 кг/,1tАt2, 
qто мало отличается от значений модуля ;1..1я обычных конструк
ционных сталей. Из:\tенение :мод.у.1я упругости в зависююсти от 
те:-.шературы .д.1я сталей типа 18-8 Ti (по данны:-.1 [15)) показано 
ниже; 

состав ста.1и: 0,15% С; 8,3% Ni; 18,6% Cr; 0,21 % \V; 
1,1 % Ti: 

20 •с 200 •с •оо •с soo •с 

20000 кг/.чч~ 18403 iсг/м.ч' 1660D кг/мм'I 11SО:Э кг/.ll.11! 129:ЭО кг/.11.11! 

Эти значения относятся к стали, закаленной с 1050°С (охлаж
дение на воздухе}; определение мо;~.у.пя проводи.1ось динамиче
ским методо:\1 (измерение частоты ко.1ебаний образца). 

Пре;~.ед текучести не всегда удается опре.!lе.1ить точно: крн
вая растяжения не имеет отчетливой точки перегиба; предед 
пропорциональности также низкий, определить его трудно. По
это:\1у вводится понятие условного предела текучести, соответ

ствующего уд.'lинению 0.2%. 
.Механические свойства разных марок аустенитных ста.1ей в 

закаленно).! состоянии :-.1а.10 раз.1ичаются ~1ежду собой, ес.111 нет 
бо.1ьших отклонений по составу. В обычных пределах содержа
ния уг.перода между 0,05 и 0,10% можно принять с.1едующие 
значения: преде.rr текучести 20-30 кг/,wл2, предел прочности 
55-56 1'г/Аtм2, относите:1ьное уд.1инение 40-60%. 

Следует отметить, что аустенитные ста.1и обладают исклю
чите.1ьно высокой вязкостью и пластичностью. Некоторые Э.'Iе
менты, особенно углерод и азот, оказывают существенное в.1ия
ние на твердость. В.пияние уг.1ерода (при со.::1.ержании ero от 0,02 
до 0,30%) на прочность ста.1и с 17,5-=19,5% Cr и 8-10% Ni от
ражено в таб.1. 6. 

Величина преде.,1ов текучести и прочности при разрыве воз
растает с увеличением содержания углерода (рис. 66). Влияние 
азота :-.южет быть и.1.1юстрнровано данны:-.1и табл. 7, где приве
дены сравнительные резу.'1Ьтаты испытаний трех пар сп.~авов с 

одинаковым содержанием углерода, но с различным содержа

нием азота пoc.rre закалки с 1150° в воду. 
С.1едует отметить, что азот оказывает более сильное влия

ние на значения преде.1а текучести, чем на пре.з.е.1 прочности. 
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в карбиды или 
Yr rуерод и азот 

·1· ан который с13язывает . • ""вие этих элементов 
ит ' , рочняющее деис.. • тва 

1111три;:~,ы сводит на нет ) п снижает механические своис 
(см. таб:1. 8) .· Добавк<: ~иlт;%а азота и 0,07% углеро;:~,а, до уров-
1 t:tiш 18-8, содержащеи , 

90 -
....-r----...---- Св 

~ 

--о _,...-,----
о 

,./"'"" 
... 

0 42 

а ..,.... 
о а о О О.10 QZO 

Содер:нсание уг,лерода. 'Уо 
е e.'"la iехучести 11 npe· 

Р11с 66 Измене~u1е пр ;i; • сiали 18-8 
· · OiOЖЖfJ!KOll 

;i.e.1a пrючиости со;~.~жания yr.1epo;i.a 
8 зависимости от 

стали с очень низким содержани-
11

" значений, характерных для . 
" 1150° кото-

('М этих э.1е:-.{ентовбработка при те:мпературе выше ов ;итана, 
Тер:-.шческая о карби;:~.ов и нитрид 

11nя прово;~.ится ;:~.;1я растворения 
Таб.tfЩй б 

\ Преде., текучестu npe:i;e.:t nрочвостн 
кг/ мм• 

с.% о. 2 1 •. кгtмм• 

\ 

18,0 
fi() . t 

0,020 ы.о 
О.065 

25,5 72,0 
О,140 

31 ,О 76,0 
:и.о 0,210 36,5 

81,З 
0,305 

й тв· в таб.г~. 9 при
ает с"щественио :-.1еханических сво с ' 

11с у.1учш J б х опытов 
11с>дены результаты .подо ны ·ществе~ного в;шяю1я на меха)ниче-

Мо.rшбден не оказываете (~ака.1енные, ма.1оуr.1еродистые ста
ск11е свойства и с:-.1яrченны 
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Таб11ииа 7 

с. ~. N. 0 /0 j Предел Предел 
текучести прочности 
-rr:г/мм• кг/м.ч• 

~-
...-

0,04 о) 18,О 60,1 "-.Q.020 __Q_.J4 30,О 67,7 0,1ffi5' ~-

0,060 
0,200 
0,200 

С. o,fo N, .f:',10 

0,065 0,075 
О.ООО 0.2!0 
0.070 О, 170 

Теwпература нагрева 
ос 

1150 
1225 
1300 

0,075 25,5 
,_ 

64 0,210 37,О 74.5 
0,040 31,О 72,О 0,200 43,5 83,0 о 

Таб11ица 8 

Предел 
TI. • 10 j ']f Пре.ttел 

,текучести прочности 

о 
о 
0,6 

Пр~дел текуqести 
кг/.vм• 

20,О 
21,5 
21 

кг/АU1.• кг/мм• 

25,5 64 
37,О 74,5 
20.О 56,9 

Таб11ица 9 

Предел прочности 
1<г/АU1.• 

56,9 
57,0 
55,7 

ли ти~а 18-8 Мо не аrличаются (по механическим свойствам) от 
сталеи 18-8. При повышении содержания углерода прояв.1Jяется 
упрочняющее влияние молибдена. 

Вольфрам в закаленных малоуглеродистых ста.1ях (0,02 % С) 
не оказывает влияния на предел прочности при разрыве но повы
шает предел текучести, который возрастает с 18 до 25 'кг/А~,ч2. в 
стали с более высоким содержанием углерода (0,27% С) вольф
рам повышает одновре.\tенно преде.1 текучести и предел прочно
~~5 %при раз~ыве_. Например, ста.1ь, содержащая О,27% С, 
• ' С~, 8 }Ь № и 4% \V, обладает предело~J текучести 
-.5 к.г/шt и пределоы прочности при разрыве 85 кг/,~ut2. 
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1 р! мний оказывает с.1абое упрочняющее влияние. 
Укnзанные механические свойства характерны для сталей, 
1н нных с 1100-1150°. Интересно изучить влиЯ11ие более нив
"''шератур нагрева. 

r' ~сдует 01'.\tетить, что температура, при которой исчезает на-
11 созданный предшес'J'Вующей обработкой, тем ниже, чeJ.t 

• 1 ше содержание }'тлерода в ста.1и. Сталь, содержащую 
О "11 С, достаточно нагреть до 'Imшературы 950°. При содержа-

1 , 1лерода 0,14% или 0,21 % на1КЛеп при этой температуре сюt
н 1 ·я не полностью и, чтобы добиться полного разупрочне

t 1 необходюю поднять теJ.шературу до 1050-1150°. В табл. 
J • 1рнведены некоторые результаты подобных испытаний. 

Таб11ица 10 

Химвqесхиll состав, (8 
Tewno:paтypa Предел Предел 

с 1 Cr 1 NI 

вегрева 

•с 
пкуqеств 

кг /мм• 
прочности 

кг/.vм• 

0.02 17,5 9,2 {1m 
20 62,0 
18 60,1 

{ 950 42,5 85,3 
О, 14 19,5 8,1 1050 32 76 

1150 31 72 

{ 930 52 88 
1,210 19, 1 8,9 1050 39 79 

1150 34 76 

Продолжительность нагрева не оказывает существенного вли-
11111я; рост зерна при длительной выдержке при повышенных те111-

11 ратурах не имеет большого значения*. Уве.пичение размера 
Jma с 7 до 3 балла (по шкале ASTM) в процессе нагрева при 

ln66° С в течение 5 и 45 мин. [16) приводит к следующим резуль-
11 rам: 

l l м-.1e 5 мин. предел текучести 23 -к.г/.чмz nреде.1 прочности 60,8 кг/мм" 
45 » » » 20 кг/.11м2 :t :t 58,3 кг/.11.иz 

Испытания после нагрева при I 175° в течение 5 и 45 мин. 
(р;ззмер зерна изменился от 3 до 0-1 балла) дали следующие 
11сзу.11ьтаты: 

l toc.1e 5 мнн_ преде.1 текучести 21 к.г/мм2 предел прочности 58,3 к.г/м.112 
45 :t » :t 20,2 к.г/м.м" » » 57 кг/мм1 

•С точки зрения изменения механических свойств при комнатной тем
llrратуре (прим. ред_). 
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Не с:1едует забывать, однако, что рост зерна, не оказывая в.111-
яния на механические свойства при растяжении. !>ЮЖет ш.~еть дРУ· 
гие неже.'lате..rrьные последствия. Например, вследствие роста 
зерна поверхность штампованных д~алей может стать шерохова
той (приобрести вид гусиной кожи), что затрудняет последуюши~ 
операuии ш.11ифовки. Крупное зерно при последующей выдержке 
в интерва.1е температур 550-800° С может снизить вязкость. 

Пос.1е нормальной зака.1ки с высокой температуры относите.1ь. 
ное удлинение при разрыве достигает 40-60% д.'lя сталей типа 
18-8 и.1и 25-20. Относите.1ьное уд.1инение ~1a.io из:-.1еняется с ро
стом содержания углерода, несмотря на соответствующее повы

шение преде.11а прочности. П.1астичность аустенитных ста.1ей не
ско.1ько снижается при увеличении содержания нике.1я, а также 

при добавках молибдена и вольфрама. 
В таб.1. 11 приведены некоторые данные, по.1ученные при испы

тании образцов, диаметром 25 AtAi. Несмотря на некоторое сниже
ние относите.11ьноrо удлинения при упрочнении ста.1и, п.1асткч

ность сохраняет высокие значения. 

Ta6Aut4a 11 

Хю.шческиА состав, % 
Предел ОтиосителLное 

1 ~·дарвая 
вяэкостt- по 

1 1 1 1 

nроqности УА.11ннеuве Мешже 

с Cr NI \\' Мо 
кг/мм• I• кzмtсм 

0,275 18,5 7,9 3,9 R--" 42,5 13,5 
0,380 12,8 13,2 2,3 83 11 13 
0,410 11,8 34,3 2,9 79 35,6 12 
0,315 18,2 7,9 4,2 92 40 14,5 

Аустенитные стали ю~еют высокую ударную вязкость 
(испытание на удар быдо проведено на образцах с надрезом), од
нако она существенно снижается с увею1чением содержания 

упрочняющих э.11емевтов. Аустенитные ста.1и пша 18-8, 25-20 июt 
18-8 Мо после закалки имеют ударную вязкость 20-30 кг.,! C..4t2 

(на образцах с надрезо:11 типа .Менаже). При непо.1ной закалке 
(наnрю.1ер, с 950°), значения ударной вязкости остаются высо· 
кюш д.'Iя :-.1а.rrоуглеродистых стадей, но уменьшаются д.1я сталей 
с повышснньщ со.з.ержание:-.1 уг.1еро.з.а ( 18 кгм/.::.w2 д.1я ста.1ей 
с 0,14% С и 13-15 кгм/СJ.t2 при 0,20% С) . , 

Упрочнение уг.гrеродистых аусТенитных ста.пей с содержание:11 
0,2-0,4 % С за счет добавок во.1ьфраJ\1а i~1u :110.1ибдена вызывает 
заметное снижение ударной вязкости (таб.'1. 11). Эти значения 
еще более сннжаются при непо.r:rной зака.11ке; так, пос.1е зака.пки 
с 950° ударная вязкость имеет ве.1ичину всего 7-IO кгм см2• 
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1 lnrpeв в интервале температур 400-800° после0 высокоте~ше-
1 урной зака.'IКИ также вызывает падение ударнои вязкости не-
11ф1н аустенитны:х ста.~ей за счет дисперсионного твердения. 

t Влияние низких температур на механическ~tе свойства 

В противоположность нержа~ющим мартенситныJ.1 и феррит
~1 r га.1ям с 13-16% Cr, у которых ударная вязкость сильно 
шж Н'\'СЯ при падении температуры ниже ко~шатной, аустени'f-
1 < rа.1и сохраняют бо.пьшие значения ударной вязкости пр~1 
1 ш. низких те~шературах, например вб.11изи :-.шнус 150° {17, 18J. 

11' утствие хрупкости при очень низких температурах яв.1яется 
1 111. ценным свойством аустенитных сталей типа 18-8, позво.гrя
щ11м испо.1ьзовать их в хо.'Iод11.1ьной промыш.11енности. Если 

11 нше температуры не оказывают влияния на ударную вязкость, 
1 в личину предела прочности они из!>tеняют очень значительно. 
\ тсиитная ста.1ь типа 18-8 юtеет преде..1 прочности при )\Шнус 

11 равный 115 кг/мАt2, при щшус 150°-150 кг/J.tМ2 и при минус 
1 , - 190 кг/А1Аt2; это последнеее значение в 3 раза превосходит 
111 ~ел прочности при комнатной температуре. Относительное уд-
1111·1111е при той же температуре равно 25 % , что хотя и состав.11яе~ 

11111 1срно половину значения этой характеристики при комнатнои 
11 111сратуре, все же является довольно ~ысоким. ) 

Все эти изменения механических своиств обратимы, т. е. ста.1ь J 
1111 18-8 после выдержки при очень низкой температуре будет 

11111 комнатной температуре об.чадать теми же значениями своиств, 
кнс были по.1учены при испытаниях до г.тубокого ох.'1аж..1;· 

1111, которое не вызывает каких-.1ибо структурных изменении. 
1l1 11ако Бастьен и Дедье [19] находят, что при погружении ста.1и 
1 8 сразу пос.1е зака.1ки с те:-.шературы 980"' в жи.з.кий воздух 

111 жидкий азот (те.:-.шература, приблизите.1ьно, минус 195°) 
ропсходит частичное превращение аустенита ~ !>tартенсит. Это 
р нращение необратюю и сказывается на своиствах ~~ета.'lла 
м нагрева до комнатной температуры. Температура такого 

11р 1-енситного превращения тем ниже, чем выше содержание н11-
1 11н: она состав.'Iяет око.110 м1mус 50° (c~t. кривую 1 на рис. 68) 
н1 ста.1ей с 8% Ni и минус 200° ддя ста.1ей с 10-11 % Ni (01. 

р11 • 67). Мартеноит, образовавшийся при очень низкой темпера
~ рс, превращается в аустенит при нагревании до те:-.шературы 

ы111с 500° (с.'1. кривую ll на рис. 68). 
По наб.1юдениям Бастьена и Дедье превращение при очень 

111зк11х те:-.шературах в ста.'IЯХ типа 18-8 nроисходитто.гrько в то~1 
) •1ае, ес.111 пребывание при ко~шатной те:мпературе0 после за
nлкн бы.10 относН'Ге.'lьно недо.11гим: от нескольюLх днеи до меся-

111. Стадь 18-8 пос.1е закалки с высокоir те11шературы 
0 

(980-
11 r.v.:.), хранившаяся в течение одного года при ко:1шатнои те~ше-

_ J 
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ратуре, не испытывала март~нситного превращения при очень 
глубоком охлаждении: аустенит подвергся сстабилизации::.. 

Ar'"' 

-200 

о 1 2 3 l.j 5 6 7 8 g 10 11 12 
СодерЖ:ание Ni. ' 0 

Риr. 67. Снижение точки Аг'" в зависиъ~остн от содержания нике
ля в стали с 18% Cr, 0,04% С (Бастьен и Дедье) 

ЛL 

Т 

-lfX}-НXJ 

18"С 

200 300 //{){] 5lXJ 6(Х) 700 800 900 
Температура, 0с 

~i;c. 68. Дилатометрические кривые стали с 18'/• Cr и 8% 1• полученные на диффереициа.~ьиом дн.'lатометре Ше
венара (Бастьен и Дедье) 

5. Влияние наклепа на механические свойства 

вы Наклеп хромоникелевых аустенитных сталей вызывает более 
сокое упрочнение этих сталей, чем каких-либо дР'-'ГИХ при той 

же степени дефор~tации Эт J 

6 · · о упрочнение, возможно, отчасти 0 условлено нес1'абильностью аустенита, который под влияние~ 

СВОЙСТВА НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕR 93 

11ряжений частично превращается в мартенсит. Однако воз:мож-
1 1 1 амма - а.'IЬфа-превращение не.пьзя считать единственной 
1 11Н•шной значите.пьного упрочнения аустенитных сталей при на-

11 нс, 1'ак как оно происходит и в высоконнке.певых (25% Ni) 
1 111ях, где превращение отсутствует. 

135 

§ 1Z5 
~ 

~ 
~ 

~ 115 
:>,.~ 
i::: cu 
~ ~ 105 

J~ ~ 
85 

/ 

1 

~~ 
L---" 18%Cr8Нi 

/ 

18°kCr 12№ 

одz одч цоs аов 010 о.тz 0)11 
Содер:ж;ание углерода, '?о 

-

Q/8 

Рис. 69. В.111яние содержания yr.'lepoдa на упрочнен11е 
иагартованной аустен•1тиой ста.1и типа 18-8 н 18-12 

Упрочнение ста.1и типа 18-8 зависит от соотношения между 
1 ~еродоы, никелем и хро~юм; упрочнение растет при из

t.1 ненин содержания углерода от 0.04 до О, l % ; при бо.пее высо-
1 ом содержании (0,1 + 0,16% С) влияние yr.'lepoдa незначи-
11· rьно (см. рис. 69 1). Углерод ~~ало изменяет свойства аустенит
" >ii стали типа 8-12. 

Никель стабилизирует аустенит и тем са:мы:-.~ препятствует чэ
r.1 11 чному превращению ero в мартенсит {рис. 70). Действие хро

щ1 ана.~огично: хром в присутствии никеля стабилизирует аусте-
1111т и замед"1яет его превращение (рис. 71). 

В сталях некоторых марок влияние наклепа проявляется не 
1u1ько в упрочнен1rn, но и в росте :магнитной проницаемости. Это 
(щпо испо.пьзовано Постом и Эбер.пи [14) при разработке метода 
11\·следования аустенитных сталей, подвергающихся наклепу. Со
' rавы: исс.ледованных сталей измен·ялись в с.педующих пределах: 
003 + 0,20% С; 0,4 + 4 ,0% Mn; 14 + 24,5% Cr; 7,75 + 20,75% 
· i; О +2,39% Мо, О+ 0,95% NЬ, О + 0,68% Ti. Ста.пи подверrа
шсь высокотемпературной закалке ( 1050° С, охлаждение на воз
t\'Хе) и деформации с раз.пичной степенью обжатия. В закаленном 

1 Коэффициент упрочнения является произво.'!ьны~1 критерием работы, 
rщrлощенной мета.'1.'IОМ при оnреде.пенвой степени дефорыации сжатия . 
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Рис. 70. Влияние содержания нrrке,1я на уп
рочнение при нак.~епе хромоиике.1евых 
аустенитных ста.1ей, содержащих О,О8% С 

17С 

~ 160 "\ 1 
........ 6Ni ......... 6JNi 

90 

" ...... ~\. ,,., 
' 

~ -- 10Ni """"" - ............ ------ -- -......:~ 

11 12 13 14 15 16 17 18 
Содеfr.жание хрома,% 

• 
19 2[) 

Рис. 71. Влияние содержания хрома на упроч
нение при нак.~епе аустенитных ста.1ей содер· 

жащих б,5 7 12% .\lj и 0,08•/о с' 
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янии стали ю.~е.пи ЧИС'ГО аустениmую сrруктуру и были прак-

1ш немагнитными (магнитная проницаемость от 1,003 до' 
1 11(17) Влияние деформации на маrnитную проницаемость и на 

!\1·:1 прочности при разрыве позво.пило авторам дать количе

( 1111ую оценку степени стабильности аустенита (таб,1. 12) . На 
унках 72 и 73 приведены -соответствующие кривые, показы-

1ощ11е, что по значениям магнитной проницаемости можно су-

13Ut"---r---+---+-+---I 
1---+---+---:J.,,.,,C.'----{ ~ 

:с 

f 1101---+--~-,,..q...-~ 
:)-

§ 
1--~-1-1-~-+~~-t-~~~ ~IOOt----.~-7'"--+--~~---1 

't:I 

Z1--~....+~~-+-~--+-~--1~ 
н 

''--"--J:.===="*======11::::::==:::1 т о 10 zo 30 '10 (J~--10.__ __ 20...__ __ 30..L._ __ «J.J 

Степень дефОрмации. io Степень дефОрмации. % 

1'11< 72. Влияние наклепа на маrnит· Р11с.. 73. Влняние наклепа на npeдe.rr 
" '1 п~~оницаемость хро111ою1ке.1евых прочностн хромонике.тевьzх аустениr-

аустенитных ста.'1ей ньzх с.та.'Jей 

1111-ь значите.1ьно точнее о стабилизации аустенита, чем по ве.1и
•11111е преде.'Iа прочности, которая может расти и без распада ау-

11 нита; упрочнение в этом случае является простым следствием 

п;111ряжений. 
Изложенное ясно свидетельствует о сложности проблемы на

к 1~па аустенитной стали и объясняет, поче~1у расходятся мнения 
р.1зличных авторов, выбравших разные критерии, оценки: магнит-

11) ю проницаемость, повышение твердости пли рост пред~ла 

щючности. 

Аустенитные ста.1и под влияниеi11 наклепа приобретают повы-
111снную твердость; при этом преде.'1 прочности для сплавов с не

д(.статочно стабильны:-.1 аустенитом достигает 150-200 кг/Аt.и2. 
1 lодобный рост п~де.11а прочности при разрыве сопровождается: 
1) росто:-.1 значений преде.1а текучести, который в отожженных 
1\'стенитных ста.1ях не превышает 30-45% от предма прочности, 

11 э.остигает 85-90% от этой ве.1ичины для наклепанных сталей; 
') резким падением относительного удлинения и ударной вязкости. 
( >тносительное уд.1инение может снизнться до неско.1ьких процен-
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Влияние деформации на свойства аусте.нктных сталей ТабАUЦD 12 

Степень 1 Твердость 
дефорw.ацив, по Рокве.,лу Предед 

"1 (шкала В проqности. 
У.rv11111евве 
на 2•, % 

Магнитная проввцаеwос:ть 

• илв С) К;!/мм• 
Н-50 н 200 

СтаАь М (0,047% С; 0,42% Мп; 17,40% Cr; 8,38% Ni) 

о 80 в 70,5 52,9 1,004 1.005 1,0046 
3,9 25,5 с 84 37,!) 1 ,145 l, 165 1,198 

13,6 34 с 100 24,8 9,68 10,95 I0,4-0 
23,2 40 с 116,5 
38,8 43,5 с 

16,3 28,3 24,8 19,5 
142 5 77,О 59,8 37,5 

С:а.tь N (0,108% С; 2,27% Мп; 0,90% Si; 24, 33% Cr; 20,63% Ni) 

1 
89 в 76 38 7 1 0018 1 4,7 29 с 

90 18
•
9 

• .0021 1.оозs 
26,8 З5 с 109 9. 5 1,0016 1.0."28 1,0041 
37 37,5 С 

118 7
•
4 

1,0018 1,0027 1,0043 

50,5 40 с 125 4 '5 
64,2 41 с 135 3:5 1,0019 1,0029 1,0041 

тов, а ударная вязкость кото д..1я закаленного мета.'lл~. при ~i~:н~~~а~~=~: высокие значени!' 
доли первоначального значения· 3) сниже падает до десятои 
определенного на продольных образцах· кием моду.1я упругости, 
ся крайнее значение, равное 15500 кг/;~;:2 л(~~афт)ур~указывает
поперечном направ.!Jении з . апротив, в 
у~ичивается: мета.'1.11 стано:~~=и:н::;;яп:Ь:~~т:.;:б~~сlк3о.~~~~ 

ТабАица 13 

htодут. упругости аустенитной ста.аи поем деформации и отпуска 

Деформация 

% 

о 
~8.8 

о 
38,S 

/.\одуль уrrругости при 
растяжении 

в состоянии на- \ 
клепа 

после отпуска 

Модуль упругоств при 

сжат1111 

в состоянии на- \ 
КАепа после отпуска 

Испытания в продоАьном напра11Аении 

21020 

1 

21230 

.1 
21160 ?1580 

18420 19750 13840 19400 

Испытания в поперечном напра11Аении 

1954-0 

1 

20JOO 19160 20450 
20430 21160 21440 21О20 

\Clll ~ соответствующие данные ю1ериканского бюро стандар103 
~ ста.1и с 0,12% С, 1,26% .Мn, 17,44% Cr, 7,18% ~i. 

rпуск д.1я снятия напряжений с вы.:~.ержкой в течение 24-
, чnс. в интерва.1е те:-.шератур 175-315° и охлаждением на воз· 
с (таб.ч. 13) значите.чьно повышает модуль упругости ~ii:_-

11111 . даже пред.варите.'1ьно подвергнутого зака.1ке с высоко!! 
111сратуры. ~ффект этот особенно значителен в с.1учае, когда значе1н1е 
1у;1я упругости сильно снижено из-за нак.1епа. Предел проч110· 

60 v 
1/ 

/ 

/ 
v 

v 
~ 

60 70 80 90 100 110 
Предел прочности, Н?Jмм2 

120 

Рис. 74. Зав11с11мость между пре.;~елом уста.1ости 
н преде.1ом прочности наrартованных аустенитных 

ста.1ей 

с и 11 относительное удлинение посде такой обработю1 практflчееJ<И 
u qаются неиз,1енны:-.1и. Напрю1ер после о1'пуска в тече:.ше 24 qзс. 
111н1 275° стали, содержащей 0,11 % С, l,32% .i\\n, 17,15% Cr. 
7, 17 % Ni, пре;~.е.'1 текучести повысился со 115 ;i.o 127 к.г/мм2, пре· 
дс.п прочности при разрыве со 138 до 140 кг/м.м2, а относитель11ое 
)'д:шнение (измеренное на д.пине 2") практически не изменилоСЬ 
(26-27%) 1; наконец, пропорциона.1ьно пре;~е.1у прочное/И 
pncтe-r преде..1 усталости. На рис. 74 (по данным фир:мы ИнтеР· 
11rйшнл Нике.1 Ко) показана зависююсть между этими хара1<rе-
1н1стиками; пропорциональность наблюдается до значею1я пpeJJ.e: 
Jt.1 прочности, равного 110 кг/мм2• Отпуск для снятия напряжеf{lf5и rnкже повышает предел уста.'Jости, который уве.пичивается с 6 
но 70 кг/,tш2 пос..1е отпуска в течение 24 час. при 275°. 

1 
В этой сер11и испытаний значение относите.1ьноrо удлннен11я явно вьitJle, 

чcr.i по данны!d Поста-Эбер.1111. Снижение относите.1ьноrо уд,.11инения noe.rte 
с11.'!ьноrо нак.1епа наблюдается не всегда. 

1 ЗаL 281 
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6. Структура аустенитных ста.r~ей 

а) Ста.11 н , термически обработанные при высоких температурах 

Аустенитные ста.1и пша 18-8 при пре.::1.е.1енно:-.1 содержани 
уr.1ерода пос.1е зака.1ки с 1050-1 150° ю1еют однофазную струк 
туру твердого раствора. Исс.1е.::1.ование (рис. 75) дает ВОЗ)ЮЖН 
установить характерное .::t.'IЯ чпстых ;-.1ета.1.1ов 11 твердых раствор 
распо.1ожение зерен, 11:-.1еющих форму мноrоуго.1ьнпков. Коr.з. 
содержание yr.1epo.::ta превышает преде.1 растворююстп при темпе 
ратуре термической обработки (это преде.1ьное значенпе показан 
на рис. 76 по данны:-.1 Эборна и Беiiна [201), появ.1яются избыточ 
ные карбиды. В присутствин таких э.1ементов, как во.1ьфрам и.1 
мо:шб.::tен, растворююсть уг.1ерода в аустените зю1етно сНJ1жает
ся. Структура становнтся двухфазноii: аустенптный твердый рас
твор и 1<арб1цы (рнс. 77). При этом пре.::1.по.1агается, что С<Х..--тав 
стади точно «уравновешен:. в то:-.1 с:-.1ыс.1е, что и:11еется прави.1ь

ное соотношение между rа:-.1ма - и альфа-образующими э.1емен
тами. 

Интересно от.метить, что вып.1ав.1енный в вакур1е сп.1ав типа 
18-8 высокой чистоты, .::tаже при отсутствии га:-.в1а-образующнх 
уг.1еро.::1.а и азота теряет свой аустенитный характер. ~'х.1иг покэ 
за.'1 [21], что вып.1ав.1енный в вакур1е сn.1ав. со.::tержащий 
17,52% Cr ; 8,25% l'\i ; 0,007% С ; 0,001 % N2; 0,062% 02, пос.1е 
закалки в воду имеет чисто ферритную структуру. З.::tесь ндет 
речь не о дельта-феррите, существующб1 при высокой те:о.шерату
ре в сплавах, богатых а.1ьфа-образующими э.1емента:-.ш, а об 
а.1ьфа-феррптс, возн11кающе:-.1 вс.1е.::1.ствие превращения г~м:-.1а
а.1ьфа при зака.1ке. Ди.1ато:-.1етричесю1м ;-.1етодо;-.1 установ.1ено, что 
феррптные ста.111 имеют точку превращения при нагревании; пре
вращение начинается око.10 475° С, а при 600 происходит с до
вольно бо.1ьшоii скоростью. Обратное превращение при охлаж..~.е
нии происходит меж..~.у 125 и 90°. Иго.1ьчатая структура феррит
ных сталей напо;-.шнает ;-.1артенсит. По свойствам эти сл.1авы зна 
чите.11ьно от.1ичаются от проыыш.1енных cтa.1eit типа 18-8. Это 
относится не то.1ько к магнитным свойства;-.1; ферритные стали 
18-8 характеризуются высою1:-.1 преде.10;-.1 текучести, в 2,5 раза 
превышающим nреде.1 текучести аустенитных ста.1ей. Коррози
онная стойкость сп.1авов этих двух типов одинакова, исключая 

неско.1ько бо.1ьшую ск.1онность ферритных ста.1ей к точечной кор
розии. Сог.1асно данныы Ух.1ига ро.1ь азота в сп.1аве 18-8 состоит 
не в том, что он способствует образованию аустенита при высоких 
температурах (это превращение имеет ;-.1есто также 11 в не содер
жащих азота практичосю1 безуr.1еродистых ста.1ях), а в то;-.1, 
что он препятствует превращению аустенита в феррит при охлаж
дении. Аустенитная структура, характерная д.чя стат~ 18-8, обус-

• .~овлена г.1авны:-.1 образом этю1 торыозящим действием азота. 

р Т Микростр\-ктура аустенитной 
"а~и :>i8-8 с 0.06% С ттОСJJе закалю! 
~ l050°. хбОО. Травление в царскои 

во.:tке с r:uщерино~ 

Jl{(IO 

\ ~~-.--
,,/ 
~, 

lZOO 

/ 
,,, 

r 
1 
1 

0.10 0.20 О.30 
Растворенный углерод. 7о 

атуры на раствори· 
Рис 76 В;111яине темпер - 18-8 
ыо~ )т,1ерода в аустеняrnо11 ста.1я 

\ 
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Повышение со?сржания нике..1я стабилизирует аустенит· сталь 
содержащая 17,6~% Cr, 23,97% i\'i и 0,007% С, вып.1авд~нная ~ 
вакууме, и при отсутствии азота остается немагнитной даже после 
сильного нак.11епа. Аустенит в этшt случае стабилен. 

Упомянутые исс:тедоваmtя Ух.1нrа по изучению влияния угле
рода и азота являются еще одюr:-.1 примеро:-.1 поразительного в..1и
яння малых добавок на структуру н свойства сталей. 

Рис. 77. Микроструктура аустеннтной ста 111 
18-8 с 4% \V и 0,3% С noc.ite зака.1к11 от 1150° 
в воду. Травление в цаrской водке с глицери-

ном. ХбОО 

б) Образование карбидов при нагреве 

Диаграмма, приведенная на рис. 76, свидетельствует о том, 
что, как правило (за нск..1ючением СJ1учаев очень низкого содер
жания углерода), го~~генная структура аустенитных ста.'Iей яв· 
ляется :ыетастаб1тьнои, весь углерод сплава фиксируется в твер
дом растворе только благодаря быстрому ох.1аждениiо при закад· 
ке. Выдержка зака.'lенной стали в температурпо:-.1 интервале от 
500 до 800° сопровож.:~ается выделение:-.1 уг.1ерода .из пересыщен-
1юrо раствора - происходит образование карбидов. Вследствие 
структурн~:х изменений появ.1яется восприю1ч11вость к межкри
сталлитнон коррозии (подробно см. гл. 111). 

Осно~ные структурные изменения, связанные с выдержкой за
каленнои стали в температурном ннтервале от 500 до 800°, со
стоят в образовании карбидов, выпадающих из твердого раствора 
и располагающихся гдавны:-.t образом по гра:-Jицам зерен. Эти 
выделения хорошо видны па приведенных микрофотографиях: на 

СВОЯСТВА НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕП 101 

р11с. 78 (ста.1ь типа 18-8 с 0,20% С) видна карби.:tнnя сетка вдо.ль 
1 ра .-шц зерен; на рис. 79 показана структура стали того же типа, 
1ю со значительно сниженны)t содержание~~ уг.1еро.:~а, близким 
н пре.1е.1у растворююсти при комнатной тс~шературе-около 
0.()2 %. После такой же тер:-.шческой обработки, как и в преды
:t \: це~t с:1учае, выпадения карбидов по rраница:-.1 зерен не на· 
(iтодается. Снижение содержания углерода - один из способов 
'!"щиты от ~1ежкриста.1.1итной коррозии. 

Вопрос о природе образующ11хся карбидов требует отдельпы:х 
11\·с.1едован11И . В настоящее время считают, что скорее всего обра
~уется карбид хрома с фopмyJ1oii Cr2 ,C6, а не карбид Cr4C. Иссле-
1tования с помощью э.1Jектронного микроскопа привели к получе-

1111ю новых интересных данных (Махла и Яи.1сен [22J) . Карбидные 
осадки в закаленной ста.1и типа 18-8 с 0,05-0,06% С, охлажден
ной на воздухе. после выдержки при 650 или 700° в течение часа 
f>ыщ~ выде.'1ены травлением раствором бро:-.1а в метилово:-.1 спирте. 
По.1ученные таким образом карбидные осадки исследовали с по
мощью электронного :-.tикроскопа и методом электронного рассея

ш1я. Бы.10 обнаружено, что карбиды пре.:tстав.1яют собой тонкие 
дендриты, почти двухмерные, что вообще говоря, характерно для 
роста часпш, регую1руемого бо.~ьшой скоростью диффузии. На 
рис. 80 показаны карбиды характерной дендритной формы, выде
ленные после одночасовой выдержки при 675°, 705° или 760°. При 
более высоких те)tпературах происходит уто:1щение п,1астин, при

сутствие которых можно обнаружить даже после нагрева на 925°, 
когда уже не наб.1юдается )1ежкрнстал.1итной коррозии и угле· 

род сог.1асно известным диагра~1мам состояния до.11жен полно· 

стью находиться в растворе. В завнсююсти от те)tпературы и про
долж1пе.r1ьноспt выдержки нестабильные дендритные карбидные 
частицы превращаются в карбидные частицы прави.1ьной геомет
рической формы. Изотермическое превращение карбидов проис
хо.:~ит с.1Jедующю1 образо)t: тонкие пластинки и дендриты--.;. круп
ные дендриты -7 дроб.1ение дендритов -7 частutiЫ правильной 
гео.~~етричесКDй фор.мы J.ta..iыx разJ.tеров, образующие длинные, п.о
разноJ.tу ориентированные цепочки. На рпс. 81 показано изменение 
формы карбидов в процессе выдержки от 3 до 2000 час. при 650°. 
П.1астиню1. прозрачные посде трехчасовой выдержки (/), станов
ятся п.1отныщ1 noc.1e 10-15-часовой выдержки (2 и 3), начинают 
дробиться после 50-часовой выдержки (4), noc.1e 185 час. приоб
ретают фор~1у лент (5) и, наконец, после 2000 час, ю1еют вид це
почек, состоящих из частиц кубической фор,rы (б). Изменение 
формы карбидов происходит значительно быстрее при более высо
ких те:-.шературах; при 750° достаточно выдержюi в течение 18 час. 
для появ.1ения карбидов гео:-.~етрнчесхой формы, которые опреде
ленным образом связаны и ориентированы по кристаллографиче
ским плоскостюt твердого раствора. 
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t fссле.J.ования с по~ющью э.1ектронноrо микроскопа позволяли 

1 11 же опре.:хе.шть характер расположения карбидов: зародыши 

Рис. 80. Э.1ектронна я ~.1ИкJI0фотоrраф11я осаж;~енных карбидuв 
ста.111 18-8 поr:.1е обработки по режима'~: 

1) адии час л;ш 675°; 2). од1ш час при 705"; 3) од11и час nри 
750". Х 13 ООО; р1еиьшениЕ; при восnро11зведен11н 1 /3 

1 р6ндов появ.1яются на границах и вырастая образуют дендриты. 
11 111равленные вглубь зерна. ' 

Такое .межкрнста:т.1итное распо.1ожение карбil.1ОВ в основном 
1 1 Гiл юдается в ста.лях, подвергнутых зака.чке и старению. Если 

1 1 11. nepe..1 выдержкой (старением в те:-.шературноы интервале 
, Ю 800 ) бы.1а поз.вергнута нак.1еnу, то выпа..'1,ение карбидов 



Рис. 81. Э.'!ектронная микрофотограф 
ли 18-8 пос.1е выдержки при 650° ня осаждеин~;х карбцов я ста-
3) 15 час.; 4) 50 час.· 5) 185 час. 6в)2 тоооечеине: 1 )С 3 час.; 2) 10 час.; 

у • ., час. НИМКI! ] 2 з 4 5 
с вмиченнем 13 ООО; снююк 6 с уве.1J11чение:v 30 ООО; }'~еньmен.не 

лри вослроизвезеннн 11~ 

, 
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11роисходит как по границам зерен, так и по плоскостям скольже-
1111s1. Это подтверждается электронными микрофотографиями, по-
11) ченными .Махлом и Ни.чьсеном. 

Равно;-.1ерное распреде.1Jение карбидов по всей массе металла 
11рсдстав"1яет одно из средств борьбы против межкристаллитной 
оррозии. 

Изменение ~1еханических 
cn )Йств после старения в 
1 ( \1П<'ратурно~1 интерва.1е 

fi00-800° С, обуслов"1енное 
оuразованием н выделени

('М карбидов, и;-.1еет ~1есто 
по всех лро~1ышленных мар-

1 ,1х аустенитных сталей, за 
11 1\.1ючением сталей, с очень 
1111зкю1 со.:~.ержа ниеы угле-

рuда (<О,03%) . ~ 
Эти изменения выражают ~ 

1 н в снижении ударной вяз ~ ~ ZDf---+---\-~-1----i---J 
1 ости, тем более существен : ~ 
11щ1, чем выше содержаню ~~ 

уr:1ерода; кроме того, наблю f}c:i 
дuется слабое упрочнение 1 ~ i::: 10 1----+----t-~--i----1 
1 la рис. 82 приведены ре- &з выдерж.-500 600 700 воо 
1) rьтаты испытаний, про- ни Те.иперат~ра выдер:жни, 0с 
веденных после выдержки в 

н·чение о.:~.ного месяца (720 
•111с.) при те~шературах 500, 
1100, 700 и.1и 800° ста.1и 18-8 
с содержание~t 0,02 -+- 0,20% 
С, предварительно закален
ной с 1150°. В то вре~1я как 
для стали с 0,02% С (струк-

Рис. 82. Влияние дл11тельно11 выдержки 
(720 час.) в интервале 500-8000 на твеn
дость и ударную вязкость стали 18-8 

с раз.щчным сод,еjJжаннем yr лерода: 
--0.1'21J01. С ; 
- - o.n7fl"1. с. 
~-- 0.140810 С; 
---·- 0.200"/• с 

1) ра которой не изменяется, см. рис. 79) изыенение твер:tости и 
vдарной вязкости очень незначительно, стали с 0,07, 0,14 н 
Ь,20% С обнаруживают существенное уnрочнение. Это особен-
110 сказывается на ударной вязкости, которая резко снижается 
11осле выдержки при 600°, не восстанавливаясь при повышенных 
тс,шературах. То.1ько пос.1е тер~1 ической обработки при те~ше
рr.туре выше 1000°, коrда происходит растворение карбидов, 
ударнг.я вязкость приобретает высокие значения, характер:iые
для сталей этого типа. На рис. 83 приведена кривая изменения 
ударной вязкости стали с 0,2% С в зависююсти от про.:~.олжи-
1 сльности выдержки при различных температурах. Снижение-

1 Имеется в виду. очевидно ста.qь типа 18-8. 
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ударной вязкости происходит Те:\1 быстрее, чем выше те:Улера
rура нагрева . Следует подчеркнуть, что это снижение не яв.1яет
ся простым 01ещением критической те:-.шературы, как это наб
лю.,далось в ферритных ста.1ях. Ударная вязкость остается низ
кои и в процессе испытаний при повышенной те:-.шературе, в ча
стности при температуре выдержки . 

С1едует заметить, что изменение :\1ехаю1ческих свойств проис
ходит значите.11ьно мед.1еннее, чеи повышение ск.1онности к меж
криста.11.rнrтной коррозии, которая :\южет появиться после выдерж-

?20 

• 
Рис. 83. В.1нян 11е выдержки в 11нтеDва;~ 500 -;-8()()<> на уда?· 

ную ВЯЗКОС1Ъ ста.1ей 18-8 с 0.2~ с • 

ки в нес1<0.rrько секунд; те:-.шература :-.1акси:-.1а.1ьноrо из:-.1енения ме_ 
ханпческих свойств не совпадает с ТС:\Шературой, при ко1--'рой по
яв.1яется нанбо.'lьшая воспршшчивость к :\tежкрнста.ыитной кор
розии. Од~ако считают. что хрупкость. возникающая вс.1едств1н: 
д.щте.1ьнои выдержки. связана с карбидныщt реакцнюш. Это 
подтверждается отсутствие:.r хрупкости в ста.rrях типа 18-8 с весь
ма малы:-.1 содержание:-.~ уг.1ерода. 

В ста.1ях типа 18-8. содержащих во.1ьфра:-.1 п.1и ыо.111бдr;:н и об
ладающих чисто аустенитной структурой, наб.1юдаются такие жt 
яв.1е-нпя снюкени~ вязкости при выдержке в те:\шерап·рно:.1 ин
терва.'Jе 500-ЯОО . В очень :.1яrга1х ста.1ях {0,03r 

0 
С), -содержа

щих - 2% во.1ьфрю1а и.1и ~ю:~пбдена, при выде"жке в течение 
720 час. при 700 щш 800" не наб.1юдается за:'l1етноrо снижения 
ударноii вязкости; прн 0,25-0,30% С происходпт такое же паде 
ние вязкости, как и в сталях типа 18-8 б(з во.1ьфра:\fа и.~н1 молиб
деН<J; кривые аналогичны кривы:-.1 на рпс. 83. 

в ) Сигма-фаза 

При изучени~. ферритных ~та.1ей бы.1и расс:\ютрС>ны услов;rя 
появ.'!ения !! своиства хрупко11 u-фазы, коmрая представляет со
бой интер:-.1ета.~ю1ческое сое.:rинение FeCr. Лишь совсе~r 

, 
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' 111ю было получено подтверждение возможности существова-
1 '}fOli фазы в аустенитных сталях. При изучении стали типа 
' 1 fiы.10 отмечено появление хрупкости ПOCJJe нагрева в интер-

11 !i00-800": в отличие от ранее описанного яв.1ения, хрупкость 
110 tается и в сталях с весьма 11fалым содержанием углерода. 

, (таль содержащая 0,08% С, 2,27 % Si, 0,67% l\\n, 25,0% Cr. 
1 1 / i , 'i, 0,13% Ti, имеющая аустенитную структуру, при вы-

1ж t' в определепно:.r интерва.1е те:шtератур обнаруживает 
11110 .... снижение вязкости {таб.1. 14). 

ТабА11ца 14 

Механические свойства ста.~и пша 18-8-i- SiTi после раз.1нчной 
терr.~ическоii обработки 

1' ~жна.~ тер>1вческоА 
обработки 

t, вода 
( ., вода+5ОО0С, 
часов 

С, вод 1+ 600°С, 
J часов 
с. вода+700°С, 
час. 

•с. вода+800°С, 1 ~ 
1 'U ~ час . . 

Предеп 
текучести 

кг/мм• 

31 . .5 

34 

35 

44,5 

38,5 

Предел 
Относите.,,,_ 

УАар11ая ное 
прочности 

)'д.>tвнеиве вязкос-rь по 

кг/"'"'' '• Ь\енаже 

Г3 60 34 ,6-37,З 

68 52 27, 7-3'),2 

68 35 7,7- 8,9 

85 разрыв 0,5 
при 

нагружеюш 

72 ,0 " 0.4-0,5 

Снижение ударной вязкости и в данно:-.1 случае не связно t.:U 
1~щение:\f критической те~шературы: значения ак остаются 
н: нь ни:зюши и при повышенных температурах исnытаю•я. 

Ileikoн и Соваж [23] изуча.1и ста.1и типа 18-8, 20-25, 22- 13 
11 25-20 с пере:\rеннюr содержан11е~1 кре"1ния (0,3 -:- 2,2%) при 
ll,'10~,;:i С. Сиг:\tа-фаза бы.1а обнаружена пос.1е выдержки в крнти-
1 ско:-.1 интервале те:\шератур рентrеновскю.( методом и с почо

щыо ыета.ыоrрафическоrо ана.1иза. Значительная потеря вязко-
111 в стапях с высоки"1 содержание~~ кре)rния может быть связа 

IШ с ) )tеньшение:.r растворююсти угдерода в присутств1ш кре:'>шия . 

В ста.1ях типа 22- 13 п 25-20 с юrзющ содержанием кремния 
11rма-фаза не встречается; о.:~.нако в этих же стадях с высоки:\1 
одсржание:--1 кремния сигма-фаза лос.1е выдержки в интервале 
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650-925° обнаруживается как рентгеновским, так и мета.могр 
фическю1 исс.1едованием 1 • 

Образованию сиг~rа-фазы в этих ста"1ях способствуют пов 
шенное со.:rержание хро~1а, кре~1н ия, азота, пониженное соде 

жаю1е уг.1ерода и .:tобавки ниобия, титана и циркония. Как пр 
в~1.10, образование сигма-фазы происходит ~1е.:~..~енно и сопр 
вождается выделение:-.r карбидов. Вязкость хрупких ста.1ей м 
жет быть восстановлеflа кратковреыенны~1 нагрево:-.r при 104 
1065°, но д.1я по.1ноrо исчезновения сиг~tа-фазы требуется н 
грев :ю 1230°. 

Дудисо~1 п См.пом (24] было обнаружено образование сиrм 
фазы в ста.1и типа 18-8 с молибденом. Первые с.~еды сигма-фаз 
появились после 256-часовой вы:I.ержки при 815°. Ко:тнчест 
и размеры пластинок сигма-фазы увеличива.1ись в теч ... ·ние п 
крайней мере 3000 час.; нет оснований считать, что образоваю 
сиг~1а-фазы предшествует появление феррита как про:-.1ежуточно 
ro продукта. Образование сиг~1а-фазы сопровождается выде.1 
нием карбидов, которое завершается относ11те.1ьно быстро. Кар 
биды и сигма-фаза образуются по границам зерен. 

Распад сигма-фазы в процессе нагрева на 1095° и растворени 
ее в аустените происходит с образованием феррита, который мед 
.пенно исчезает в результате диффузии хрома в аустенит. И 
каж;щй пластинки сигма-фазы возникает ферритная п.1астинка 
это легко объясняется повышенной концентрацией xpo~ia в о-фаз 

Эммануэ.1 (25] также приводит эксперю~ентальные доказа 
тельства возникновения сиг~1а-фазы в сталях типа 25-20 с содер
жанием 0,5% Si пос.1е д.'lительной выдержки при температурах 
от 600 до 870°. Образование этой фазы достигает наибо.1ьшей ско
росп1 прп 815° и еще больше ускоряется при нак..1епе. Образова
ние о-фазы сопровождается снижением вязкости. 

.Многие другие авторы, изучая образование сигма-фазы в ау
стенитных ста"1ях, не )'Казывюот достаточно точно, содержат ли 

эти стали перед выдержкой в крит11ческо~1 1tнтерва.1е те~шератур 
некоторое котtчество феррита, влияние которого на оnразованне 
сигма-фазы очень велико. При изучении аустеннтных ста.1ей очень 
часто возникает вопрос, не связано ..~и возникновение этого соед11-

нен11я с присуrствием следов феррита. Несомненно, в частности, 
что появление сигма-фазы почти всегда опtечается в аустенитных 
ста.пях, со.:tержащих сильные альфа-образующие э.'lе~rснты, а ~вtен. 
но: кремний, молибде11, титан, ниобий, алюминий, п очень редк() 
наб.r~юдается в простых хромонике.1евых аустенитных ста.1ях. Ис· 
следования Эм:-.~ануэла принадлежат к числу тех редких случаев, 

1 Авторы применяли при металлоrраф11ческоы нсследованн11 оеакniвы Ви
ле.па 11 .Мар6,,1е. С11гма-фаэа в от.111ч11е от карбидов слабо травится реакти
вом Мурака~ш. Подробное :11етал.1оrрафичеслое 11сс.1ед.ование сигма-фазы бы
до осуществ.1ено Дy:rnCOJ.1 и Смитом. 
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1 • нзуча.1ась ста.пь, не имеющая склонности к образованию 

~р11п. 18 8 проблему образования о-фазы 
:~;~т~~~~:~=·~е~~~:о~и~атреtSуется п.роведение новых исс.ледо-

11 11.ских работ. езо (рис 10 •t 
Д11агра~1:-.1ы состояния сп.1авов ннке~ь~~~~~~фае;:а опред~1ены 

1 \ ('1111детепьствует о то~t, что границ ф 
'' . о Ста ли 18-8 лежат вб.1из11 границы сигма- азы, 
\ОСТ ~точно точи . . б жена в ста :~ях 18-1 О с очень 

1111чсм недавно эта фаза была о нару элеы~тов (Розенберг 
• IШ't содержанием углерода и других . 
l \р11ш [~61) · о выдержке аусте-
1 \зучсние изыенений своиств при нагреве и став ;~яет 

1i111~ii ста.111 в кр1п~1ч~ско~~р~~т~:.~~~~~п:f~~~1Р ~~~кое ~ри-
1111 1 ;~;111~:.0с~~~~:~·~ч~~:.~т~~ьным ·пребыванием в интервале крити-
'' tшх те:-.шератур. 

r) Вл1111ние добавок различных э.11емеитов на структуру 

11 отдельных случаях уже упоыина.1ось о в.•шяюш некотор~х 
' - али Это влияние в основн м 

11смснтов на свойс"'8а аустеннтнои ст ф~ об азующего характера 
111111с11т от гамма-образ):ющего ил~н~~~я ~ис.;о аустенитной струк-
1оl'iав.1яе:-.rых э.1ементов, ддя сохфр а необходимо определенное 
~уры без появления свободного еррит , 
оотношение между легирующими элементами. 
в ста.1Ь типа 18-8 наиболее часто добавляют молибден для 

озионной стойкости в некоторых средах. В ч.астно
)'J\ \'Ч.Фшен~я к~рр дер и Бишоп [27) изучади влияние молибдена на 
(111, ра.-~к, ин u. мысостояниянарис.84 
труктуру хромонике.1евых сталеи, диаграм. и-
11зяты нз их работ. Изучение диаграмм показывает, что в ~а=~{~ и 

ите.1ьного содержания хрома, никеля, моли д мости от отн:Но получить стали со структурой аустенита, аустени-
уr.1ерфода мо а'\•стенита +феррита+ сигма-фазы или аустени-
1 а + еррита, 1 

та+ сигма-фазы. 
П и повышении со.:r.ержания от l до 3% Мо и при_ постоянно~: 

~~~~~~:н::ке ~~о;;л~:а с~~т~н~~~~~:1:еС:~ ~~~1~С:1:зт:;~~~~у=:Уf % · 
i Выде ЖJ<; 8 течение 4 час. при 870" вызывает во всех эп1х ста-

б а~ованне и выпадение карбидов, а также образование сиr
ля~;а:ы В:-.1есте с тем добавка молиб.:~.ена вызывает о1ещенне 
u'.~ево л~нии, ограничивающей области чистого аустенита, что 
приводит к образованию сигма-фазы. 

t Отмечается существование с.иrма-фаэы в ста;1ях с добацкой 2,711Jt~1~' 
20 -=- 22% Cr и 15.;-12% Ni даже после наrрева до · 

с содержание~ · Ф еобходимы допо.1ните.1ьные нсс.~едовання. 
Для по.:~.твержден11я этого акта н • 

• 
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r l1·обхо.дюю отметить, что воююжное образование сиг:ыа-
11~1 11ос.ле длительной выдержки при 600-900° не препятсrвует 

11 0J1 1,3015анию этой стади в хо.1одных коррозионных средах или 

1 1111 тс,шературах от 100 до 400°. 
1 !а недавнем :-.1ета.'I.1урrическо:-.1 конгрессе с:тишком много уде

tnск·ь внимания сиг.ма-фазе, которая, однако, не ю1еет никакого 

1 р 11пнчсскоrо значения при испо.1ьзованни нержавеющей ста.1111 
111 работы в кислотах и в растворах со.~еИ, в различных nро
шш:н.•нных атмосферах и т. п. средах при комнатной те:-.шерату-

111 В процессе горячей обработки и.1и во вре~tя сваркп продо.rтжи-
1 11>11ость выдержки в крнтическо:м интерва.1е температур с.1ишко:-.1 

1 ла. чтобы привести к появ.1ению сигм:а-фазы в аустенитных 

П IJ ЯХ . 

В то:-.1 с.аучае, ес.1и ста.1ь предназначается д.чя работы при вы
н11юJi те~шературе (в районе от 600 до 900°), состав ста..1и выбиµа
t я с такюt расчето:-.1, чтобы иск.1ючить воз:-.южность появления 

' 11r ма-фазы. 
Позднее будет показано, что сигма-фаза может улучшить 

1 1101iства ста.~и (вызывать упрочнение и nовышение сопротивлення 
11r1>1зучести за счет дисперсионного твердения). 

В аустенитную ста.'!Ь часто добав.пяют т1rтан JI ниобий для 
Mt ньшения восприи:мчивости к межкриста.1лнтной коррозии. 
11язывая уг.1ерод, эти эле~tенты препятствуют появлению карбидов. 
р1 ~t a и обеднению хро:-.ю:-.1 твердого раствора. Содержание тнт~а 

1111.1жно быть в 6--8 раз, а ниобия в 10-12 раз больше содержа-
1111 я уг.1ерода. Образуя стойкие карбиды, титан и flиобий у~~ень
шают устойчнвость аустенита и способствуют образова:н1ю фер
рита кро~tе того, са:-.ш они действуют как а.1ьфа-образующие эле
ш•нты и при избыточно:-.1 содержанин их (сверх ко.1ичества, не
обходююго .для связывания углерода) образуется феррит. Д.11я 
11с-.1учения чисто аустенитной структуры необходимо соответст-
11с11но повышать содержание нике.1я. Как уже было от:-.1ечено, ти 
тан и ниобий способствуют образованию сиг:-.1а-фазы и возкик
rювению хрупкости пос.пе ..:~юпе.1ьной выдержки в критическом 

11 11тервале те:-.шератур . 

Повышая содержание титана, напрюtер до 1,5-3%, и сохра-
11яя в то же вре:-.1я путем из:-.1енения содержания других элементов 

пустенитную структуру стади, :-.южно по.тучить сп.1авы, в которых 

щюисходит структурное упрочнение за счет выделения интерметал

Jшческих соединений титана, напрю1ер с нике.rr е:-.1. Это яв.1ение 
11спо.1ьзуется r.1авны~1 образо:-.1 для увеличения сопротивления 
110.1зучести специа.~ьных жаропрочных сплавов. В сталях 18-8, 
легированных титаном, даже nри избыточном содержании этого 
:<J.'lемента не наблюдается дисперсионного твердения, ес;ш не про

вести пред.варите.1ьный наклеп : стадь i8-8, содержащая 0,06% С 
11 0,45 % Ti, пос.1е ковки обладала преде.rrо~1 прочности, равным 
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112 кг/мм2; стареr:ие пос.1е ковки увеличидо предел прочност~t 
до 180 кг/,11,1~2 и предел текучести до 150 кг/Аtл~2 при uт:юситель 
ном удлинении 3%. 

Особый интерес представ.~1яет влияние марганца. В качестве 
элемента, стаби.1изирующеrо аустенит, ~.1арrанец может заменить 
более дефицитный никель. В про!>tышленности наш.1и применение 
аустенитные сплавы, в которых часть нике.1я зю.1енена !>tарrанцем; 
этю1 сталям посвящен специальный параграф. 

Среди других элементов, добав.1яе!-1ых в ста.1и типа 18-8. с..ае
дует указать на серу, фосфор или се:1ен, вводюtые для улучшения 
обрабатываеиости. Содержание серы ко.1еб,1ется J11ежду 0,2 и 0,4 % ; 
она присаживается в виде сернистого циркония. Для улучшения 
обрабатываемости можно добав.пять, кромесеры, 0,15% Р. С~1ен 
в количестве 0,2 + 0,3% оказывает аналогичное влияние. Эти тр11 
эле~1ента - сера, фосфор и се.1ен - у~1еньшают вязкость стали 
18-8, чем, по-видимо~1у, и объясняется у.1учшение обрабатывае
мости. Коррозионная стойкость при тако~1 легировании неско.1ь
ко снижается. 

д) Аустеюпные хромомарrанцовнстые и хромо'lарганцевоннкелевые стадн 

Марганец при добавлении в хромистые ста.1и в отличие от ни
келя 1-!е расширя~ область существования rа!>tма -фазы при повы
шенных температурах. 

Jiиния АВ на диаграмме (рис. 85) разделяет области существо
вания фаз гамма и гам:ма+де.r~ьта при 1000°; по.1ожен11е этой .111-

нии соответствует практически постоянному содержанию хрома 

(13-15%), независи!>ю от содержания !>tарrанца. Сравнение с ли
нией АВ' для никеля показывает различное втtяние этих двух 
элементов; по мере роста со·держания нике.1я повышается содер
жание хрома, при которо!-1 еще воз~10жно существование чистой 
гамма-фазы. И напротив, ни одна хромомарганцовистая сталь 
не ~южет иметь чисто аустенитной структуры при 1000°, если она 
со;~:ержит более 15% хро~1а. Марганец в.1ияет на критическую 
скорост.ь охлаждения, сохраняя аустенит, образовавшийся при 
.высокои температуре. Таким образом, сталь с 13-14 % Cr, ко
торая при охл~ждении об"!чно становите.я мартенситной, остает
ся аустенитнои, если в неи со;~:ержится достаточное ко.1ичество 
марганца. Возможность существования чисто аустенитной 
структуры зависит главны:\r образом от содержания хµuма и 
углерода: границы существования гам:\1а-области при раз.а ич
НО!-1 со;tержании хрома приведены на днагра~1мах состояния 
(рис. ~-6). Например, при содержании 18~ Cr и О,3% .С 
чистыи аустенит сохраняется до 1200°, но после ох,1аждения 
превращается в мартенсит. Добавка 10% Mn сохраня
ет в охлажденном состоянии аустенит, образовавшийся при 12000. 
Однако независимо от содержа:-~ия ~.tарганца, невозможно полу· 

, 
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• 111\~ ro аус.тени11ную структуру при содержании хро:\1а выше 

1 с;% н пониженном с.одержан ни ут.r~ерода ( С<О,20 % ) ; отме-
11 1110 ма.1ое ко.'1ичес.1'ВО уrперода необходимо для высокой кop
l\f•111юii стойкости. По.1уч11ть час.то аус.тенитную структуру лoc-
f•l.lt 1poro ох.1аждеюrя от те:млератур 1 ООО-1150°в стали с низ
' содrржанием уг.1ерода :можно только в том случае, если с.о

;~:ержан ие других легирующих эле

~1ентов не превышает следующих 

значений: 12-15% Cr, 15% Mn, 
0,10% С. 

~t 
18 ~ 

Аустенит 12 f 
; в ! Мп u 

4 
85. Изотер~шческое сечение 

11 10()()'> тройной диаграммы же- О 2 • · · ' 
3
2 ' ' 

n хро~1 _марганец (0,1 % С) 1 15 20 24 28 36 40 
ll \11 п1рноii :111н11eii показана оС\ · Mn,

0
/o 

1 существования аустенита в 
ц ,,е же.1езо - xpoJ.1 - нике.1ь Р11с. 86. Структура сплавов же.1езо-

при 1000" хро~1-марганец с О,1-0.2"1е С при 20" 

Сталь с 15% Cr и 15% Mn пос.1е закалки в воде от 1100-1200° 
111 1 адает с.11едующю1и механическими свойствами: предел теку· 
11 ти 20-25% кг/мАt2; преде.'1 прочности 70-80 к.г/м.н2; относ.и
,, 1ьно-е удлинение 40-500/о; ударная вязкость по .1\1енаже 20-
\0 кгм/см2. 

Эти характеристики близки к ~начениям, полученным для ау; 
1t•ю1тны:х хро!>юникелевых сrалеи. Для получения аустенитнои 
1 руктуры после нагрева прн температурах ниже 1000° или после 
олодной деформации содержание марганца доджно превышать 

18%; это следует по кривой рис. 86, которая определяет область 
уществования аустенита стабильного, независ~мо от тер1;иче-

• кой и механической обрабо11ки. Но даже в этои стабилънои об-
1асти хромомарганцовистые аустенитные стали ло сравнению с 
\ромоникелевыми испытывают значительно большее упрочнение 
11ри холодной обработке (наклепе). Они менее лригодны для 
r 1убокой холодной вытяжки и волочения . При понижении со

·tсржання хрома до 9% холодная деформация облегчается. В 
J'срмании для изrотовдения столовых :приборов применяют сплав 
{.1едующеrо состава: 9 % Cr, 18% Mn, O,l-0,2% С. Такое r~они-

зак. 281 
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женное содержание хрома недостаточно, 
быть стойкими в агрессивных средах. 

Хро~юмарганцовистые аустенитные стали восприимчивы км 
кристаллиттюй коррозии пос..1е кратковременной выдержки в те 
пературном интервале от 500 до 800°. Тот факт, что содержан 
хро~1а в этих сталях не превышает 15%. уси.'Iивает опасность п 

40 

30 

~ 20 

... " (:,) 

о 

~· ,,. f~~i:.1/ 
- 1' 

Fесrйп 

J 

добной коррозии. 

,,,- ------
i' 

/.., ,,, - г--

-

10 20 30 
Mn(Ni). "ro 

Д:обавки стаби~изиру 
щих э.1ементов, таких ка 
титан, ниобий иди тантал 
практически не снижаю 
.восприимчивости ста.пей 
межкриста.1литной корро 
зни. Все эти э.11ементы сужа 
ют об.1асть существования 
аустенита и ограничивают 
содержание хрома преде.1ь 
ны~tи значениями. Невоз-

50 :-.южно также снижать и со-
держание уг.1ерода в этих 
сп:1авах, если нужно сохра
нить аустенитную структуру. 

Рис. 87. Аустеннтные сл.~авы железо
хром-нике.~ь и Же.7езо-хром-~1арганец. 
Область СУществовання ннтермета.1-
лнческоii фазы FeCr при 650'>. Лн
ння указывает :~реде.'!ьное содержание 

xrю~ra, выше которого появ:rяет~:я 
фаза FеСг 

Наконец, с.1е.::t.)•ет отме
тить, что в сп.1авах, содер
жащих бo.riee 16% Cr, после 
выдержки в течение неско • .о~ь
ких часов в те~.шературно~r 
интерва:1е 600-800" очень .1еrко образуется сиг:-.1а-фаза. На рис. 87 показано, что добавка 

марганца в от.1нчие от никеля не повышает пре.:rе.rrьного содер
жания хро:\1а, выше которого появ.1яется интер,1ета.1т1ческая сио1а-фаза. 

Хромомарганцовистые аустенитные стали юtеют ряд недостат
J{ОВ, ограничивающих их применение . .Можно улучшить свойства 
этих сталей, добав.1яя в умеренном коюrчестве нике.1ь. Эта до
бавка позво.~яет повысить содержание хро:-.1а, при которо:-.1 со
храняется аустенитная структура. Изучая диаrра:-.r:мы на рис 13-
16, :-.южно видеть, что достаточно повысить содержание нике.1я 
до 2%, чтобы получить аустеннтную структуру в интерва.1е от 
1000 до 1200° в сп.1Jаве, содержащем 18% Cr и 0,1 % С. Совер
шенно достаточно вводить нике.'JЬ в ко..1ичестве до 4%. Аустенит
ная структура, образующаяся в сплаве с 18% Cr и 4% Ni, не со
храняется при ох.11ажденип до колшатной температуры; аустенит 
почти ПD.11ностью превращается в мартенсит. Но при добав.1ении 
в этот сплав 5% Мп чисто аустенитная структура сохраняется 
устойчивой до кол1натной температуры. 
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своr1ства хромонике.аьмарган-ll11ж пр11ведены механические состава: О 08 % Cr 
0 

стали следующего ' 1050° 11 io i! аустенитнои , С 2 1 о• 1\i· после закалки с 
Si, 11,7% .\\n, 1 7 ,О ~о r и . '!°ст~ 355 кг/,1tм2, преде.1 

• 1\' эта ста.1ь ю~еет: преде.1 тек)чеудлинен~е 51 5%, ударная 
11ости 78,6 кгf,tм~2, OПIC>CfП~'lь~°:cro аустенитн~я структура 
ость по .Менаже 29 кгм. ел~. о бы:ш получены для сталп 

~~nлоrичные механические своиств~ 
0 1 

·% с о 3% Si, от 18 де 
следующего состава. , • • 1 r1п11з11те.11ьно 

5 
о N. 

1 к. Cr, от 5 до 8% ~ln, от 4 д~'С ~т~.11~й неско.пъко н11же, чем 
1 оррозионная ~сто~fкост~r ~т~% Ni, особенно в восстанови-
11 111пных ста.11еи с 18% рганических кислотах. 
м1ых средах и некоторых о 

е) Аустеннтные стали, содержащяе азот u али 

. механические своиства ст l оuавка 0,2 % 1\2 у.1учшает ·азот расширяет в сторону более 
IH о Cr и 8% Ni. Как и никел~~асть существования аустенита 
11 С•кого содержания хрол~а ев<> и уменьшает критическую 

-f 111 высокоте\шературном . нагр ~'fY 'азотом можно заменить 
ор~ть ох..1аждения. Благодаря _э . ' о 

l lr1 1> нике.r~я в аустенитных ::rал~~~вания аустенита при высокои 
Расширение об.11асти сущее 'южно иллюстрировать сле-

1 м11сратуре, при добавленинО~з%тt .и 17-18.% Cr, но без азота 
vющ11:-.с хро:.шстые стали с ' п евращения, те же сп.11авы, co

tlt 1 1 ретерпевают альфа-rю~_~ап ~rерпевать бо"1ее или менее по.1-
1 ржащие до 30% Cr, МОГ) . р б влен азот при соотношении 

превращение, ес.1н в них до к~зано по данным Шерера, в.1и-
f 1 . N2 равНО\f 751 _ На рис. 88 по "' стали· видно смещение 

• • '"К...,'РУ нержавеющеи • но 11111с азота на стр_,. '·' й и смешанной аустенит -
1 рашщы существования . а)~~~=~~~~~вых сталях с 0,1 % С, содер
фr.ррнтной структур~о1 в ~ро. срав~енпю со сплавом без азща. 
nщих 0,15% и 0,2<> Jo 2 пl добавки азота необходимо при-

1 /ри со.J.ержании 1~% Cr и п:1 ·чить чисто аустенитную структу
(i 1 1Рительно 7% Nt, чтобы } о 5% Ni· это ко.1ичество сни-. 200 п о i501 N достаточи , и р 'lрп . ри . ;о 2 б 0 25% N

2
- при содержани . 

)I 1стся до 4,5%, когда д? авл~~:ви~ азота 'и то.тrько 12% Ni 
:lf>f о Cr требуется 18% Nt в от у висимости от содержания хро
нри о,25% t\2. С.1едовате.1ьно, ~ ;~0 6% ~i. 
ia :-.южно заменить азотол1 от ' анить аустеннтную структуру 
Добавка азота позволяет сохр о • наклепе После волочения 18 8 аже при значите.1ьн :-.. · е 

LI ста.1ях -0 д . жно ПО.'1 'ЧИ'IЪ не:-.rагнитную сталь с пр -
11л11 хо.1однои прокатки м~ 50-200 ~к.г/мАt2; сталь при это~1 не ста
'tс.10:-.1 прочност!1 оско.ао 18-8 без азота с содержанием около 
tювится хрупкои. таль 

обав~ение азота в феррнтные сталt1 
1 По данны11 некоторых авторов, ~нъш-' это вероятно, связано с nрисут-

,._ 05-30% хрома де..1ает их .ме~ее xpyn обр~зова'вшегося под в.11ияние.м азота. ' больmllХ ко1ичеств а)стеннта, ствием не ~ · 
в• 
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О, 10% С претерпевает частичное мартенситное превращение при 
си.1ьно.м накпепе и становится хрупкой. Это ограничивает воз

.можност~ деформации. Добавка азота, препятствуя подобн~~у 
:превращению, облегчает таким образо.\t холодную обработку. 

QJ 

~ 61:--h~F--::.l~-1--Jf----J'----i 
1 !/.-.--.....
~ 

Zt--+---""11--=---+~:-L---+--+---i 

Поведение ста"1и 18-8 с азо-
то~ в этом смысле ана.1огич

но ста.1и, содержащей 12% 
Cr и 12% Ni, которая приме
няется д.1я г.пубокой штам
повки и к то:.tу же обладает 
высокой коррозионной стой
костью. Характеристики пла
стичности стали 18-8 с азо
том приведены на рис. 89. 
Глубина вдав.1ивания (по 
Эриксену) выражается в 
процентах от значения, по

.аученноrо д.11я недеформиро
ванного листа. .i\\аксималь
ная вытяжка стали 18-g без 
азота лoc.rre предварите.11ь

ной 40% -ной деформации 
oL_JL_::z..__;_:_::::::.1::::::=±;=:;1==1 составляет 50% вытяжки не-
/8 19 zo zт zz Z3 21/ Z5 деформированного .~иста. 

Содер:ж:ание хрома,% Вытяжка ста.11и 18-8 с до
Рис. 88. Стали на основе хром - ни
ке.1ь - азот. Смещение rран11ц аустенит
ной н аустенитно-ферритной об.11астей в 
резу,1ьтате добавки 0.15 и 0,25% Nz 
(Шеррер). Выше сп,;ошноi1 .~иннu -
аустенит. Между сплошной линией 11 
пунктирной - аустенит+ феwит. Ниже 
пунктирной .11:июш - мартенсит или мар-

тенсит + феррит 

бавкой азота в этих же ус
.11овиях состав.1яет 85% вы
тяжки недеформированного 
:.1ета.1.1а . 

На рис. 90 [28] пр.иведе
ны различные хро.\юникеле

вые и хромомарганцевонике

левые аустенитные ста.1и с 

азотом. Наибольший инте
рес пред.став.1яет ста.1ь, которая .\ЮЖет быть испоJJьзована в ка
честве заменителя стали 18-8 и содержит: менее 0,06% С, 
3,5% Mn, 22% Cr, 4,0% Ni, 0,20 % N2• Стали II и III групп (рис. 
90) имеют следующие .\Iехавические свойства: преде.rr текучести 
40 кг/мJ.t2, предел прочност11 70-80 кг/.цм2, относите"1ьное удли
нение (l = 5d) 50-55%, т. е. эти сtали оыичаются от аустенит
вой стали 18-8 бо.пее высокюш значениями предеда текучести 
и предела проч'ности; относите.пьное удлинение имеет величи~IУ 
того же порядка, что и д.11я стали 18-8. 

По коррозионной стойкости ста.f!н с азотом, содержащие 20-
23 % Cr, не уступают стали 18-8 и от.rн1чаются к тому же высоким 
сопротнвлением точечной коррозии. Д.1я повышения стойкости 

90 
---- ·-r--- ... r:.:::i ........ .......... 

~ 80 L----+---' ..... ...,,:-+----1-
::s ~ 1 .......... 
~ ~ 701----4-----1--"oc---t-

---.. __ _ 
c; ~ 1 -........, 
~ ~ 60....----+---t----'-'I..;;:- ---+----+-----; 
::s ~ '....._ 
~ ~ с 501------+---1----+-'-"'~+---т---1 
~·v~ ~ 
(]. t::! 1"·.........__ 
.., :i:: ti ЧО• ----+---t---+----;---'""""'1·--~ ~~ г ~~ 
Q) ~ t:; ............... 
!;! ~ ~ 301-----+---t-----r--

~ ~ 
-

°' °' ~ § 
' -О 
~(!) 

101----+------l-----if----+----г-~ 

о J о~---,~о---zо~--~за=-----:4~0:-----5~0;--~60 

Vдпичение. r" 
р11, 89. Шта"шуе"юсть ста.111 18-8 с азото~1 11 без азота по сравнению 

со ста.1ью 12-12 без азота. 

с.~~ Cr, ~· ~i.o; 

- - - - O. lO 18.32 8,7 9 
0,1 1 l2.68 12.42 
0. 11 19.26 !1,04 1=-=.=- :---=-=. О.lЗ l 8.Q8 8,49 

25 

t~ 5L_...L.__J_--1.....--!---L---::--..._~~~ 
о z 4 б 8 ю 

Содер:нсание нинепя,% 

Рис. 90. Сравнение практически применяе
мых стадей на основе хро"1 - никель -

азот (Ралатц}: 
/ - ,,егко дефор)оlируется в xo..10J1ИOW состоянии. 

1И / Заwеиите.,в cra.1~1! 18-8 

, 

~2 - ~О 

0 . l7 
0.137 
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8 органических 
18-8 кис.1отах и сернистых 
д, добавляют моюfбден ( 1 ...,.. 2 51}( }средах в них, как и в стал 
обавка азота У-1учшает , о . • 

марганцовистых сталей И также своиства аустенитных хром 
но, что в этих ста.1ях н.е.1~я,:о~гр~ммы состояния (рис. '91') в~ 
туру при содержании хрома в~еч~~-чиСJ'о аустенитную стр 

15 %. что ограничива 

35 ~":?J-/-iz;.o...:·c.,-----,;__ 
зо ?:L 

/У zsJ---i'__ _j,1_1,,_ _ __,_ .. 
~Q / 1« ... "71 

.У zo,_ _ _,,_1_--Lr 

~ . ~ 
ftf 15-

9 ot 
~~'О / 

O~/r/-t!__,~:::-/--~-L-
re 5--"hш7--;f--~~-.J 

Содер:ж:аh:.:!! 20 г~ 
марганца.~~ -

Рнс. 91. Фазовая диагр 
эо хр aiiщa при 20° - 0~1-\lарганец-аэо сл.1авов же.1е-т пос:tе эака.1К11 от 1200> 

возможность повышения ко . 
rи~а. Добавка азота в КО'l1fчрqзионной стойкости сталей тако 
:~~м~отой содержания xp~~ia,e~~~~·0 ;:::0~1 приб.1изите.1ьно 0:;! 
добав~~~"н~~~~~~,~~~~~~яется ахс~енитн~~в~~~:Ьп с~держа~ие 
можно по:1учить аустенитн~~тво нике.rrя (приблиЗит~ь~;~ ~70ll0). 
с.1едование ста • ста.1и даже пр 18 • 10 , 
Mn О 2~% N .'lеи, содержащих: О 1001 С 16 и -199о Cr. Ис-

, ' <> 2. 0--1 5% Ni ' 10 • - 19% Cr 9 12% 
~;~:с~0этого типа .. ~иж:. ~е~,

0~:=~:~· 1~~ коррозионная 'стойкость С\-тстви!~~азноннои стонкости сталей с 1i·01a Св отдбе.1ьных с.1учаях 
• чите.'IЬного кол 10 r и ез нике ;i · 
ную стойкость [29] Но ичесrnа марганца снижает к •я, при-
представлять оп . при недостатке нике 1я э оррозион-
ф ределенный ин • ти стали могу 
о~rиру:мостн !1 свариваемости терес б.1агодаря их хорошей де~ 

ледует отметить что . 
ют б.1агоприятн . значнте.1ьвые добавки 
~юррозии, хотя :.'lн::;,:~н~ на сопротивление межа:l:~~~~~:ытнва: 

не устраняют. ои 
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рО!.ЮМарганцовистые и хро~юнике.1ьмарганцовистые аусте-
1111~ ста.111 с азото:-.1 и без азота еще не получили достаточно 
1 io1,oro распространения, так же как и хромоникелевые стали 

,оба ~кю1и азота: опуб.1икованных данных об их повед.еюш при 
11J1уатации еще очень мало. 

ж) Д11сперсионно-твердеющне аустеннmые стuи 

Д. 1я повышения твердости аустенптные ста.1и часто rю;i..вepra 
r 11aк.rreny. Однако упрочнение может быть достигН)'ТО и без 

/ НМ ·нения хо.10.дной обработки - за счет выде.1енля уnрочняю-
11 n фазы И.'IИ структурных ИЗ:>.tеНеНИЙ. 

1 вердость аусгенитных хро~юнике.1евых сталей ~южно повы
п путе:-.1 выдержки пос.1е зака.1юf при температуре oJ{o.10 700°. 
н )рая приводит к выде.1ению карбидов. Есди в стали т1mа 18-8 

1\1 ~тся относительно высокое содержание yr.'Iepoдa (О,2-0,4%). 
t•• упрочнение (довольно с.1абое) может быть отчасти связано 
оliразование~1 незначите.1ьных к-оличеств мартенсита вс:~едст
щс обеднения хромом зон, прилегающих к карбидам. Заметное 
rруктурное упрочнение :-.южет быть достигнуто в аустеюпных 
т.1 1ях, содержащих 11 % Cr и приблизительно 35% Ni; в этом 
i\ чае не происходит образования ~.1артенс11та и повышение твер-

t ·п1 обус.1ов.rrено только выпадением карбидов. Греilлиху [30] 
д.1лось повысить преде.1 прочности сп.чава этого тила с 65 до 
( 1'г1Аш2 и преде.1 текучести с 28 до 52 кг/.tt.tL2 термической oбpa

fio1 кой, состоящей из нагрева при 1200° продолжительностью 
r. час. с посдедующю1 ох.1аждение~~ в воде и отпуска в течение 
час. при 700°. Это упрочнение, связанное с выдеде:тем карби-

1 ЧJ, сопровождается сm1жен11ем характеристик п.1астичности 
11 .язкости, а также коррозионной стойкости. 

Добавка бора также приводит к структурно~1у улрочнению 
1~ тенитных сп.'Iавов [31]. Макснма.1ьный эффект достнrае-кя по
с. с закалки в воду с температуры 1150° и последующего отпуска 
n 1 800°. Бор затрудняет стаби.1изацню аустенита н его упрочня
ющее влияние ~южет быть изучено то.1ько на сn.1авах, богатых 
11 келем. В сп.1авах типа 18-8 добавка 0,9% В сrюсобствует обра
ю1 анию значите.1ьного количества мартенсита пос.1е отпуска при 

70 1--8()()0
; наб.1юдае~юе упрочнение обус.rювлено r.1авным обра

юч .этим превращением. В случае сплавов, содержащих 15% Cr 
11 10-30% Ю, упрочнение аустенита связано с выделеI-Jием фазы, 
которая представ.1яет собой твердый раствор или эвтектику, со

стоящую из боридов и карбидов. Это упрочнение и:\fеет место 
то.1ько в присутствии 0,2-0,3% С и nозво.1яет повысить преде.'J 
прочности сn.~авов (с 30% Ni) с 80 до 110 кг.',\t,1t2. По данным 
Корне.чиуса, достиrае~юе упрочнение те:-1 меньше, чем ниже со

tержанне ннке.1я. 
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Наибо..1ее интересным яв.1яется упрочнение за счет выде.1ен11 
интермета"1:шческих фаз. Впервые подобное сrруктурное упрочн 
ние аустенитных сп.1авов, богатых нике.1е~1 и содержащих око.1 
10% Сг, бы~101ИЗучено Шевенаром [32]. Он обнаружи.1, что д 
бавки алю~mния и титана, разде.1ьные 11.111 совместные, мо 
привести к значите.1ьному повышению твердости зака.1енны 

сплавов в процессе вы::I.ержю1 при те~шературе ,..., 700°. Это яв.1е
н ие не наш.10 практического при~1енения прн изыскании корроз11-

онно-стойких сплавов, однако оно имеет огромное значение дюr 

разработки жаропрочных сп.1авов (типа нююников). Сп.1ав 
ATVS, исс:~:едованный Шевенаро~1. содержа.1 35% Ni, 10% Сг, 
приблизите.1ьно 1,5% Ti и 1,5% А\. После зака.1ки с 1000° на 
воздухе сплав об..1адает следующими механическюш свойствами: 
предел текучести 30 к.г/м.ч2, преде.1 прочности 60 кг/,им2, отно
сительное уд.rншение 25%, ударная вязкость 7 кг.ч/с.и2; после за
калки и отпуска при 725° в течение одного часа: преде:~: текуче
сти - 45 кг/.чм2, преде.1 прочности 85 кг/м.м2, относительное уд
.1инение 15%, ударная вязкость 5 кг.ч!см2• 

В~1ияние добавки титана на структурное упрочнение ста"1и 
типа 18-8 бы.10 J1Зучено Беннеко:.1 и Шаф~ейстером [33]. При со
держании 0,8% Ti наб.1юда~1ась частJJЧНО ферритная, а при по
вышении содержания титана до 3 % чисто ферритная структура. 
Структурное упрочнение этой стали происходит в результате вы
держки при 400-500°; из~~енения, в основном, претерпевает фер
рит. Упрочнение солровождается существенным снижением вяз
костн и некоторым уменьшение:.~ коррозионной стойкости, ввиду 
чего указанные сплавы не нашли про~1ыш.1енноrо применения. 

Было исследовано также в.1ияние добавок титана на свойства 
ста.т~н типа 17-7. Смит с сотрудниками [34] разработа.111 сталь. 
названную c:Stainless \V>: 0,07% С, 0,5% Si, 0,5% .Мл, 17% Cr, 
7% Ni, 0,7% Ti, 0,2% А\ . При ох.1аЖ::I.ен11и ста.1ь претерпевает 
гамма__,. альфа-превращение при температуре ниже 120° и обла
дает при комнатной температуре структурой, состоящей на 95% 
из альфа-фазы. При отпуске в температурном интерва.1е 450-
5500 в феррите происходит структурное упрочнение, которое при
водит к повышению предела прочности с 80 до 130-180 кг!мм2• 
Упрочняющий отпуск не снижает· коррозионной стойкости в ат
\t0сферных ус.1овиях, в морской воде и некоторых kислотах, на
прю1ер в разбав.1енной азотной ю1слоте. Но в некоторых сильно 
агрессивных средах коррозионная стойкость падает. Так, напри
мер, концентрированная кипящая азотная к.ис.1ота оказывает 

очень си.'lьное воодействие на упрочненную ста.1ь (в 35 раз более 
сильное, чем в с.1учае ст~111 18-8). 

АналогИ'lно титану бери.1.1ий сужает об.1асть существования 
гамма-железа. Добавка 1 % Ве в сплав 18-8 приводит к образо
ванию почти пмностью ферритной структуры, вослрюL'4чивой 
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и выдержке в районе ~шератур 
'1рук1урному упрочнени; ~Хается и в сп.1авах с чисто ayc~-

ttIO ')ООо. Упрочн~ие на .1 в сп.1аве с 13% Сг, 12% 1 '· 

1111ioi1 структурои (нanpJ~tf~· С) но температура упрочня6ю· 
1 /N- Ве и приблизиrе1ьно ' ~16 ' '"00 до 8000. Стади с e-

' /V тся в интервале от <> •• кор 
1111 ю отпуска находи применения нз-за низкои -
,111 1 а11см не нашm1 практического в.1иmше берш1.1ня на кор· 

0 ~кости· отрицате.1ьное 
1 t.Ш•)l\ИОИ сто~~ ' нее че:-.1 в.1ияние титана. 
1 1111< ·llH)'IO СТОИКОСТЬ СИ.lЬ ' . 

аустенитные стали 
- Основные nромыш.11енные /. 

Стали укпа 18·8 
аvстенитная ста.1ь содержит 

l ~~· распространенная ~ \ aиvv.1ee . (марке) раз:rnчают: 
0, Сг и 8% Ni. По составу а· 
~1) Ста.111 с низю1)1 со;Iержание)t углерод . 

Содержа.иве 
()6озиа'!ев.ке уrлерода . % 

.,;;:;;О,05 
~o.os 
~О,07 
.,;;;О, 10 

. , .Z 5 О 18-03 
Франuvзс"ая HO!>IP.l!к.1aY)pa . 3М 
АУер11кгнсю1й стандарт (AISI) CrNi 18-9 
Неыеnкиf1 стандарт 4301-Х5 9332 
Шведский стандарт SIS · · · -

. предусмотрено наиболее низ-
По французской номенк.~аТ) ре · l932 г была разр а-

- ода Во Франwш еще в · 
ktJI' содержаю:е углер i. 18-8 с содержанием угдерода ни-
r1ана фирмои Го.1ьцер ста~-:~ибо добавок других легирую

" . 0,02%; такая ста.1ь без к.а ива -к межкриста.1литной корроз11и. 
щ11х элементов невоспр•~п.~ аб<Уfки При содержании углерода 
11r·~:~висимо от тер:.шческо11 р 18 8 .нечувств.ительна к :.tежкри-
11 11реде.1ах 0,03 и 0,060/о сталь - без последующей обработ
• 1 :1.1.1итной коррозии noc.1e с::1i:•~т:~ерода необход1t~1а добавка 
1 11. При бо.лее высоком содерж б с;аль предназначенная д"1я 
1 ~ :1б11лизирующеrо элемента, :трое:Зх (см• главу III) ' обладала 
р.1боты в си.1ьно агрессивных ~ ози.и 
("1ойкосrью к межкристаллитнои ко~р жаю~е нике.1я всегда выше 

В малоуглеродистых ста.~ях с~д ~аюш уг;~ерода содержание 
t\%: при весьма пониженном сод Р, нитной структуры до.1жно 
1111келя д.пя получения подностью а~сте 
сосrамять от 10 до 12%. OK"l'I со;:1.ержаю1ем уг.•~ро;~.а: 

б) ста ,"1 со средни~1 и вые " " 
•" Содержание 

Qбоэиаq:евве уrперода. ~. 

Z8CN18.08 .,;;;О, 12 
Французская номенк..1ауура1 i) · 302 О ,08-0 ,20 
А!<lернканскнй стан;~арт (~IS . 1сЦ1. . En ~А 
А1•r:1и!!скнй сУандарт BS . 970 . . CrNi18-8 О ,08-0 ,20 
Немецкий с-rа!t.Царт 4300-Х 1 2 : : : :2330 и 2341 -<:О,15 
Illведский стандарУ SIS 

в состав объед11кен11я Ateliers et Forges de: 
1 Эта фн~:;ма лоз;~.нее вош.1а 

•:1 Loire. 
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При таком повышенно:-.~ содержании · уг.1еро..:~.а эти ста.1и не
чувствительны к межкрисrал..~итной коррозии только пос..1е на
грева при высокой температуре с быстрым охлаЖдением. Стали 
необходимо подвергать термической обработке после сварки, 
ес.111 они предназначены д.1я работы в си"1ьно агрессивных 
средах. 

Стали с бо"1ее высоким содержанием углерода (более 0,20 % 
С) лриме;-1яют главным образом благодаря их высокой твердо
стн и прочности. Существует неско.11ько составов (~~арок) этоii 
стали, которые не различаются по французской НО:\tенклатуре. 
а 11:11енно: с добавкой кремния, повышающей сопротивление 
окислению при высокой температуре ( а:-.1ериканская 302 В с 2 -;
-;- 3% Si и немецкая 28 Cr -Ni - Si - 18-8), с добавкой фос
фора, серы или се.пена (американская 303, английская Еп 58М1 
• .J.-'JЯ у.~учшения обрабатыва~юсти. Эти ста.:~и не наш.1и, однако. 
распространения в Европе. 

в) Стабилизированные ста.'1и: 
Эти стали благодаря добавкам титана и ниобия не восприим

чивы к :межкристаллитной коррозии. 

Французс'<ая номенклатура .... . ... Z 8 CNT 18-08 
Американский стандарт lAISI) . . 321 (титан) н 347 (ниобий) 
Анг.1ийский стандарт ВS : 970; 19!7 . . En 58 С (титан); En 58 G (нпобни) 
Немецкий с1андарт . 4541 Х IOCr - i\'i - Ti !8-9; 

4550 Х IOCr Ni Nb 18-9 
Шведский стандарт SIS .. 23.'И, 2335 и 2340 

Ст;ыи типа 18-8 h\ o 

Французская номенклатура . . 
Аыернка11схнй стандарт !AISI) 
Анг.1ийский стандарт ВS: 970; 

1947 . . ... . 

Не~1ецкий стандарт . . 

Шьедск11й стандарт SIS 

Обоэна ..ение 

Z 8CND 18-08 
316 

En 58 Н 
En 58 J 

4 IOl·S Cr-Ni-/ltn 
18-10 
2340 
2342 

Содержание, % 
уг.,ерода мо.1иб;~.ена 

о;;;;;О,()8 

~0.10 

,.;;;О,07 
о;;;;О, 10 
о;;;;О, 10 

2-3 
2-3 

2 
3 

2 
1,5 
2,5 

По склонности к межкриста.1литной коррозии эти ста.1и не 
отт1чаются от сталей типа 18-8. 

Существ)10т ста.1и 18-8 Мо, допо.1юпе.1ьно стаби.111зирован-
:.ные добавками и титана .и..1и ниобия: 

По французской но:-.1енк..1атуре: Z 8 C~DT 18-08 (пrrан) 
По а11г.1ийскому стандарту: Еп 58 Н (Мо-2): Еп 58 J (,\\о-3) 
По немецко:-.tу стандарту: 4580-XlO CrNiMo!\b 18-10 

4571-XIO CrNiJ\\oTi 18-10 
По шведскому стандарту: SIS 2341 (Мо- 1,5) и 2342 (Мо-2,5) 
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В США и Гер:.~ании стандартизованы ста.1и несколько иного 
ос1 ава, г именно: 

н США: 317 ~ 0,10% С, 18-20% Cr. 11-14% Ni, 3-4% 1'\о; 
R Германии: 4413-Х8 Crl\'i/\1oSi -18-9 с 2-2,5% Si. 
Во Франции стандартизованы ста.rrн этого типа с добавкой 

~' ~11. Отдельные стали обладают смешанной аустенитно-феррит-
11оii структурой. и вс.педствие этого невосприимчивы к :.tежкри
~ r:ы.1итной коррозии. 

Стали типа 20-25 Мо 

Значите.1ьно ~.1енее распространенные, че:.1 предыдущие, ста.1и 
, 1111а 20-25 N\o, в некоторых средах обладают более высокой стой
ко тью против коррозии. Эти стали не стандартизованы. В 1933 r . 
ф111ща Го.1ьцер разработа.1а сп.1ав (..;;; 0,02% С, 20% Cr, 25% Ni, 
1,5% Мо, 1,5% Cu), невосприимчивый к :.1ежкристал.1нтной кор
розии б.1агодаря низкому содержанию углерода. Подобные ст-али. 
1ю с бо.1ее повышенным содержание~~ уг.1ерода начал11 появлять-
я в последние годы в США. 

Ста.1и этих трех групп 18-8, 18-8 .i\\o 11 20-25 Мо прю~еняют 
шшбодее широко бдаrодаря высокой коррозионной стойкости 
11 аг..юсферных условиях, в газовых и различных других средах 
11р11 обычной и р~еренной температурах. Среди менее распростр:~-
111•11ных ста.1ей можно у110~1януть: типа 12-12; по французской на
м 11к.1атуре Z-10 CN 12-12; по не:-.1ецко:-.1у стандарту 4307-X8Cr 
, Ч 12-12; по анr.1ийскому стандарту BS:970; l947-En58D и спе-
1\ а.1ьного назначения типа 8-18 или 8-20 (американский стан
д;~рт AISI 325); пос.1едкюю при:-.1еняют г.1авным образо~1 в неф
ТС'перерабатывающей проыышленности. 

8. Применение аустенитных нержавеющих сталей 

В общей табтще (в конце первой части книги) приведены 
Jtанные о стоИкости основных типов аустенитной стали в различ-
11ых коррозионных средах. Таблица позво.1яет выбрать марки 
ста.1и в зависи:-.1ости от назначения; однако в отдельных случаях 

все же следует проводить испытание непосредственно на образ
цах. По:-.1ю10 коррозионной стойкости, при выборе стали необхо
днмо руководствоваться и таки~ш характеристиками как пластич-

11ость, способность к деформации, :-.1еханические свойства в хо
.'Iодном состоянии, а в определенных случаях (после выдержки 
при повышенных те:\шературах) возможность упрочнения. 

Прю~енение нержавеющих ста.1ей чрезвычайно разнообразно: 
н химической и фар:11ацевтической промышленности, фотографии, 
11 пищевой промышленности, в авиацни, в судостроении и на тран

спорте, д.1я архитектурных н декоративных це.'!ей 11 т. п . 
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Г. АУСТЕНИТНО-ФЕРРИТНЫЕ СТАЛИ 

П~и изучении влияния раз.1ичных элементов на структуру 
стален бы.10 показано, что при увеличении содержания хро.-.1а 
выше 20% в стали тила 18-8 с содержанием никеля, равны.-.1 8%, 
наблюдается вместо чисто аустенитвой: смешанная аустенитно
феррип1ая структура. Добавление таких э.1е;\Iентов как мо.1иб
ден, во.'!Ьфра:-.r, ванадий, титан, ниобий, кремний и' а.1ю!11иний. 
оказывает такое же в.1ияние, как и рост содержания xpo:-.ra; вс~ 
эти элел1енты яв"1яются а.1ьфа-образующюtи. 

Напротив, рост содержания нике.1я препятствует образованию 
феррита. Если сп.1ав , содержащий 0,1 % С, 20% Cr и 8 % Ni 
имеет аусте;.~итно-ферритную структуру, то при ловышении со
держани~ нлке.1я до 12% структура вновь становится чисто ау-
стенитнон. -

В первой г.1аве были приведены фор:-.~улы .1.1я опреде:~ения 
структуры в зависимости от со.:tержания раз.1ич.ных альфа- и гюr
.ма-образующих э.1ементов (см. рис. 17 и 18). Когда су:-.rма а.1ьфа-обр азующих э.1е.-.1ентов лревышае.т равновесное содержание. 
образуется смешанная аустенитно-ферритная структура, которая 
об:1адает рядо:-.t прею.tущ&тв. 

I) Более высокое содержание хрома приводит к улучшеюrю 
коррозионной стойкости в некоторых агрессивных средах. СПJJавы: 
. 'Iучше противостоят коррозии под напряжением (см. главу III). 
Но главное, че:м: обус.1ов.1ено ширQКое nромыш.пенное прюtене
ни~ таких сплавов, это отсутствие склонности к :межкристалпит
нои коррозии. 

2) Преде.п текучести аустенитно-<(j>ерритных ста.1ей после тер
:мичес_кои обработки при нагреве выше, чем чисто аустенитных 
ста.1ен. Предел текучести мож1ю еще повысить за счет отпуска 
вызывающего структурное упрочнение. · 

3) От.rшвки нз аустенитно-ферритных ста.1ей получаются ка
чественны:-.ш и п.'Iотными. 

4) Сварные швы очень прочны и менее подвержены образова
нию трещин. чем при сварке чисто аустениruых сталей. 

Однако обрабатываются нержавеющие аустеннтно-феррит
ные ста.1и значите.1ьно труднее, чем чисто аустенитнне ста.аи· 
ковка а прокатка представляют собой очень сложные операции: 
холою1ое волочение трудно осуществимо, а иногда 11 совершенно 
невозможно (волочение труб). 

Ниже приведены составы аустенитно-ферритных сталей, кото
рые нашли лрактичеокое примененnе: 

1) 0,05% С, 0,5% Si, 0,5% Mn, 20-22% Cr 8% Ni 
2,5% Мо, 1,5% Си. ' • 

Сталь об.'!адает стойкостью против межкристаллнтной кор
розии пос.'!е шта.-.шовки и сварки даже без рекристаллизации~ 
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11м стся восnршiмчивость к структурному упрочнению в процес

r 1rrпуска при 450 и.пи 8000. 
2) 0,05% С, 0,5% Si, 0,5% Мп, 25% Cr, 8% Ni, 

1,r.11
{1 Мо, 1,5% Cu. 
Сталь отличается от предыдущей повышенны~~ сод_ержание~1 

рпма и может значительно упрочняться после отпуска при 800 ; 
111111\tеняется ДJ1Я изrотов.~ения дета.1ей, работающих на трение. 

З) Хромо-никедь-марrанцовисто-медистая сталь 0,050% С, 
1 ,Н% Si, 3% .Мп, 20% Cr, 2% Ni, 1,5% Cu. 

Сталь и:меет пониженное со.держание нике:1я. воспринмчивг 

1 1· rруктурному упрочнению пос.1е отпуска прн 4500. 

1. Механические и физические свойства 

Характерным свойство:-.r аустеш1тно-ферритных ста.1ей я8:.1яет-
1 сравните,1ьно высокий предел текучести. Пос.1е обычнои за

' 11 1 ки с 1100-1150° в воду значение пре.де.1а текучести состав
m1ст около 40 кг.'.м.м2 (по сравнению с 25- 30 кг/м.tt2 д.1я аус1'('-
11 11пшх сталеi.i). _ 

Кривые на рис. 92 (по .:~.анныы Гудремона [3~)) показывают 
lt 1\tенение пред.ела текучести нержавеющих ста"1еи, содержащих 
' 1001, Cr О 5o/i Ti и О 05% С в завис1шости от содержания никеля . 
" llep~x~д gт ауст~нптной структуры (при 12.0% Ni) к аусте-
1111тно-ферр11тной (при 7,7% Ni) приводит к повышению предела 
н·кучести от 22 .:i.o 44 к.г/м,н2. Значение предела текучести, рав-
1юс 30 кг/.1tt.1tt2, сО<УГВе'fствуег очень mrзко:м:у содержанию ферри-
1 а (при 10,4% Ni). • . 

Средние значения механических своиств мадоуr.1еродисты.\. 

. 1устенитно-ферритuых сталей (структура которых на одну 11реть 
~мяется ферритноir) прнвед~ы ниже: 

Предм текучести, к.г/мм'!. .. 
Предел прочности, кг/м.1t'!. . . 
Относите.1ьное уд.1Инение, о~ 
Ударная вязкость, кгм/см2 

Твердость по Брннелю, Н в . 
Диаметр отпечатка, м.w • • . 
Уде.пьныА вес, г/см3 • • • • • • • • • • • 
Коэффициент линейного расширения: при 20° 

ОТ 20 ДО 600° · . · · · · · · · • · • • 

40 
70 
35 
20 

210 
4,2 
7,87 

t5x10-8 

16,7XICГI 

Вязкость несколько ниже, че:-.r у аустенитных ста.1ей, и поэто-
1у более затруднена глубокая вытяжка : глубина вдав.1иван11i1 
при испытании по методу Гюльери при то.rrщине .1иста 2 мм со: 
<"Тав.11яет 16 мм по сра·вненпю с 22 мм д.1я аустенитных ста.ilеи 
111па 18-8. Благодаря присутс-гвию определенного количества 
феррита аустевитно-ферритные стали обладают магнитными 
свойствами. 
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Рис. ~2. .\\ехаш1ческие свойства аvстеннтно-ферритных 
ста.1ен; ко.111чество Фе1!р11та лропоршlонадьно маrнитно:11у 

насыщению (Г~·дре:\rон) : 
1 

- феррит; 11 - Фч•р11т + "зrтенсит: 111 - а)стеннт 
Н г)·сте1111т -'- ферр"т; 

~ 

2. Структурное упрочнение 

~ри. изучении феррптных ста.1ей с высоки:11 содержание:.~ хро
ма 1 по:..пн_а.аось о существовании двух интерва.1ов тешератур. 
n предс.1ах которых тер:ш1ческая обработка вызывает ,-прочнР~ 
ннс, св"я~а~ное :шбо с появ.1енпе:1r сиr:1~а-фазы (упрочнение при 
600-8u0 ) .. 1ибо с яв.1ениюш, еще ае впо.~не ясны:.tи которы"' 
предш~уют выпадению этой фазы (упрочнение при 475°) э "' 
упрочнение, которое сопровождается си.1ьны:.1 сниженае:-.r в~зк~~ 
стн н значате.1ьны~1 рrеньшение:м коррозионной стой~ости н~ 
представ.1яет интереса ддя практического при:-.rененпя 11 расс,~ат~ 
рнвается как основной недостаток ферритных ста.~ей. · 

Подобные яв.1ения :.юrут происходить и в ферритной фазе 
аустешпно-ферритных ста.1ей:. С.1едует отметить, что в этих ста
. 1ях феррптная фаза богаче хро:-.ю:.1, че:11 аустенитная. По тр~йной 

1 Это упрочнен11е ныеет место только ф 
бо11ее 30°"· Сг ~обавки кре в ерр~1тных сталях. содержащих 

• ю · .... мния 11 никеля способствvют · 
.1ее н11зких СQде-ржаннях xpo~ia. - ) прочнению при бо-
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11111гра:-.ше Шафмейстера н Эрrанга (см. рис. 93), которая отно-
1\'Г ·н к же..1tзохромонике.1евьш сп.1авам с содержанием нике.1я 

НР0 11 переменным содержанием хрома при 0,05% С, можно оп
рrдслить состав сосуществующих фаз аустенита и феррита. На-
11111мер, в сп.1аве, содержаще:-.t 25 % Cr и 8% Xi, пос..1е быстрого 
охлаждения с те:.шературы 1150° содержание xpo:-.ta в аустените 
р 1111ю = 18 %, а в феррите ,..., 34%. Пр11 тако:м высоко:11 содержа-
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Хро.и, 'Уо 

Рис. 93. В~ртика.1ьный разрез дпаrра~1мы же.1е
зо - хро~1 - нике.пь при 8% :"\j (Шаф~1еi1стер я 

Эрганг) 

шш xpo:-.ia и в присутствии ннке.:1я, который способствует обrазо-
1111 ·шю сиг:о.tа-фазы, кратковре:'ltенныit наrрев при 800" вызывае-т 
110.1ное превращение ферритно.ii фазы. 

Ферритная фаза претерпевает упрочнение, хотя 11 неско.1 ько 
мrнее значите.1ьное, посде нагрева"' в ннтерваде 400-500°. 

В отличие от ферритных упрочнение аустенитно-ферритных 
ма.1ей не приводит к снижению коррозионной стойкости н вязко
сти. Впо.1не вероятно, что пр11меси, которые вызывают хрупкость 

11 уху.1шение хюшческой стойкости (восприю1чиво~ть к :-.1еж-
1чщста.1литной коррозии пос.1е нагрева при 400- 500 ) чисто фер
рнтных ста.1ей, концентрируются в аустенитно-феррптных ста.1ях 
11 а\"стените и не образуют непрерывной сетк11 по границам. На· 
П'"l()-ТИв, упрочнение, вызываемое наrрево~t прн 800"', связано 
r очень бо.1ьшой хрупкостью (образование сиr:-.1а-фазы) . 1\1ехани-
11ескяе свойства аустенитно-ферритных ста.1ей пос.1е отпуска nрп 
rе~шературах 450 и 800° пр1rведены в табл. 15 . 

Как видно, упрочнение при 450° приводит к по.ч~ению кон
с-rрукционных ста.1еi1 с достаточной вязкостью. ~'прочнение при 
800° (выпадение сигма-фазы) создает очень высокую твердость, 
1ю мета.1.1 становится хруnки:-.1, что яв.ляется большим недостат-
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Механические свойства аустениrн t:-ферритных сталей 

Режнw терwн'tесион 
обработки . ~ От11оси- • Предед Преде.1 1 те.,~иое 1 ~ дарная Твердост" 

текуqести прочностиj V;\.,Инение вязкость 
кг/.><.v• кг/.><.><' • !ё 1 к:г.х fс ", Н В 

1 

1150°, вода . .1 40 65 35 21) 2!0 
1150°. вода+ 450°, 4 чаr., 

ох.1ажден11е 11а воздухе • 1 55 80 30 12 240 

2) ста.11>: О, 05"' с; o.s~o Si; О. 5°0 frtn; 25°0 Cr; 8~ •• Ni; 2.5°0 J\\o. 1,5% Cu 

1150° ' вода . 42 ""'> ,_ 23 19 228 
1150°, вода+450°, 4 irnc" ох-
.1аждение на воздухе 70 100 20 8 302 

1150°. вода+800°, 30 мин .• 
охлаждение 1•а воздухе о о 477 

ко~t, ес.1и дета.1и подвергаются днна~шческим нагрузкам. Подоб
ное упрочнение полезно .1ишь д.1я деталей, работающих на тре
ние. Черновую обдирку и обточку деталей производят после 
смягчающей го~юrенизации при 1150°, пос.1е этого проводят ста
рение при 800° д•1Я упрочнения :мета.чла без заметного окисле
ния; затем дета.1и подвергают окончательной обработке или шли
фовке (например, при изготов;1енни дета.1ей кранов) 1• 

3. Металлографические исследования 

Структура аустенитно-ферритной ста.1и пос.1е зака.1ю1 с 1150° 
в воде и упрочнения при 800°, которое приводит к выделению 
сигма-фазы, показана аа рис. 94-96. Твердость обеих фаз- ау: 
стенита и феррита - после закалюi с 1150° почти од1Шакова 
и составляет 228 Н 8 . Упрочняющий отпуск при 450° пе изменяет 
структуры. После отпуска при 800° (в течение 30 мин.) происх()
д11rr вьmа.ценне сю-ма-фазы в островках феррита. Оmечатки м11-
кротвердости, по.rтученные на приборе Гиршига, показывают, что 
твердость аустенита не изменяется, упрочняется только феррит. 

Строение ферритных участков после упрочняющего отжига 
прн 800° (см. p•tc. 95 и 96) мож~ быть описано с.11едующим об
разом. с~~rма-фаза, образующаяся в процессе нагрева при 800". 

1 При ~вепнчен1111 со;~.ержання хро~а до 27-30% твердость по БрJJнепю 
лосде нагрева на 800" в течевие 30 мин. увеличивается до 600-650 Н В• в то 
.же вреwя возрастает сопротивдение ropllчeii ;tефорwации. 

Рис. 94. Микроструктура аустен11тно·ферр'!.т~ой стали типа 25-8 
с мо.1ибдено~t 11 !llедью, закаленной с 1150 в воде. Трав.1е!l11е 

в жепезос11неродисто:о.1 капни. ХбОО 

Рис. 95. То же, что на рис. 94, зака.1ка с 1150с С в во;tе 11 от
пуск при ВООо. ХбОО 

t Зак 281 



130 НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

сильно обогащена хромо)~ (она содержит почти 50% Cr), что 
приводит к обеднению этим э.1е)tентом криста.ыов феррита, 
в которых она зарождается. Вс..1едствие этого обеднения перво
начально ферритные участки превращаются в с.месь аустенита 
и сигма-фазы. 

Рис. 96 . .о\111кроструктура того же образца, что 11 на р11с. 95. Х2 ООО 

4. Общие свойства 

Нержавеющие стали с аустенитно-ферритной структурой 
в особен"ности ста.:и типа 20 Cr. 8 1\i, 2,5 А1.о. об.1а;tают хороши-' 
ми .'lитеиными своиствами и позв°"1яют по.1учать качественныt> 
от.r:r1mки с относите.1ьно высоки.мн механпческю.ш свойствами. От
сутствие склонности к межкриста.1.1итной коррозии позво.чяет 
пр~шеня_;ь эти ста.1и д.1я дета.1ей, которые нельзя подвергать тер
ми rескои обработке с пос.1едующим охлаждением в воде . .тiитей
ны~ дефекты можно устранить с ПО)JОЩью сварки без пос..1едую
щеи термической обработки. Это относится и к наплавке тех 
участков дета.1ей, которые подвержены износv вс.1едствие тре
ния ию1, напрю1ер, яв.1еннй кавитации (в сдуЧае гидротурбин). 

Меха~нческие свойства .111тых сталей: преде.1 текучести 35-
45 кг/1tt1tt , преде.'1 прочности 60-70 кг/Аtм2, относительное удли
нение 15-25%, ударная вязкость 5-1 О кгмlсАt2. 
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Эти ста.'Iи используют в качестве t.1атериа.1а для изготовления 
, н•ктродов для сварки нержавеющнх аустенитных 1;;1и феррит-
1щ:1: стадей. а также для сварки или наварки детален из нелеги
ро11;шных или низколегироваmtых сталей. • 

1 la практике часто проводят сварку нелегированных. ста.1еи 
11сnо.1ьзование:\t э.1ектродов из аустенитной сташI; преимущество 

11р1шенения таких электродов состоит в том, что мета.1~ наварен-

111110 шва пластичен и нет необходимости в термическон обработ-
1 1• после сварки. Установлено, что в некоторых с.чучаях сnарные 
1111 ы, выполненные с по:-.ющью аустенитных э.'lектродов (типа 
18·8), восприю~чивы к образованию трещин; прю1енение же ау
• 1е11итно-ферритных эдектродов (например, из стали 20-22% Cr, 
Н 11 % l'\i и 2,5-3,5% .Мо) поово.1яет избежать образования 
,rн~щин при ох.1аждении. График на ри{:. 17, по данным Шеффле-
1•• • позво.1яет установить количество каждого элеыента, необхо· 
рююе для получения аустенитно-феррнтной структуры. 

Наконец, с.1ед.ует отметить, что аустенитно-ферритные стали 
ск·обенно стойки против коррозии под напряжением; повышенная 
('1Ойк6сть (значите.1ьно более высокая, че:м у чисто аустеннтных 
1 та.1ей), очевидно. связана с тем, что феррит сравнительно мало 
111 ~сприимчив к это11у виду коррозии. Основн0ой недостаток этих 
\·та.1ей состоит в трудНости их механическои обработюI, значи
i, ~ьно б6.1ьшей, чем в с.лучае чисто аустенитных сталей типа 
J 8-8. Ковка и прокатка являются достаточно с.пожными операци-

11 ш· некоторые из них вообще невозможны, например волоче-
е' труб. Но в качестве 111атериа.1а литых деталей, где трудности 

обработки не имеют решающего значения, эти сплавы очень бы
' тро нашли широкое применение. 

Д. НЕЖЕЛЕЗНЫЕ СПЛАВЫ 

С.1едует кратко уnо)tянуть о ряде сплавов, в которых же.r~езо 
11с яв.1яется основны:\f компонентом и заменяется другим элемен-

10:-.1, чаще всего никелем. 

Хроыонике.1евые сп.~авы примеаяют rлавны:\1 образом бла
годаря их стойкости против воздействияQ горяч:1х ою1с.'lяющих rа
юв, а также б.1агодаря их хнмическои стоикости во в.11ажных 
средах; лос.1едний с..ччай - более редкий. Основные лромыш.1ен-
11ые сn.1авы имеют химический состав: 

Ni 

80 
80 
65 

Cr 

20 
13 
13 

Fe 

7 
22 

Свойства сп.1авов рассматриваются в г.паве «Химическая 
стойкость при высоких температурах~ . . ,. 

\ 
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Никелыюш1бденовые и никелыюлибденохро:\шстые сплавы 
относятся к числу наиболее распространенных неже.1езных сп.1а
вов, обладающих значительным сопротименне:\f коррозии во 
влажной среде. 

Различают три типа никелевых сплавов, богатых мо.т1ибденом 
и отличающихся высокой стойкостью в горячих растворах серной 
И СОЛЯНОЙ ЮfСЛОТ 1: 

ХиllИческвl состав, % 
с Si /1\п /1\о Cr Fe 1'а 

Сш1ав А <0,J2 <1 <3 20-22 <1 18-20 Ост. 
Сплав В . . < 0, 12 <1 <1 25-30 <1 4-7 " Сплав С . . <0,15 <1 <1 16- 18+4,25 \V 15,5-17,5 4,5-7 " 

Эти сплавы, которые раньше поставт~ли то.1ько в виде отшt
вок, теперь выпускают и в виде поковок, .аистов, труб и т. д. Их 
физические и механические свойства приведены в табл. 16. Дан
ные бы.~и по.'Тучены д.11я спдавов А и В пос.пе нагрева в течение 
полутора часов при 1150-1180° и ох.ааждения на воздухе; .зля 
сплава С после нагрева ~в течение двух часов при 1220-1230° 
и охлаждения на воздухе. 

Эти сп..~авы отличаются исключительно высокой коррозионной 
стойкостью и, нес~ютря на высокую стоимость, их прю1еняют 
для работы в особо агрессивных средах (кипящие 50-60% сер· 
нокнс.потные растворы и солянокис.п011Ные растворы любых кон
центраций), когда стойкость аустенитных сn.аавов типа 18-8, 
18-8 Мо и :\юлибденово~1едных 20-25 оказывается недостаточной. 
01-метим, что сn.1авы А и В, не содержащие хрома, не стnйки в 
азотнокис.потных средах. 

По.мимо сплавов на никелевой основе, с.т~едует упомянуть еще 
о железокре,w.ниевых сплавах, обладающих значите:1ьиой стой
костью в некоторых средах. (Наиболее благоприятное содержа
ние кремния- 14-15%). Эти сплавы обладают с.1едующими 
свойствами: 

Уде.1ьный вес . . . . . . . 
Температура п.1ав.1ен11я . . . 
Э.1ектрическое сапроп1в.1ен11е 
Твердость ..... ..... . . 
Коэффициент .111нейного расширения 

' 7,0 
1260° 

• 63.AUCOM·CM 

. 52 Rc 
. 12,22х 10--е 
(от 20 до 100°) 

Иногда д.1я повышения стойкости в горячей со.пяноil кис.'lоте 
добавляют 3% молибдена. 

Эти сплавы трудно обрабатываются: отливки могут быть до
ведены до нужных размеров тольЖ> шлифованием. Они стойки 
против коррозии в горячих серноюк.лотных растворах средней 

1 В США стандартизованы следующие nромыш.1енные марки этих СIL1а
вов: Хастеллой А; Хастм.:~ой В; Хастелпой С. 
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ТибАица 16 

Физические свойства 

А в с 

8,8 9,24 8,94 
~ Jlf'.1ЫI ЫЙ вес ..... о •••••• 1300-1330° 1320-1350 i270-130Б 
1, 1.111сратура п.1ав:1ения, С ·- · · ~ · 0,04 0,027 0,03 
1 ('1 1 1опроводиость (ка,t .см/см· сек/ С) 

о. ()9.1 0,091 0,09'2 
УАl.'Льная теп.1оешость 
u!Jффиuиен• линейного расширения 

llXI0-6 IOX\0-6 11,3Х \О-6 
0-100° . . 15,4Х 10-6 14,6х I0-6 15,3Х J0-6 
О-1000° 

:.•аеды1ая э.1ектроnроводность по от- 1,40 t ,31 1,33 
11ошечию к мt>ди при 24" . · · · ;, 

1 ~еК1р11ческое сопрот11в.1ение при 24 126,7 135,0 133,0 
(.wком.см) . . . . · . · · · · • 5 4 4 

М 1rнитная прониuае:мость 25 25 25 
:.•сарка при от.1ивке, ~о 

Механические свойства 

Сплавы 

·1 в 1 
с 

А 

тп611 \ кованый 
1 

.11итоll \ ковакыll 
1 

JIИТОЙ 1 кованы!! 

\!редел текучести 
32-35 28-34 39-42 29-35 39-42 39-44 

а0 ,2 , кг, мм2 

1 lpl'дe.i прочное rи, 
45-54 73--80 53-60 77-84 51--58 91-98 

кг/ мм2 
• • • • 

Относнте.:~ьное уд-
8-15 45--55 5-IO 40-50 5-IO 45-55 

.1инсние, % 
Относите.;ьное су-

15-20 40-50 9-13 З.'>-45 8-12 45-50 
жение. ~il .. 

149-187 159-191 179-235 164-198 187-248 177-225 
Твердость, Н в .. 
Моду.1ь упругост}!j 
KZ/ MM~ • • • . \ 15800 18900 18500 28400 18200 19950 

1 

" " 

( 10 2001) в концентрнрованнои сернои юiслоте, 
концентрации - 10 • всех 

• 0 285°· в хо.~одных солянокис.1отных растворах 
·~а7~нои :циft; в' со.пяных растворах, морской вод~, в органиче
ко ц тр , С . • ость становится невысокои в га.1огенах. 
сю1х кнс.1отах. -rоик .. ечи 
асплавтmных ще.аочах, фтористоводоро;~.нои кислоте, в ~ ~ 

~той фосфорной кис.1оте (присутствие Фт.?рнстоводороднои кн 
с.~оты), серной ю1с...1оте, кипящей хлорнстои ю1с.т~оте. 
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Полагают, что химическая стойкость этих сплавов обуслов.'It:· 
на существованием защитного слоя оююи кремния. 

Следует упомянуть, наконец, об аустенитных нике..1евых чу
гунах, содержащих 20 -:- 30% Ni или около 14% Ni и 6% Cu, 
большей частью с небольшой добавкой хрома. Эти сплавы пр11-
меняют главныы образом благодаря их стойкости в ЮtСJЮтах 
н в щелочах; они обладают практически абсолютной стойкостью 
в щелочах при содержании никеля порядка 30%. Иногда в эт11 
сплавы добавляют 3 7 5% Сг и 6% Si; эти добавки уменьшают 
сопротивление коррозии в щело1{Jfых средах, но зато повышают 
стойкость в атмосферных условиях и органических кис.rютах 
(применяются в пищевой про:-.шшленности). 

ЛИТЕРАТУРА 

I. Т Ь u m. The Book of Staiпless Steels. 2 ed., 193.5, р. 306. 
2. Н. S. L i п k and Р. \V. М а r s Ь а 11, Transaclions А. S. )\., 1952, v. 44 р. 459. 

3. N е w е I 1, Melal Progress, ApriJ 1947, р. 622. 
4. J. Но с h m а n n, Influence de la fusion sous vide sur les proprietes 

des ferгites а 25% de chrome, These doctoral, Paris, 1950. 
5. Z ар ff е, \V о r d е n uпd Р h е Ь u s, StaЬI und Eisen. 1951, Bd. 71, S. 109--J 19. 

6. В е с k е t t, Traпsactions А. 1. М. М. Е.. 1938, р. 15-36. 
7. J( r i У о Ь о k, Transactions А S. bt, 193.5, р. J-56. 
8. R i е d r i с h Und L о i Ь, Archi\• fiir das Eisenhiнtenweseл, 1941, S. 175-182. 

9. В а п d е ! uпd То f а u 1 е, Archiv fur das Ei:;eцhiitteлwesen , 1942, S. 307-330. 

10. Newell, Metal Progress, Мау 1946, р. 977-1006 апd April 1947, 
11. Работа выполне!!а М. \Vache в лабораторн1I d'Imphy. International р. 617-626. 

12. L. С о 1 о m Ь i е r, С. R. А. S., 9--12, 1946. Documentatioл :rretallur
gique, N 7, 1950, р. 87-I02; Metaux et Corrosioп XXV, 1950, р. 295-307. 

13. Z ар f f е, Trans, А. S. J\l, 1946, р. 71-98; Re\•. Mel., 1947. р. 91-9i et Sfahl und Е1sеп. t. (см. п. 5). 

14. С. В. Р о s t and \V. S. Е Ь е r 1 у, Transactions А. S. /11. 1947, vol. 39, р. 868--890. 

15. /11. Н. R о Ь е r t s апd J. N о r t h с 1 i r f, , Journal of Jroл and Steel lnsШцte, Nov. 1947, \•ol. 157, р. 345-348. 
16. По материала}t International Nickel Соmрапу. 
17. Me!als Haлdbook, А. S. М., 1948, р. 208. 
18. Мс. А d а m, G е i J. С r о m w е 11 Trans. А. S .• 1\1., 1949, р. 6IO-&t6. 
19. В а s ti е п et D е d i е u, С. R. Academie des Scieпces, 1950 vol. 231 

р. 862-864.- Bastien et Dedieu, Melaux et Corrosioл, поv. 1951, р. 423. ' 
20. R. Н. А Ь о r л алd Е. С. В а i п, Traпsactions ASST У-18 19ЗС р. 873-93. ' • 
21. Н. Н. U h 1 i g, Transactions А. S. М., 1942, vol. 30, р. 947. 
22. Е. М . .М а h J а and N. А. N i е 1 s е n, Transactions А. S. М., 1951, vol. 43, р. 290. 

23. Р. Р а у s о n апd С. Н. S а v а ge, Transactions А S. М., 1947, vol. 39, р. 404. 

24. Е. J. D u 1 i s алd С. V. S m i t h, Symposium оп sigma phase, А. S. Т . .М. 1950, р. 3. 

СВОПСТВА НЕРЖАВЕЮЩИХ CTAЛEFI 135 

. si ma phase А. S. Т. М., 1950, р.82. 
'"' G N Е m m а n u е 1, Symposium onl . g h i\\etal Progress, /1\ау 1952, ,.,. . . Ь and С R r i s • L 26 S J . Rosen erg . . . 

· · 92 С R в i s h 0 р Transactюns v11I . 61, р. · k \V о Binder and · · · "'7 R F r а п s. · · 
S~ J\\ ., .1951,tvo\~hlp~~· Eisen, 1941, S. 1075. 
28. R а Р а z, d Е. ел 1944 S 1077. 932 Bd 5 
29. R а Р а t z, Stahl u1_1 ~s d Eise~hiШenwesen, 1931-1 , . • 30 G r е u 1 i с h, Archiv fur as 

· д. S 989 ff. _ \Vasmuth, ' З~f-~·u d r е m о n t, Sonderstahlkuпg;з..!2si usgBen~ek und Schafmeis~er. 
1 r11pp~che Moпatshefte! 1931, Bd. \~Ll932, вd: 5, S. 615--620. -Cornel1us. 
дi"rhiv fiir das Eisenh~ttenwesen, 1939 Bd. 12, S. 499-505. 
Лrchiv fiir das Eiseл~u~en;e~~~d~9~1929: \•ol. 189, р. 57~е\/· :4ri-Lo20. 

32. С h e_v е !1 ad Е: ~hiШenwesen, 1931-1932, Bd. 5, ' . 
33. Arch1v fur ch asl ise June 1946 (Тechn. РuЫ. 2006). 56 

~- ~~~~ '[; m :
0

п
0

fs~ndersts~tk~ndPu~ii~a~f!~· i~ ~. ~м. 1949 
36: Z ар f f е С. А., Staюless ее s, 



' 
Глава/// 

l(ОРРОЗИОННАЯ СТОЯl(ОСТЬ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЯ 
А. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ. ПАССИВ НОСТЬ 

Железо при соприкосновении с в.'Iажньrм воздухом окис.'lяет
ся и ржавеет, поэто:\1у незащищенное же:1езо постепенно разру
шается, образуя окис..1ы, гидроокиси и.1и карбонаты, превра
щаясь в минера.1ы, из которых оно бы.10 когда-то извлечено. По
тери :\tета.ма вс.11едствие коррозии и расходы на защиту от кор
розии огро~1ны. 

Значите.1ьность этих потерь объясняет многочисденность ис
с.'Iедовательских работ, посвященных яв.1ения~1 коррозии. Бо.1ь
шинство исс..1едованнй ю1еет практический характер и связано 
л11бо со сравнение:\1 стойкости раз.~ичных мета.плов в опреде.пен· 
ных агрессивных средах, ш1бо с изысканием способов защиты 
в основно:-.1 с ПО:\ющью соответствующих покрытий. Отдедь:-1ые 
исследования носят более общий характер и посвящены изуче
нию самого :-.1еханню1а коррозии. В работе кратко обобщены эт~ 
сведения и освещены современные представления о коррозии. 

Исследов.ани~ми обнаружено появление на некоторых ме
таллах защитнои пленки; это яв.11ение названо пассивностью. 
Оно играет существенную роль и объясняет высокую стойкость 
отде.'Iьных мета.1лов в опреде.1енных агрессивных средах. 

Испо.1ьзование этого заыечательного свойства привело к со
зданию :-.tн_?гих про:-.1ыш.1енных сл.1авов, в частности нержавею
щих ста.1ен. 

1. Механизм коррозии 

Различают два вида коррозии: пря:-.10~ химическое и э.1ек
трохю1ическое воздействие. И в то:-.1, и в другом случае меха
ю1зм коррозии состоит в ионизации мета.1.1а по реакции: 

мета.1.1 -::;. по"1ожительный ион + э.r~ектрон. ( I) 

Так11м образа:-.~, при погружении мета.11ла в электролит, на
пример в раствор со.11и, между метал.1ом, вернее его нона:-.111 и 
эл~ктронам11, устанавливается равновесие; еслн внешнее воз
деиствие не нарушает равновесия, то дальнейшая ионизация за-
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11 дняется, так как мета.1л сохраняет опреде.r~енный отрицате.1ь-
1 n заряд, противодействующий уда.1ению по.1ожнте.r1ьных 

1111110!1. 
1 Jждый :-.1ета.ы характеризуется «потенциалом растворения>. 

urорый опреде.1яет способность :\tетал.1а переходить в раствор. 
Можно к.1ассифицировать :-.1етал.1ы и сп.1авы в соответствии 

н11~1 «потенциа.10:\1 растворения>1 с.1едующю1 обраЗО:\t (по ве· 

1ti11111e потенциа.1ов, т. е. по мере у:-.~еньшения способности пере
' 111ть в раствор). 

\\агний:; а.1ю:-.1иний; ц11нк; хром; железо; нержавеющая ста.1ь 
1~ 1 ивно\t состоянии; о.~ово; свинец; нике.'IЬ; бронза и латунь; 

t.11 д1.; нержавеющая сталь в пассивированном состоянии; сереб-
(НJ, золото; платина_ · ~ 

Лотя этот перечень не всегда позво.1яет судить о стонкости 
н 1 1 1.1ов в раз.11ичных средах (алюминий безусловно представ-
111 , иск.11ючение), он все же указывает на относительную опас-
10 11, возникновения коррозии при контакте :'lfетал.11ов. 
,\щшческая коррозия. Классическим примеро:-.1 этого вида 

1ррозии яв.1яется разъедание ч11стого железа в дестилл11рован-

1юn воде. Же.1езо растворяется с образование:\~ гидроокиси же-
( .. 

Гидроокись железа и:'lfеет определенную растворююсть в во-
1(' Есдн содержание гидроокиси выше предела растворююсти, 
r11щюокись же.1еза отлагается на поверхности \1ета.1л.а. В при-

1 ствии кислорода, растворенного в воде, она превращается в 

11, ,1вчину (гидрат окиси железа), которая лри определенных ус-
11шнях образует на поверхности железа совершенно непроница~-
11ri1 с.!JОЙ и защищает, такюt образо:-.1, железо против дальнеи-

1111 1·0 хю1ического воздействия. 

Одна из основных особенностей хим11ческой коррозии состоит 
1 TO\t что продукты коррозии :!'lt0гут от.1агаться на поверхности 
м та.11:.~ а. образ);я защитный слой. 

Элек.трохи.Ашческая коррозия. Ес.1и соединить два различных 
н•1 а.ыа, напрю1ер же.1езо и .медь, и погрузить в агрессивную 

~.:рсду, напрю1ер в раствор хлористого натрия, то явление корро-

11111 становятся более с.~ожными. «Потенциал растворения>, ко· 
1 рый дает приблизите.1ьную оценку степен11 корродируе\1ости 
мета.ыа, раз.1 ичен у железа и меди. В этих ус.1овиях образуется 
1 nльваническая пара, в которой медь играет ро.1ь кат?да (по.10-
11те.1ьный по;~юс:), а железо-анода (отрицате.1ьныи по.1юсJ. 

н растворе хлористого натрия ион ююра притягивается анодом 

1 Потенц11а.1 меrал.1а 11з~1еряется в растворе одной нз его солей с нор
u11nыюй к6нцентрац11еi! ионов относ11те.1ьно норма.1ьноrо водородного эг.ек-
11юда. 
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(железом), на который он воздействует, образуя хлорид железа; 
ион натрия прибдижается к катоду (:\tедь) и, образу,я щелочь, 
реагирует с водой по реакции: 

Na+ + HOH->NaOH +н+. 

Оба образовавшиеся соединения - хлористое железо-на ано
де и щелочь на катоде - вступают в реакцию: 

FeCl2 + 2NaOH - 2NaCI + Fe(OH):!, 

образуют гидроокись железа, которая в присутствии кислорода, 
растворенного в жидкости, превращается в ржавчину. Но между 
этой ржавчиной и той, котора~ образуется в случае, если железо 
не соединено с медью, существует разница. При пря:\ю:-.1 хюtи
ческо:\t воздействии продукты коррозии от;1агаются на поверх
ности :\tеталла и тормозят дальнейшую коррозию. В случае па
ры железо - медь различные реакции разделены в простран

стве: железо растворяется на аноде, щелочь образуется на ка
тоде, а ржавчина может образовываться на некотором расстоя
нии от поверхности мета.'ша. Она не образует защитного слоя, 
н поверхность железа непрерывно разрушается. · 

Таковы особенности механиз:\tа электрохимической коррозии. 
Этот вид коррозии имеет :\tесто не только при контакте двух 
разш1чных металлов: гальваническую пару могут образовать две 
частицы одного и того же металла, если по какой-.'lибо причине 
они обдадают различными «потенциалами растворения::.. Это 
.может быть вызвано включениюш и прю1есю1и, неравномерно 
распределенными в мета.п..~е, неоднородностюш (напряжения, 
наклеп) и :-.~ногюш другими хю1ическими и физическю1и факто
ра:-.1и. Следует особо от:\!етить образование гальванических пар 
вследствие различной газонасышенности металла. В металле. 
где отдельные участки по-разно:\1у насыщены кислородом, более 
насыщенные газом участки, благодаря пассивирующему в.1иянию 
кнс.порода, становятся катода:-.ш. а менее обогащенные кислоро
дом участки играют роль анодов; пара образуется :\tежду этими 
дву:-.tя участка:\tИ. Все происходит так же, как в случае пары 
же.r~езо - медь, от.1ожение ржавчины происходит на границе 

этих участков. 

Электрохюtический характер коррозии подтверждается пря
:\tыми опыта:-.tи: 

а) rа.ТJьваническую пару :\Юrут образовать два железных 
э.,~ектрода, расположенных в ячейках, разделенных пористой пе
регородкой, сели одна ячейка защищена от доступа воздуха, а 
через электро.1нт второй ячейки непрерывно пропускается воз
дух. Эта гальваническая пара дает измеримый электрический 
ток (по данным Эванса) . Сила тока возрастает при замене воз-
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t)'Ka кислородом, особенно при подаче кислород.а под давлени
' м. При давдении в 25 ат.А~ сила тока приблизительно в семь раз 
оm,ше, чем в с.ччае, когда кис.1ород находит~я лод атмосфер-

111Jм давление:\1, и в 21 раз бо,1ьше силы тока, создавае:-..юго при 
ш1рку.пяции воздуха (Герцог и Шодрон [2]); 

б) Мире и Броун создали с по11ющью двух алюминиевых 

, 1Рктрод.ов пару, которая давада измеряемый ток. На одной из 
ш1.1стин, участки, подвергнутые разрушению лри первом. погру-
1н·111ш (что связано с нарушением непрерывноu защитноu плен

' 11 окиси алюминия) были покрыты воском. На другой пластине, 
11110борот, те:-.1 же способом бы.1и изолированы неповрежденные 

11астки. Таким образом :\ЮЖНО установить связь коррозии и то-

111, протекающего между анодны:-.ш и катод:iымн участками 13]. 
В действительности явления коррозии значительно сложнее, 

'" 1 кажется при расс:\ютрении этих прю1ерных cxe:\t. Взаимо-
11 йствие :\tеталла с э.1ектролито:\J и новыми ионюш и изменение 

•l 11знческого состояния поверхности (поверхность покрывается 
щ)одуктами реакции, насыщается водородом) ИЗ:\tеняют ход про-
1н·сса и усложняют анализ. 

Следует упомянуть о явлении поляризации, которое играет 
11,1жную роль в объяснении процесса коррозии. Как известно, 
коррозия же.11еза, соединенного с медью и погруженного в рас-
111ор хлористого натрия, сопровождается образование~~ ржавчи-
1щ и выделением водорода, который образуется на катоде 
(медь). 

При опред.е.1енных условиях водород :\южет концентрировать
r.н на катоде, изменяя его потенциал и уменьшая электродвижу

щую силу пары же.1езо - :\tедь. В присутствии кислорода или 
.nругого окислителя водород на поверхности меди превращается 

11 воду и коррозия железа продолжается. В это:\t с"1учае кнс:ю
род действует как деполяризатор гальванической пары. 

2. Пассивность металлов 

В зависююсти от характера воздействия одного металла в 
определенной хи:\fнческой среде на другой мета"1л _говорят о 
11ассивности:. и.1и с:активности::.. Так, отш.пифованныи образец 

, е.1еза сразу же быстро травится и покрывается слоем меди 
при немедленном (после шдифовю1) погружении в раствор ни
трата меди. Если образец посде щлнфовки подержать на воз· 
,1ухе в течение нескольких минут, а затем погрузить в раствор 
111прата меди, то он не покрывается медью и не подвергается 

како:-.1у·либо воздействию. В этоы случае говорят, что железо 

cтa.rio пассивным относительно раствора нитрата меди. 
Известно (Кэр, 1790) , что железо после погруже~:ия в ды:\1~

щую азотную кис.1оту не реагирует с разбавленнои кислотои. 
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Шейнбейн { 1836) впервые применил название «пассивное же 
лезо» к металлу, обработанному указанны:..~ способо:..t и подроб 
но исс.недовал это явление. Его спор с Фарадеем был нача.10 
теоретических обоснований яв.1ения и привед к первой фор:\tу 
лировке теории образования окисной пленки. Позднее бы.10 
установ.1ено, что это яв.1ение ха~~актерно для :\tногих метв.1.1ов 

Явления пассивации крайне различны и сложны и трудно 
дать их систематическую к.1ассификацию (4]. Однако достаточ 
но хорошо раз.1ичаются два вида пассивации: хющческая и ме 
ханическая {Ферстер). К посдеднему виду пассивации относится 
покрытие метал.1а защитны:..t с.поем продуктов реакции; терми11 
«химическая пассивация» применяется в тех случаях, когда об
разование покрытия не вполне очевидно, но метад.1 тем не ме
нее подвергается из:..1енения:..1, у:..1еньшающим его активность. 

Яв.ilения пассивации связаны с изменением электрохюtиче
ского потенциа.1а :\1ета.1..~а, который становится более химиче
ски устойчивы:..~ , постепенно переходя от активного состояния 
к пассивному. Пассивация часто связана с присутствие:\t кис.по
рода н может n"роисходить в газовой среде {пассивация на воз
духе) и. в растворе {пассивация в ще..1очах) за счет кислорода. 
которыи образуется в процессе реакции {анодная пассивация) 
и.1и вносится окис.1ите.r1я:..1и. Пассивирующие среды различны 
для различных :..tета.1.r1ов. Нарушение пас<:ивации (активация) 
обычно связано с присутствие:..~ водорода, в частности элемен
тов, образующих водород. 

Наибо.1ее распространенные случаи пассивации 
можно обобщить. 

Железо становится пассивны:..t в концентрированной азотной 
кислоте (с плотностью 1 ,4), в кислотных или нейтральных рас
творах азотнокислого серебра или меди, в хромовой кислоте и 
ее солях и в ряде окисдите.1ей (хлораты, перманганаты, арсе
наты и т. д.). Же.'1езо пассивируется также в аэрированных ще
лочных растворах: в этом случае пассивация происходит за счет 
кис.·юрода воздуха, роль которого очень существенна. Железо. 
полученное путем диссоциации карбонильного железа, не со
прикасавшееся с воздухо:..1, растворяется в азотной кислоте с 
п.1отностью 1,42. После соприкосновения с воздухом железо ста
новится пассивным - устойчивость пассивного состояния железа 
зависит от усJiовий пассивирования: пассивность нарушается при 
контакте с менее благородными металла:\tи, например цинко:..r, 
и, как правило, в присутствии водородообразующих соединений. 
В присутствии ионов хлора пассивация обычно нарушается и.1и 
вообще не происходит. 

Поведеюtе никеля аналогично, но его пассивация менее устой
чива: менее активный по своей природе никель, хуже пассиви
руется. 
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\110м в активном состоянии имеет более отрицательный «по-
1щ1~:1л растворения», чем же.1езо. Вс.педствие этого он более 

1 1111.:ржен воздействию химических сред и хорошо пасснви 
н·н. Пассивация хро~а значительно бо.чее устойчива и соот
н п1ует более по.1ожите.1ьно:..1у потенциалу, че:..1 потенШ1а.1ы 
1 t•r'ipa и меди. 
Многие другие :\tеталлы характеризуются аналоги11ными свой-

111м11 . При достаточно высоко:\1 содержании (l l-13%) хро:..1 
р11да\!1 сплавам характерную д.1я него способность пасснвиро-
111.си. Напрюtер, феррохром с 13% Cr обладает коррозионной 

1 L111костью, присущей нержавеющим сталя:..1. 
111 ак, пассивация является бо,1ее ию1 менее устойчивым со-

1 ш111ием некоторых :\tетал.rюв, которое выражается в пере:..1еще-
1 111 \leтa.'1.ia по шкале элехтрохюtических потенциа,1ов (шка.1а 
К 1 iЫВает на СК.'IОННОСТЬ :\tета.1ла К КОррОЗИИ) И В За;\tедЛеНИИ 
корости коррозии. Один и тот же :..1ета.1л может обладать раз-
11111юй степенью пассивации, которая характеризуется либо из-
tr11t•1шями потенциала, .аибо изменениюш скорости реакции. 

11 ржавеющие стали относятся к пассивирующю1ся сш1авю1 . 

11 сс11вное состояние возникает в окис.1ительных средах; восста-
1 щ11тельные среды нарушают пассивацию или делают ее нева-

жной. 

3. Теория пассивности 

Природа явления пассивности, несмотря на :множество пред
юженных гипотез, до си..х пор не получн.1а исчерпывающего объ-

1\ нсния. Первой попыткой теоретического обоснования пассив-
11111 о состояния явилась гипотеза об окисных пленках, которая 
о сих лор И:\lеет многочисленных стороннихов. 

Фарадей считал, что в пассивно~1 состоянии «поверхность 
1 lеза окислена:. иди, что поверхностные частицы находятся 

11 rаком отношении к кис.1ороду э.1ектролита, которое эквива

(• 1тно окислению. Позднее он пояснил, что речь идет «не о дей
t т1111тельно:..t окислении, а о более с.1южном равновесии сил~. 
В :tальнейшем эта теория несколько видоиз:\1енилась, noдвepr-
1t1rь дальнейшей разработке и в настоящее вре:..1я известна как 
т~:ория покрытий. 

Эвансу уда.1ось отделить окисную п.пенку же.rrеза после об-
11nботки бихроматом или пос.1е анодного окисления, что яви-
11оrь существенным доказательством справедливости этой тео-
111111 (1927- 1929). 

Теория покрытий наиболее полно развита 1Чюл.1ером. Он 
1nтем:атически определи.'! ус.'lовия образования и роста окисной 
11лt·нки и защитного слоя, возникающего в процессе анод.ной по· 
1111ризации, которую он считает основной причиной пассивногс} 
состояния. Этой теории придерживаются и другие авторы. Одна· . 
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ко окисный слой должен_ обладать весьма различными, а иногда• 
nротивопо.'lожны:-.1и своиствами, чтобы объяснить все извеС'Nlы 
факты в области пассивности. Хотя нет никакого со:-.tнення, чт 
на поверхности пассивного метал.'lа суще.ствvет окисный CllOЙ 
.111a.rio вероятно, чтобы связь между кислородом и металлом" но 
сила один и тот же характер ддя всех :\tеталлов во всех С4У11ая:t 

Гипотеза кис.аородного адсорбционного слоя лучше согласуе~
ся с фактическими данными. Ленгмюр сообщал еще в 1916 г 
что кислород, адсорбированный на поверхности вольфрама об: 
ладает совершенно другими свойства:-.tи, че:-.1 окисел \VОз · в ~acr. 
ности, в перво:<.~ случае наблюдается значите.'lьно больша~ устой· 
чивость в присутствии водорода. В связи с этюt Ленг:<.tюр гово
рил о «хнмисорбции::. (в настоящее время чаще называемоit 
«активной адсорбцией>), ~s;оторая состоит в насыщении свобод
ных ва.1ентностей металла кислородом. 

Тамман (I9J9) предполагал, что пассивация железа, никеля. 
кобальта и xpo:<.ta обус.аовлена скорее пленкой адсорбированного 
кислорода, чем окис.'!ами. Позднее эта мысль была высказана в 
J936 г. I(о.1омбье [4J, который в процессе исследования пасси
вации никеля прише.rr к выводу, что гипотеза окисного С-'IОЯ нt>
дает исчерпывающего объяснения полученных фактов. 

Наряду с вышеупомянутыми химическими или физико-хю1и
ческими теориями, Ухлиг и Вульф (6], продолжив работы Рус· 
селя, разработали теорию, cor.'lacнo которой причину пассива
ции металлов следует искать в э.'lектронно:-.1 строении ато:-.tа. Со
гласно теории Бора, атом состоит из ядра, обдадающего опре
де.1енны:-.1 ко.'lичество:<.1 эле:<.1ентарных зарядов. по.1ожительнога. 
электричества, окруженного равным числом отрицате..1ьно заря
женных электронов. Э.'Iектроны движутся вокруг ядра по опре
деленны:м орбита:-.t аналогично движению планет вокруг солнца 1 

Строение атома железа с.1е.з.ующее: ядро состоит из 26 подо: 
жительных зарядов; вокруг ядра по четыре:-.1 орбита:<.~ дв.ижутся 
26 э.1ектронов; эти орбиты называются «энергетиче"скими уров
ня~ш> . На первой. орбите находятся два э.'lектрона, на вто
рон - 8, на третьеи - 14 и на четвертой -2. Вторая и третья 
орбиты :<.tогут быть подразделены еще на «оболочки:::.· у железа 
имеются две такие обо.1очки на втором уровне (2s и' 2р) и тpir 
на третьем, а именно Зs с дву:\1я электронами, Зр и Зd с 6-ю элек
тронами каждая. Обо.1очка 3d недостроенная, пото:<.tу что из 
10 мест. которые :<.югут быть заняты э.'lектроаа:о.1и заполнены' 
ТО.'IЬКО 6. ' 

В ато:-.1 е хрома эта обо.1очка содержиr только 5 Э.'Iектронов. 
Соrдасно теории Ух•шга и Ву.1ьфа пассивное состояние мt--

• 

1 

Пре'3ст~~,ен11е о строении атома дается не на современnом '-'ровне зна-
нии в 'ЭТОИ OWJЗCTI! (Прим. ред.}. . J 
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1 10 связано с существованием незапо.~ненных оболочек; в ак-
111110 ~1 состоянии эти оболочки заполнены эдектронами. 

111 а к, поглощая электроны, адсорбированный кислород или 
111 ннощие вещества создают максимальную пассивацию . 

11 llJ•отивоположность этому водород (возникаюший в результа-
1равдения или катодной поляризации) или некоторые другиt> 
мс·нты отдают электроны и вследствие этого спосооствуют пе

сщу в активное состояние. 

1\ железохромистых сплавах (напрю~ер, нержавеющие стали) 
J пм способствует пассивации железа. благодаря стремлению 

li 1ю1 rющению электронов. Железо может стать пассивным, те-
11 111, 110 -видимо:<.1у, по крайней мере один э.1ектрон на один атом. 
\ pn 1 с пятью свободными :<.tестами в оболочке 3 d может полу-
11н. пять электронов, заимствуя их из с.1оя Зd атома железа. 
, r. пассивировать 5 атомов этого металла. Это соотношение 
н1отnетствует 15,7% (вес.) хрома, что достаточно хорошо согла
( \1• 1·ся с минимальным содержание:\~ хрома (12%), обеспечиваю-
11111\1 удовлетворительную химическую стойкость хромистых 
тr1лей. 
Основной эле:-.tент стали- жедезо :\t0жет быть при опреде-

1 1111ых условиях пассивирован, но эта пассивация ненадежна. 

I'°''· напротив, пассивен на воздухе, и эта пассивация очень 

\ 1 ойчива. 

Б. РАЗЛИЧНЫЕ ВИДЫ КОРРОЗИИ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕR 

На практике встречаются различные виды химичес~ого воз
n1·i1ствия . Пред:\1етом наибольшего числа исследовании. несом-
111 •111ю, является межкрнста-~литная коррозия. Границы зерен ме
, 1 1 'la, подверженного этому виду коррозии, становятся вслед-

' вне из:<.1енения состава очень чувствительными к разъедаю· 

щt•\ty воздействию хи:<.1ического реагента. Разъедание nрогрес-
11 рует вдоль границ, вызывая разрушение металла, ~1етал.'1 при 

10J.1 теряет механическую прочность и характерныu металли
•н•сюtй звук, а в преде.'lьном случае - может превратиться в по· 
1юшок. Межкристаллитная коррозия приводит к появлению тре-
111 11 11 при попытке деформировать металл. Этот наиболее оnас-
1114Й вид коррозии не может быть, естественно, характеризован 
1юrсрей веса. 

Сплошная коррозия представляет наиболее распространен-
11ый вид хю~ического воздействия; этот вид коррозии привалит 
н уменьшению сечения металдических дета:1ей, так как разру-

111снию подвергается вся поверхность металда. Подобное хюш
чf'ское воздействие произRодят растворы кис.1от; травление в 
растворах серной, соляной кислот, в царской водке, или в сме

,снх плавиковой и азотной кислот, - это типичный случай сплош-
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ной корро3ИИ нержавеющей ста.1и. При воздействии безкисл 
родных кислот на поверхности ста"1и появ.1яется черноватый оса 
док продуктов коррозии (со.аи, карбиды и т. д.); эти осадки 
обычно не образуются в растворах кисдот, содержащих окисли· 
тели, и исчезают при погружении ПО..1Верженного коррозии ме

талла в азотную кислоту. 

Сплошную коррозию "1еrко характеризоваrь ко.1ичественно 
ве.1ичиной потери веса в .4шл.лиграммах на квадратт~й деци· 
Аtетр за 24 часа. Другой способ оценки, который и:.1еет бо.1ьшое 
практическое значение, состоит в опреде.1ении уменьшения тод· 

щины Jt выражается в Аtи:~лиАtетрах в год. Позднее будет рас· 
с:.ютрена сп.1ошная коррозия нержавеющих ста.1ей в разт1чных 
кис.1ютах. 

Точечная коррозия юtеет совершенно иной характер .• 1\\ета"ы 
корродирует только в определенных местах (точках) поверхно
сти и коррозия распространяется вr.чбь, образуя r.~убокие отвер
стия, а в случае nистового :.1атериада - :.южет привести к по.1-

ному «прошиванию:. ыета.1.'!а насквозь (перфорирующая корро
зия). В этом с.1учае трудно дать ко"1ичественную оценку. Потерн 
Уеталда :.югут быть небо.1ьшю1и, а ущерб весы1а значите.1ьны:.1. 
Этот в1ц коррозии характеризуется ко.чичество:.1 коррозионных 
точек, приходящихся на единицу поверхности, н нх максималь

ной г.1убиной. 
Названные три вида коррозии встречаются наибо.1ее часто. 

Ниже перечнс.1ены также 11 некоторые ;1.ругие виды коррозии: 
~) контакт ста.1и с друrи:-.1 мета.'1ло~1 1tлн двух ста:1ей раз

.1ичного состава ~южет вызвать образование rа.1ьванической па
ры н ста.1ь с большю1 «потенциаnом растворения:. подвергнется 
коррозии (напрю1ер, при контакте ста:ш с бронзой в :.юрской 
воде); 

б) прн с~динении двух, частично на.1агающихся один на 
другой, листов :'lюжет возникнуть га.1ьваническая пара :.1ежду 

участка:.tи с раз.1ичноii аэрацией, т. е. участками, где кисiюрод 
воздуха и:11еет ограничен:1ый доступ, и поверхностями. бо.1ее .1ег- , 
ко доступными Д.'IЯ о:.1ываю1я воздухо:.1; • 

в) союtестное ~tеханическое и коррозионное воздействие вы
зывает особые фор:\tЫ разрушения метаю1а, наnрюtер: коррозия 
под напряжение~~. усталостная коррозия и кавитация. 

Все эти форыы коррозии будут расс:.ютрены ниже, поскольку 
онн встречаются в нержавеющих ста.1ях. 

1. Межкристаллитная коррозия 

Тер .ю1чсская обработка и сварка могут оказывать значите.1ь
ное в:шяшtе на коррозионную стойкость аустенитных ста

лей пша 18-8. ~'частки метал"1а, претерпевшие нагрев до те~ше-

А" _:С::ТО.:::::А:.::1\~О-=С.:.ТЬ=..::Н.:.:Е::.:Р.:.Ж:.:.А_В:_Е_ю..:..щ~и_х_ст_А_Л_Е_R _____ l4_5 
КОРРОЗИОННА~--

~--------
о :-.югут подвергаться межкристаллитному 

pn i УР от 400 до 800 , енных агрессивных средах после более или 
\' ~ зрушению в опреде..-~ й работы. Эта коррозия, ес.'Iи она является 
~ш~с продо"1~ительн~ет образование трещин и, распростра-
11011ерхностнои, вызыв~т к полно:.tу разрушению металла, кото-
1111ись вглубь, привод ся в порошок. Тридцать .rieт назад 
р1111 может превратит~е этюt видо:.t коррозии. задержали раз-
111 удачи , обус.1ов.1енн с;:;та.1ей. В настоящее время ю1еются на-
1111 1 11е нержавеющих анения этог яв.1ения, хотя оно само еще 
tРжные cpe!lcrвa устр бъяснения. 
11с по"1учи.10 по.1ного О • 

коррозия нержавеюшеи ста.1и возникает 
J\\ежкристадлитнаst зотной кис.1оты с концентрацней от 50 до 

11 орячих растворах аЛых средах главны:-.1 образом в присутст
l [Ю"ь ; в .серно-кислотf,... t1с.'lов же"1еза; в с~1есях серной и азотной, 
11 1 солен ~1е;~и и.пи ~..,...кислот ; в горячих органических кислотах_.-
11 авиковои и · азотнои ;э ста.1ь 18-8, которая подверглась сильнои 

На рис. 97 пок~зан .орозии; явно ВИ.1НО за:-.1етное разъедание 
1t·жкриста:1литнои ко,-

11(1 границам криста.1.1 ов. 
,-ристал~1итная коррозия ста.1и 18-8 наблю-

Тот факт, что :.1еж1У Р!Х конструкциях в зонах. расположенных 
nается обычно в сварн61Рного шва (01. рис. 98). позволяет пред-
1ю обеюt сторон ю1 св ение связано с нагревом в определенном 
11олож1пь, что это я~.ri Д.1я точного опреде.1ения те~.шературного 
11нтерва.1е те:-.шерат} р. оспрnимч11вости к ~1ежкриста.'1.1итной кор-
1111тервала появ.1ения е проведены многочисленные исследования 
розии стали 18-8 был;11Ннюбер, Бейн и Эборн, Розенфорд, Крн
( Штраус, Шотки и ~р1и, Гудремон) . Те~шература ~1аксималь-
1юбок с его сотруJ.ник зависит от продо.1жите:~ьности нагрева; 
ной восприю1;,ивосп1 0,08% уr"1ерода при нагреве в течение не
так. для ста.1еи 18-8 \-1еско..~ьких минут наибодее опасна те:-.ше
скольких с~кунд или о.1жите.1ьносп1 нагрева один час эта те:-.1.
ратура 750 ; при проJf.ежду 550 и 7400. Когда время выдержки 
11ература находится ~'~с- (это ~южет ю1еть ~tесто в процессе ра
уддиняется_ ~о 1000 .,~шенных те:-.шературах) • зона восприи~1ч11-
6оты дета"1еи при ~о~с~шературно:.tу интерва.1у 550-650° (с:11. 
вости с~1ещается Б jiHa с сотрудниками [7]) . 
рис. 99, по данны~1 ;,1те.1ьность выдержки, можно установить, 

Изменяя продо.1 нача..~е увеличивается, а зате:-1 постепенно 
что восприимчивость :е 1ь 18_8 с 0,08% уг.1ерода при 650" приоб· 
у :-.1 еньшается. Так, :т~~осприимчивость пос.1 е нескольких сот ча
ретает макси:.tа.1ьН}Ю ~ится невосприю~чивой к :-.1ежкристаллит
сов выдержки и стано та выдержка превышает неско.1ько тысяч 
ной коррозии, когда э 
часов. • JftKa восстанавливает своиства метал..~а 

Д"1ите.1ьная выдер сть сталей 
( 100) с e "yef отметить, что восприю1чиво 
с:-.1. рис. . л ~ 

10 ЗаJ(. 281 



Рис. 97_ С_:rаль 18-8. подверженная межк п-
~::та.rмитнои коррозиа ХбОО Т Р . - - рав..1ение в 
кипящем растворе;~rедноrо купороса н сер-

нои К:ИС.10ТЫ 

L Рис_ 98- l(оррозня вб.111з11 сварноrп 
шва после э.1ектrодуrовой свар!i:и 
ста.7и • 18-8 при травлении в С.\!е~и 

~~~~~а-з_о_тн_о_1_1~1-1~п---1а_в_и_к_о_в_он_·_к_1_1с_л_от_~--Х~2~~~~~~~~ 

КОРРОЗИОННАЯ CTOl'IKOCTb НЕРЖАВЕЮЩИХ CTAЛEl'I )47 

1 к .межкристаллитной коррозии сопровожщ1.ется появление:\1 
1 1tioro ферро-маrнетизма. 
Среди различных факторов, влБяющих на восприимчивость 
н ;ккриста.плитной коррозии, наиболее важным является со-

zo 
з 

2 

100 2fXJ 3DO 400 5()() 600 7W 800 
Температура, 0с 

Рис. 99. Завнсиыость восприимчивости к меж
констал.11итной коррозии ста.~и (18,1°/о Cr. 
8,9% Ni, 0,08% С) от теJ.шературы ornycкa: 

} 

1 - 0,03 час. 
Про.11,олжнтt."львость 2 - 1 час. 

отпуска 3 - 1000 час. 

• 
~ га 
:.: 
С>. 

15 С:Н.> 

~~ 
:::sg 

!О ~~ 
t:s-...... 
Е: ~ 5 tJ ~ :::s . 
c:i.~ 
:.: :::s 

о ~~ 
~~ 
~ 

1 10 /{]() f(}(}(] 10000 ~ 

Выдер:ж;на П/Хl 650°С {мин-) 
_/ 

Рис_ 100. Появление воспр11ю1чнвосп1 к кор
резии 11 восстанов.1енне коррозионной стоli 
кости при 650" стали 18-8 с 0,08% С (по 

даниы~1 Бейна и его сотру;uшков) 

держание уr.1ерода. Че:\1 выше содержание углерода в ста.11и 18-8, 
тем бо.11ьше она восприимчива к ЭТО:\tу виду коррозии. Неско.1ько 
позднее будет показано, что эта восприимчивость совершенно ис

чезает, когда содержание углерода оказывается ниже, приблизи

-rельно, 0,02 % . 
10" 



148 НЕРЖАВЕющr1Е СТАЛИ 

а) Причины межкристаллитной корроэии аустенитных сталей , 
Наиnо.ТJее распространенная теория межкристаллитной кор 

розни аустенитных ста.1ей предполагает, что это явление обус 
ловлено образованием и выделением карбидов хро;1.1а по грани 
uам криста.~.1ов и обеднением хромо:11 участков мета.1.1а, при.1е 
гающих к границю1. 

После высокоте:1шературной обработки (1050-1150°) с по
следующи;-.r быстры:11 ох.1аждением нержавеющие аустенитные 
ста.'1и об:1адают го:-.юrенной структурой; уг.'1ерод растворен в 
аустените. ПО.'1}'Ченная такюr образом структура находится в со
стоянии неустойчивого равновесия при теыпературах ниже .чинии 
растворимости на диагра;1.1:11е (е:11. рис. 76); устойчивое равно
весие создается в ус.1овиях, когда с повышение;1.1 те:'llпературы 

выше 400-4-50" происходит рост подвижности ато;1.юв уг.~еро.з.а 
и образование карбидов хро:11а. Скорость образования этих кар
би;:юв, будучи очень небо.1ьшой при 400-5500, возрастает в те,r
пературно:11 интерва.'1е от 600 до 800". Выде.1ение карбидов хро
:-.1а происходит преимущественно по граница;1.1 зерен. 

Карбиды хро;1.1а, которые выде.1яюrся по граниuа:'ll зерен 
аустенита, са.\rи по себе не об"1адают повышенной травююстью. 
Но поскольку они значительно богаче xpo.\t0.\1 (до 90%). че.\1 .\tе 
таллическая основа, их образование связано с собирате"1ьной 
диффузией хрома из бдизлежащих зон. Эти зоны, которые соот
ветствуют граница.\t зерен, обедняются хрО.\\0.\1 и перестают 
быть стойкюш против хюrического воздействия опредеденных 
реактивов; :11ета.1.1 становится чувствительны:'ll к межкриста.1.1ит

ной коррозии. На рис. lOJ дана cxe.\ta предполагаемого распре
де.1ения уг.1 ерода и хрома вблизи карбидов (согласно Бейну). 

Рассмотрю~ в качестве приУера сталь 18-8, содержащую 0,1 % 
углерода· д.1я образования карбида, бдизкого по составу к Cr4C, 
требуется 5% С и 95% Cr. Обогащение уг.1еродо;1.1, С.'Iедовате.1ь
но, происходит в отношении 5: О, J, т. е. в 50 раз; обогащение хро
;1.юм должно происходить в отношении 95: 18, с.1едовате.1ьно, в 
5 раз. Зона обеднения углеродом должна быть поэтому значи
те..1 ьно шире, чем зона обеднения хро;1.1ом. Это ус.1овие может 
быть легко выпо.1нено б..1агодаря большой разности в по.:tвиж
носпt очень малых aтo:'llOB уrдерода и сравнительно бо.ТJьших ато
мов xpo.\ta. Схб1а Бейна объясняет причину межкриста.'I.1итной 
коррозии падение;1.1 содержания хро!.1а ниже 12% в зонах, при
~1ыкающих к карбида:11 xpo.\ta. 

Схе~1а процессов, происходящих при увеличении про,:tо.1жи
тельности нагрева (по Бейну), предстамена на рис. 102 [8]. Диф
фузия хро;1.1а, хотя и .\1едденная, приводит к обоrашению зон, 
обедаенных хромом; содержание этого Э.'Jе:11ента достигает 12%, 
т. е. преде.1а, при которю1 достигается хю1ическая стойкость 

)КА.ВЕЮЩИХ СТАЛЕИ 
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~ ется примерно около 0,02 % С, вее~ 
11 1 11 1н1. В растворе сохраня идет на образование карбидов. 

11 ~О1.нок сверх этого количеств:вповесное состояние: сrаль 18-8 
1 1ю1 ,, образом, достигается Р 0 OZ°li с (приблизительно) и 

0,1 r :> С состоит из аустенита ст~ э~е;1.1ентов и;~ет на образо-
111,4 с J Cr; остальное количество э 

v:л"род 

D _..х.. 
Среднее (.;JJ(Я,р-
:ж:анf!.е OJO"lo 

- 1 ~ \ 
•' 

Хром 
18% 

Гра.ница зерна 

\111с 101. Схе111а, иллюстрирующая вe
JIORTИJ"IO концентрацию углерода и 
рома вблизи карби;~ных частиц 

(Бей в) 

~ 

<t:) 

~ Растворе.нныii 
§- углерод ...-------1 :с 

Хром 

<t:> 
:::r ----

1'5 МинuJ.Jальнае g. содер:ж:f!НUе 
::i:: 12%Сг fJлp _ 

химичеснои 
стоllности 

Граница зерно 

Рпс 102 Схе~1а, 11.1.1юстрнрующая 
ко~uентраu11ю yr.1epo.:i.a н xpO}ta лос
i!е дл11те.1ьноrо нагрева, вызываю
~его ;~11ффуз11ю э.1е..\lен'!:°в 11 в_осста· 

KN>pOЭl!OllHOll СТОЮ<ОСТИ 
новле1:ше -т ) 

(Бейн 

тако.\t составе ста.1ь не восприю1-
11ание карби;~.ов хро.\1а. При . 
' тной коррозии. 'шва к :межкриста.~.r~и восприи;1.1чивости к меж 

Cxe;1.ta Бейна объясняет появ.1еюв1:ение свойств аустенитных 
· · • озии и восстано " 'р11стал.1итнои корр от про;~.олжительности нагрева 

4 талей типа 18-8 в зависююсти :~ения к~рби.nов. Восприимчи
к те.\шературно~t интерва.1е . вы:ае.постепенно растет и затем ис-
ость возникает при нагреве, о о;~.норо;tности вс.1е.:tствие диф
ILзает б.1аrо;~.аря уменьшению нее подтверждается хю1ическю.t 
фузии хро)1а. Это предпо.1~~:~и из :металда. «обработанного на 
анаЛИЗО)t карбИ;I.ОВ, выrе eHO:\f установлено, ЧТО содержание 
посприюtчивость:.. Так, инте~ид;х составляет около 90%. Шаф
~ро.\tа в коагу.1ированных кар е ·ющеrо состава: 0,22 0/о С, 
мейстер [9] исс.~е.:(ова.~ c%.1Ni ci~ g~ Cr н 71,7% Fe. Образеu 
о,68% Si, 0,54% .Мn, 8,84 ~ и ~ос,~е;~ующе:чу отпуску в тем
бы.1 подвергнут зака"1кеб~О~~~50_ Затем металл был обработан 
пературном интервале торое время анализо:\1 было аб-

ы Спустя неко ' б ко-раствором кис.1от . 'по отношению к о шему 
наружено, что раствор со;~.ержал \ 



150 НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

лнчеству растворенного мета ) ниже содержания хрома в лла приблизительно 10% Cr зон~ были. обеднены хро>~ом~сследуемом сплаве; растворе~н':.е 
ыделенные карбид 1,53% Ni. Исследован ы содержали 5,35% С 26 4% F ~~0~1~:•;р~~~ическую '~°.~те~к; о~::~=д~о~,о·i·'о' устан~.~~~ ~ . . замещена атомами же.1ез 2э 6. в кот.оро~t.,. часть 

г---------а--(~В_е_ст_г_:_рен). Таки~~ об-

100 zoo зап 

ш 

е, Bz 

100 ZlXJ З!JО 

Рис. IОЗ Т · ермо~1агнитные же.1езо-никель с хро кривые сплава 
мом и уг11еродо1< 

1 -Закалка от 12ооо 6 ' 

1 

11 - с с еэ nOCJte)U•ющero ото • 
111 - с +отпуск при 8500 1 S уска .. 
IV - с с с с с • 2 q:си~. ; 

100 ч;;с,_ 
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1101)ченные результаты справед.аивы и для аусrенитных сталей 11111з 18-8. Кривые на рис. 104 ;1.ают значени~ параметров 02, 01 
11" после отпуска в течение 100 час . при 750, 800 и 850°. По этим 
1 1111вым можно проследить все явления, связанные с процессо~' 
н:жкристаллитной коррозии. Зная закон из~tенения точки Кюри 

1 ~ависиыости от со;tержания хро:ма (содержа.ние никеля остает
\:11 постоянным), :можно опреде.аить, наскольк::о обедняются хро· мом зоны, прилегающие к карбидам. После продолжительного 
1111грева явно и:11еет ~1есто яв.1енне реrенераци и. 

в 

2JXJ Bz f \ f о ,, 

1 f"\ ~ 
!00 / ,. \ -1 • 

1 
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z 
. .-..... 

Bz: а"\ , ~ ! r,, , / . '-' . \ ... 
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H J 50rXJO 
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1 / ' 1 . \ f . 

Часы 

Рис. 104. Вю1ян11е nродолжите:1ьиост11 отпус.~<а при 850" (1), 
800° (2) я 750" (3) иа степень гетероrенностк сп.~ава железо-

никедь. зака.1еиноrо от 1200° 

Теория обеднения пограничных зон xpo:l'ю~i. которая объяс
няет многие из наблюдае~1ых явлений, содержит, однако, неко
торые пробелы и может быть подвергнута серьезной критике. 

Так, Гудре:-.юн [111 указывает, что стали типа 18-8 с титаном 
(О, 1 % С, 0,50/о Ti), обработанные при очень :высокой температуре 
(вблизи точки плавления), д.1я растворения карбидов титана. no
c..1e выдержки в температурно:-.t интерва.1е 5ыпа;~ения карбидов 
становятся восприимчивы~1и к ыежкристал.1итной коррозии. 
Меж;~..У тем ана.1из осадка показывает, что 5ыпавшие карбиды в 
основно~~ представляют собой карби;~ы титана, а не xpo:-.ia. Следовательно, ~1ежкриста.1литная коррозия :-.южет иметь ~tе-
сто и при отсутствии обеднения хро:-.ю:-.t. Гудре:-.юн пришел к вы
воду, что независи~ю от природы карбидов, напряжения. возникающие вследствие их вы;~.еления, :-.юrут вь1звать коррозию. Та-
кое же объяснение бы"10 предложено Пейсоно:--1 [12j. Бекет [131 предпо~1аrает, что воспрнимч11вость к :\iежкристал-
.~.итной коррозии ста.1ей 18-8 связана с поя-в.1ение:-.t ~~ежкриста.плитноrс феррита. который образуется из аустенита под воздей
ствием внутренних напряжений. связанных с искаженностью гра
ниц кристал.пов. Эти внутренние напряжения играют ту же ро.'11>, 
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что и механический накл -
чнвьнr феррит. Так как раесiв~ревращая аустенит в более устой. 
чем в аустените, в межкрист!ю.юсть. углерода в феррите ниже 
ние дисперсных карбидов ж ллитнон зоне происходит выделе, 
зующнх В\1есте с феррито'>t ~1еза иди других э.1е.-.1ентов. об а-" 
углеродистых сталей, которая 1:уктуру, ..... ана.по~ичную троостtту 
.'lегко подвергается хю.1ическо'>t/иду ~о.1JЬшои гетерогенности 
уг.1еродистых сталей пр . воздеиствию. Как и в ел 
:аза коагулирует и чувст:и:е~в:~~се~ии те:мпературы выпавr::: 
ипотеза не. всегда подтверж к коррозии СНИJi.<ается. Эта 
аустенитнои стали к коррозиид~е-гся, так как восприю.1чивость 
нием ферромагнетизма Нап ю.t асто не сопровождается паяв rie 
::-юго аферрита трудно ~олус~итьер, образование межкристал~и~ 
жащеи 15 % Сг и 20 % Ni в ко в а аустенитной ста.щ, содер
ние напряжения не прнв~дит ;орои даже весы1а си.'Jьное влня-
7т~ аустенитная сталь также в~слnорявлению феррита; между те'>r 
нон коррозии. инмчнва к межкристаллит-

Миллер ll4j лредложи..~1 гип 
сталлитная коррозия об отезу, согласно которой \tежк 
нием карбидов же.rтеза. l/::~:::на, в первую очередь образо~:~ 
фузия ато.'.rов хро\1а могла за ает '>ta.'!o вероятны\!, чтобы днф-
секунд. При боле вершиться в течение н 
~ревращается в ка~б~~о~~~:т~1ьно.\1 нагреве карби~ск~~~~=: 
оыло подтвердить . . та гипотеза. ес..1и бы 
ни;ь наб.1юдае'>rое ::.~~=~=~~ента.1ъно. :о.югла бы .r~учшеее ~g:я~~ 
рои лояв.11яется воспрювrчиво' в частности, ту скорость, с кото
чем теория обеднечия хро.\fомстС ~ межкристадлитной коррозии 
стонт в том, что по его п е . . ) щность гипотезы Ми 1 ТJе а с ' 
~озия ю1еет :место вслед~т~пеоложеншо, межкриста.ми~~а~ ко~~ 
кис.1отах карбида железа· в непосредственного растворения в 
сти, достигается в резу.1ь;ат~станов.пение ХЮIIJЧеской стойко
да же.пеза в карбнд хро:11а ко;~~.::;,1;нного превращения карби
.1от 3 ' и не поддается действию кис-

а исключением наб.1юдений Г , 
имчивостн к коррозии ста.'Iи 18-8 )дре'>юна, касающихся воспри
граничных зон хро'>rом хорошо с~г титаню1, теория обеднения по
нымн в том случае, когда речь и еласуется с фактическю1и пан
в зоне восприимчивости к меж д т о продолж~пельно'>J нагреве 
тот факт, что в сварных сое криста.1.r~итной коррозии. Однако 
зии лояв.1яется пос.r1е нагре:Зи~е;иях восприюrчивость к корро-
.11яы секунды, ставит под сомн одолжите.'JЬностью, равной до 
Не следует забывать также ' ение справедливость этой теори -
ные. подтверждающие тео :юо то.-.1, что эксперюrентальные да:~ 
анализ осадка Jt раствора ра обеднения xpO'>fO'>f (хю1ическ~й 
по.11учены на сплавах по• также магнитный ана.1из) б 
нагреву. , двергнутых относительно ' ы.1и 

д.~ительному 
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Jlo тех пор, пока эти данные пе будут подтверждены на об
щnх, подвергнутых кратковременному нагреву в зоне воспри-

11111юсти, нельзя безоговорочно принять теорию обеднения хро
•М 1 раниц зерен в качестве объяснения межкриста.1литной кор-
11111 аустенитной стали. Надо и:11еть в виду, что это яв.Гiение 
1 1ю объяснить с позиций пmотезы межкристаллит:·юго обu-

111 •1111я уг.1еродо:11, предшествующего возникновению восприим-
11юсп1. 

В свете опреде.1енных данных оказывается впо.1ше вероятныы 
щr.С'твование гетерогенности состава сплава, напрю1ер, значи

'11t1юго обогащения уг.1еродо:м границ криста.1.тrов. Это обога-
111111 11~ :1южет иметь :11есто, когда обработке на восприимчивость 
IJH tшествует высокоте:о.шературный нагрев. Тер\tическая обра-
111 1,;1 на восприюtчивость приводит в этом случае к выделечи ю 
111 1 рода или карбидов по граНицам зерен без диффузин. Эта 

11111111 еза объясняет большую скорость возникновения воспрним-
111юсти. 

1 ипотеза сегрегации уг.1ерода к граница.-.1 зерен аустенита, 
11r ретого до высоких те:1шератур (выше 950°), была выдвинута 

1 uло 1бъе, на основании результатов ero работ по изучению 
j( rн·грева и отпускной хрупкости низко.'lегированных сталеu•[l 5, 
J11/ 11 исс.1едований межкристаллитной коррозии ферритных cтa
r fi с 25% хрома, которые были проведены Гох:-.1аном [17). Эти 
1 с.1едования лозво.пилн установить, что высокоте.\шературный 
11111 рев ;:-.южет ю.1есто rо~югенизации мета.11ла вызвать неоднород-
11 11сть. В это'>t смысде ~tежкриста.ыитная коррозия ферритных 
t 1.1.1ей особенно убедительна. 

Ферритная сталь с 25 % Сг и 0,03% С, нагретая выше 9500 и 
11тем быстро ох.'1ажденная, подвергается полно:\fу .\Iежкристал-
111 1 но:1-1у разрушению пос.1е 24-часовоrо во::!дей:ствия кипящего 
р ~створа медного купороса; эта восприимчивость исчезает после 

11111уска в те:1шературном интерва.11 е от 600 до 900" (следова
н 1ьно, наб.1юдается обратное явление по сравнению с тем, что 
мы наблюдае~t в аустенитных сталях). При очень низком содер
жании угдерода (напрюtер, 0,003%) восприю1чивость к коро-
111 и исчезает. Это :>.южно объяснить с.ттедующю1 образом. 
При температурах выше 950° уг.перод под в,1нянием поверх

ностного натяжения (ана.1огично описанному Гиббсо~r) адсорби
руется на границах зерен и вызывает образование межкриста.1-
J111тного аустенита. Этот аустенит по сравнению с ферритом 
••беднен хро'>юм и нестоек против действия сернокис.10И :-.1едн. 
1 lри изучении микроснюtков стади с 25% Cr, предварительно на
' ретой де 1200°, видно раздвоение rран1tц зерен, что подтверж
дает существование межкриста.11литной аустеннтной зоны. При 
очень низко.-.~ содержании углерода (около 0,003%) такого раз
двоения границ зерен не набдюдается. 
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Эта гипотеза была подтверждена .\1агнитны.\1 анализом и ан 
лизом продуктов реакции при обработке сернокис..1ой ,ме.з.ь 
Продукты реакции 25%-ной хро.\tистой стали, зака.1енной с 1 
в воду, содержат приблизительно 13% Cr; это подтверждает г 
потезу растворения фазы, обедненной хромом. Термо.\1агнитн 
анализ указывает на разброс значений точки Кюри и подтвер 
дает существование зоны, содержащей только 15% Cr. 

С.1едовате..1ьно, термическая обработка при высоких темпер 
турах вызывает гетерогенизацию .\1ета.1.1а , которая в.1ечеу за с 

бой восприимчивость к межкриста.1.1итной коррозии. При бол 
низких температурах в.1ияние поверхностного натяжения умен 

шается и углерод диффундирует в r.1убь зерна, восстанавлива 
структурную гомогенность сп.1ава. 

Теория гетерогенности значительно упрощает объяснение яв 
лений восприимчивости к межкристал.1итной коррозии аустени 
ных сталей. После нагрева при высоких температурах (выш 
950°), предшествующего тер.\юобработке на восприимчивост 
углерод миг.рирует к границам зерен аустенита и твердый рас 
твор обогащается уr:rеродом вследствие поверхностного натяжее 
ния. В аустенитной ста.1и это не приводит к гетерогенност 
структуры и сплав остается ло.1ностью аустенитным, однако r 
терогенным по составу. При отпуске в интервале 400-800° про 
исходит выде.1ение угдерода без диффузии. На начальной стадии 
уг.1ерод может выделяться либо в виде карбида железа, либо в 
виде смеси карбицов же..1еза и хрома июt даже в виде сJюбодно
го углерода. Бо,1ьшая восприимчивость к коррозии пограничных 
участков может быть объяснена напряжениями, которые созда· 
ются в результате такого выде.1ения. С уве.1ичением выдержки 
в интервале температур восприю1чивости хром может в свою 

очередь диффундировать в зоны, соседние с граница?11и, с обра
зованием карбидов хро'1а за счет карбидов же.1еза. 

Эта теория совпа.::~.ает со взг.1яда;-.ш Пейсона, Бекета и других 
авторов в той части, которая касается воз.\10жности появ-~ения 
восприимчивости к межкриста.п.1итной коррозии, обус.1ов.1енной 
напряжения.\tи; но она их допо.1няет, показывая, что не требует
ся какой-т1бо диффузии хро.\1а н.1и уr.1ерода. Обогащение угле
родо~1 пре.::~.шествует тер.\10обработке на восприюtчивость, и по
то:.1у неудивите..1ьно, что зоны вб.ТJизи сварного шва становятся 
чувствите.1ьныщ1 к коррозии пос.1е весы1а короткой выдержки 
в ннтерва.1е те.\tператур 400-800°. 

Гетерогенность аустенитной стади посде высокотемператур
ной обработки может быть доказана ыета.rшографическюtи ис
с.1едованию1и ста.пей, богатых угдеро.:~.о~t. В стали типа 18-8 с ;:~.о
бавкой во.1ьфра.\1а, зака.1енной в воду с 1150° (см. рис. 105), каж
кое зерно окружено светдой зоной, свободной от карбидов, в то 
время как середина зе_Рна усеяна карби;:1.а.\ш. На.1ичие этой свет-
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юn оны обедненной углеродом, объясняется диффузией уrле-
3 '11500 направilенной к границаы зерен. 

ю 1.1 при • • 
б) Меры борьбы с восприимчивостью к межкристаллитной коррозии 
> А тенитная ста.1ь типа 18-8, нагретая в интер-

/ егенерация. ус 950 11500 и быстро ох.1ажденная, не 
1 111с те~шератур между и 

р 105 .М11кростр~'ll'Т\.'Ра аустенитпой ста.1111 типа 18-8 с 
ис. · , ·· ·' iono Электролитическое 

вольфрамом, зака:1ениой от 11"" _в воду. 
600 трав.1ен11е в щаве.1евои кислоте. Х 

u коррозии Следовательно. 
чvвствительна к ;..1ежкриста.1литнои . овести такую 
,ij1я восстанов.1ения свойств мета.;лоаб .:~.Р~~~~:~чнК ~~жалению, это 
б ботку посде сварки и горячеи · u _ 

о .ра егда осуществю.10; для гро;..юздких деталеи, например, тре 
~~.;~ся печи и закадочные ванны очень больших раз:.1еров и, 
K[IO.\te того, воз.\южна .::~:ефор;..1ация. Бейна Эборна и 

предварительный нак,~еп. Исс.1едования • u [lB] 
u В Ван де Боша с другои , 

Розефорда, с однои стороны, ~~~~б~~вовать уве.1и~ению сопро
rюказаюt, что нак;~еп може! с талей 18-8 в особенности 
r11вления межкриста.~шпнои коррозии с билизаuии со 

стадь затем по.:~вергается ста ~ 
в TO.\t сдучае,кеос.:р1оиткой выдержкой в интерва.1е те.\шерату.р баО
сравни-rельно 

~оооп· ри отсутствии наклепа про.::~.олжите.1ьный нагрев в это~1 
• •страняет восприимчивость 

теыпературно:-.r интерва.1е так~е ) ыат бы.11 
18-8 к ;..1ежкристаллитнои коррозии. Этот резу.1 

ста.1и п и 6500 в течение нескольких тысяч ча-
~~~уич~~о;~~л~:т~г~~~~с!ен диффузией угдерода и xpo.\la. После 
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~Е:дварите.1ь;ого нак.1ела восстановление свойств происходи 
Ванч1пеJ~ьно ыстрее. На рис. 106 (согласно данным Виаля 
вис ~е ооша) показана часть диаграм:\1ы, изображаюll(ей: за· 
Мен~-'~~ьд чувствительности к коррозии от температуры и вре-

. иаграм:1о1ы видно, что зона восприимчивости значи· 
в· в С' тельно :Уже в с.чrчае нак.1е· 

с па~ной: стали (зашрихован
аыи участок В'А'С'), че~1 д.1я 
ненак.1епанной стали (ВАС) и 
что при данной те:\шературе 

"' продолжительность выдерж-
~ ки, при которой исчезает вос· 
~ q:s прию1чивость, в первом С.'1\'· 

чае значите.1ьно :меньше (лЙ
ния А'С' по сравнению с АС). 
Это можно объяснить присут-

~~~--..:~А ствие:1о1 в холоднодефор:1оtиро-
о Боа -- А' ванно:1о1 сплаве бо.1ьшого чис-

Темпещ;т~'оа. ос 900 ла п.тюскостей ско:1ьжения, 
Рис 106 которые представ.1яют собой 
1 eii · 1 · . Зона вослрию1qнвости ста- :1о1еста преи:11ущественного вы-

8-8 к ~1ежкрис8та.ынтной корро- деления карбидов. Обеднен-
зии (Виаль и ан де Бош} . 

ные хро:1ою:1о1 зоны ю.1еют, с.1е-
.\f еры и ~ довате.1ьно, очень ма.1ые раз-
ско ,~ета.1л легко гююгенизируется При 6500 В' 

JJ:ьких тысяч ча · .• rесто не-
11 редва рите л . сов достаточно одного часа выдержки для 
llость п • ьно нак.1епанного :\!етал.rта, чтобы устранить опас· 
rорячеиеояовб.1енбия восприю1ч1шости к коррозии пос.1е сварки и;:~и 

ра отки. • 
Этот способ борьбы . е 

од.»ак с межкристаллитнои коррозией имеет 
о, два недостатка. • 

r>ав~~~~еер:ых, он лри:\1еню1 то.1ько в сдучае, когда воююжна 
'tает . 11! ая деформация (.1енты, .'!исты, проволока)' и исклю-
1·а.111·ф урные поковки, прутки бо.1ьших диа:-.1етров и .1итые де
ХОоо ' во-вторых, :\teтa.'I.l, нак.1еланный и нагретый :-.1ежду 650 и 
fla в' в~е по.пностью разупрочняется и его обработка затрудне
Чt РУ10щ~ повышения твердости. Увеличение выдержки стабн.111-
l'·г эти о нагрева и нагрев вб.1изи те:\шературы 8000 '\rстраня-

. недостатки. . J 

еди~~~~еп - недостаточная :\tepa д . .~я борьбы с коррозией· 
к .Ме>ккр:~~а эффек1:.и~ная :мера преодо.1ения восприю1чивосп; 
таJJJJургнч .rт.1итнои коррозии состоит в совершенствовании ме-
М еского производства. ' 

or еталлургические средства борьбы с коррозией Неза 
того че:\1 объясн . висюю 

коРРоз~и· .дифф я;тся восприилtч11вость к :-.1ежкристал.1итной 
. узиеи уг.'Iерода к границам зерен, приводящей к 
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lt r11 1ению границ хро:мо:м или возникновением неоднородности 

1р11 rемпературе выше 950°, которая сопровождается выделени 
' карбидов по граница:>.~ в те:\шературнш.1 интервы1е 400-800°; 

1 111 rсм и другю1 ю1есте - восприимчивость к коррозии все-

1 rnязана с наличием опреде.1енного количества углерода . 

В про:\rышленносrи применяют три способа борьбы с вос-
1р1111 ~1чивостью к межкристал.'Iитной коррозии: снижение со
• rжания углерода, добавка элел1ентов, которые свяЗывают 
1 н род, напрю1ер, титана ИJIИ ниобия, образующ•1х практиче-
111 tl'растворюtые карбиды, и, наконец, из:\1енение состава 
1 11111а для получения смешанной аустенитно -ферритной струк

rы 
1) Сни жение с одержан и я углерод а. /\\ежкриста.ГI -

11 r11м1 коррозия аустенитной стали связана с выде.аение:\t кар
щоn. Поэтому устранение чувствительности к коррозии ыожет 
1п1. достигнуто снижением содержания }т.1ерода ниже предела 

1 t rноримости при те:\шературах 400-800°. В действите.rть-
1111 ·111 было установ.'Iено, что стали типа 18-8 с содержание:\! 

1 1t'рода менее 0,02 % невосприимчивы к межкристаш1итной 
11рJюзии даже после продолжительной выдержки в критиче-
1 о 1 интервале температур. Если выдержки кратковременны, 
11111рнмер при сварке и горячей обработке, содержание углерода 
to .,ст быть повышено до 0,03% . / 

Особо :\tягкие аустенитные стали, содержащие :-.rенее 0,03% 
\ IJH рода, в настоящее время выплавляют некоторы~ ст а.аепла-

111111а.11ые предприятия в Европе и США; наиболее низкое coдep-
n111te углерода составляет около 0,015% . 
В последнее вре:\!я проведены широкие исследования для 

Jll1't'!J.e.1eния преде.1ьно допусти:\юrо содержания углерода с 

ll..!'· 11.ll зрения восприимчивости к \lежкристаллитной коррозии. 
1 11 , Блетон, Блана и Бастьен (19) на основании статистическо-
1 о 11сследования 90 про:1о1ышленных плавок установи.1и опреде-
111111ое максимальное отношение уг.'Iерода к хрол1у, при котором 

1t'I( ~:nечивается сопротив.'Iение межкристаллитной коррозии в 
•JТt'.'lьных установках. Исс.rтедования были проведены на спла -

11 1\ с ~0% Ni. Отпуск в зоне восприимчивости к коррозии после 
1111а:1ки с 1050° на воздухе состоял в одночасовой выдержке 
11р11 650°. Образцы выдерживали в течение 48 час. в кипящем 
111 1 воре :11едного купороса. Степень ко2розии оценивали испы-
1 n1111юш на загиб. В процессе Испытания были соз.:~аны условия, 
ос 1 аточно жесткие для того, чтобы судить о поведении :\1еталла 

11 JC с сварки и нагрева в бо.1ьшинстве других агрессивных сред. 
1 Iолученные кривые (рис. 107) показывают, что степень ве-

1' 111тности стойкости против :межкристаллитной коррозии в опи-
1 ш11ых условиях составляет 99,8% при содержании < 0,02% С 
11 18% Сг. Когда содержание хрома увел11чивается до 19%, пре-
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дельное содержание у 
При содержании х ом~л~gода растет приблпзите.r~ьно до 0,03% 
стойкой даже при gо~ержа~и~т~~:%в~~ется еще корр,?зионно 

0,080 

0.070 

99.8'% 

18 19 го 
Содер:ж;анuе Х/JОма, су0 

Рн~. I07. диаграмма веnояrности Ale 
нu11 коррозии стат~ IB-8 np жкрлсrаллмт-

нле 1 часа прн 650~ (fi.,~~ы~a':~P-J тече-

Форм ула, связывающая максю1а 
с содержание~~ хрома ~южег б . дьное содержание уг.1ерода 
внде: , . ыть представ.1ена в следующем 

Cr - вое> 16...i_ 
Биндер, Броун и Франк [20J · 

чение зависююсти между со е проводи.1и систе~tатическое изу-
.1я, азота и ~10.аибдена и вос~:ижание~t уг.1ерода, xpo~ta, нике
ной коррозии. Эти авто ы оп И.\tЧивостью к :межкриста.~.1ит· 
наящr, которые состоялf~ в в реде.1я.1и восприю1чивость испыта
ЩС\1 растворе ~1едного к ·по ~~~ржке в течение 700 час. в кнпя
щиJ.1 режю1а~1: 5500 100 )ча/ и 65~с.1е отпуска по дву~1 с.1едую
ка.1ку производи.1и 'от 10750. ' _1 час. Предварите.1ьную за
в течение 100 час при 5500 б с ох.1~жденнем на воздухе. Отпуск 
ной невослрию1ч~вости· ера~: вы ран в качестве критерия пол-

' ите.1ьно низкая те:-.тература бы-
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11~6рана, чтобы уJ.tеньшить по возможности растворююсть 
Jнi.'1.a и выявить в.1ияние небольших из~1енений его содержа

• 1 (.ледует подчеркнуть, что эти испытания выявляют ВОСПР1i-
1•1111юсть к межкриста.1:1итной кQррозии в очень жестких усло-
1 1 , редко встречающихся на практике, но они позволяют су. 
111. о поведении дета.1ей, испо.1ьзуемых для постоянной рабо-

11 11 агрессивной среде при те~шературе выше 400°. 

Рис. 108. В:шяние уr.1ерода на r:rубину проник
новения межкриста.ынmой коррозии для аусrе
нитной стат~ (18% Cr, 0,03-0,050/t N2 и раздичное 
содержание никеля). Реактив - кипящий раствор 
серной кислоты и ~медного купороса. Предвари
тельная обработка: закалка от 1075° на воздухе+ 

отпуск в течение. 100 час. nрл 550" (Биндер) 

Из сказанного видно, что от содержания хро::о.1а зависит 11 
r~редедьное содержание углерода, при которо::о.1 отсутствует вос-

11риимчивость к межкриста.'!.1итной коррозии. Никель также 
n.1ияет на содержание углерода, но в обратном- направлении; 
уве.1ичею1е содержания нике.1я с 9 до 13% в аустеннтной ста.1и, 
содержащей 18% Cr, требует снижения содержания углерода с 
0,025 до 0,016% дпя того, чтобы обеспечить невосприимчивость 
к коррозии (см. рис. 108). 

Увеличивая содержание xpo~ta до 25%. для сохранения чи. 
сто аустенитной структуры необходюю одновре~~енно повышать 
содержание нике.1я . Прею1ущество повышенного содержания 
хрома исчезает под в.1ияю1ем никеля. В результате, чисто аусте
нитные стали, содержащие 25% Cr, ю1еют такое же предельное 
содержание углерода, как и аустенитные стали с 18% Cr, ест1 
к ним прюtенить очень жесткий критерий сопротив.1ения :меж. 



IШ НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

1 р11 1 111 11111ю.if коррозии: отсутствие зю.1етной коррозии по 
1 t•рм1111t·ской обработки на восприю.1чивость при 5Бр0 в течен 
IUO •1ас и выдержки в течение 700 час. в растворе :-.1е;uюго куп 
роса. Но глубина проникновения :-.1ежкриста.1.1итной корроз 
заметно уменьшается в аустенитных ста.1ях, бо.1ее богатых х 
мо:-.1, и, С.'1едовательно, это не противоречит резу.1ьтата:-.1 исп 

таний Бин;~.ера, а также Блетона с сотрудникю1и. 
Отрицате.1ьное в.1ияние азота пос.1е отпуска в течен 

100 час. при 550° прояв:1яется при содержании его от 0,02% 
0,06%; ~1аксю1уы соответствует приб.1изите.,1ьно 0,04% N2. Ког.:t. 
содержание азота превышает 0,1 %. его вредное в.11ияние не пр 
явдяется (01. рис. 109). ШериJ.ано:-.1 и Киферо~1 [21] установ.1 
но, что пос.1е отпуска при 650° восnрию1чивость к коррози 
растет по ~1ере повышения содержания азота от 0,05 до 0,025% 
( с~1. рис. 11 О). Это в.1ияние крайне с.1абое, когда содержа ни 
хро:ыа соответствует приб.1изите.1ьно 20% . Азот nредстав.~яет 
собой сильно га:\вtа-образующий эде:-.1ент; это nозводяет за:-.1е· 
нить часть никеля в аустенитных ста.1ях азотом. В виду того, 
что никель действует неблагоприятно, а добавка азота в боль
шо~1 количестве не оказывает в.1ияния на чувствите.1ьность к 

коррозии, содержание углерода в аустеннтной стали, в которой 
часть нике.,1я за:\1енена азото:-.1, можно повысить по сравнению с 

аустенитной ста.1ью типа 18-8. 
Молибден оказывает б.1агоприятное влияние и при бодее вы

соко~~ содержании уг.перода. Сравнение двух стаJ1ей, с 18% Cr, 
15 % Ni, 0.026% N2, 0,45% Si и 1,4% Mn, из котор1;~1х одна содер
жа.1а 0,036% С при 3,1 % .М.о, а .з.ругая 0,026% С без молибде
на, показало, что первая ста.1ь невосприи:-.1чива к ~1ежкриста.1-

литной коррозии пос"1е выдержки при 550° в течение 100 час., в 
то время как вторая сталь, при тех же ус..1овиях, подвергается 

си.1ьной коррозии . .Молибденовые аустенитные ста.'!и часто при
:-.1еняют для работы в средах, вызывающих ~1ежкриста.ыитную 
коррозию (например, растворы серной кислоты). 

Продо.1жительность выдержки в критическом интерва"1е 
те:\шератур, безус..1овно, играет роль в установ.1ении предельно
го соJ.ержания уг.1ерода. Наибо.1ее важная с п_рактичец:ой точ-

\ 
ки зрения задача состштт в то:-.1, чтобы опреде..1ить мини~аль
ную продо.1жите.1ьность вы.:~.ержки в те~шературно~1 интервале 

восприю1чивости, которая приводит к появ"1евию скJюнности к 

:-.11.:жкристаллитной коррозии. Это наибо.1ее важная характери
стика для сварных конструкций и кот~1ьного оборудования, 
предназначенного д.1я работы в агрессивной влажной сре..:1.е. 
Имея кривую, по которой можно опреде.1ить критическую про
до.1жите.1ьность выдержки при .11юбой те:-.шературе в интерва.1е 
восnриныч11вости, и, изучив усдовия нагрева в процессе горячей 
обработки, можно судить о д.а.1ьнейше:11 пове.:~.ении деталей в 

1 
\ 

а r:rубину прон11киовею1я 
р1•с 109 В.1ияю1е азота н в. а\·сте1штных ста.1ях 

· · · - коррозии • · 
"1сжкр11ста.1.11пно11 Ы" со"ержан11е~1 нике.1я . 

. 0 ОЗ°' с 11 разл11чн "" ,.. 108 с 0,02 -=- ' -,,
6 

ботка те же, что д.1я образца р11с. 
Трав.1ен11е и о ра 

J l Зак. 281 

1 1 -
' 1 ) 

1 / -8 ~ 17,5-18 5%Cr о 

о/" 
:шо 

ZOD 

о 

о -

о 

00 

00 

00 

о 

.,, ~" -
~ ~ - ". -

q . . . 
~.......- . 

13.5-19.5"/оСГ 

о / 
о 

_,, ;'о 

/ о . 
- -~ .... 

о о 
~ 

1 

19.5 - Z0,5'%Cr 

n 

" - 2 OIJ5 mo OJ5 aw Q 5 
Азат,% 

Р11с. 110. в.1ияю1е азота на ~oppo~%~Jo~ 
стойкость аvстен11тных ~та:мш в . 

кипяшеil азотно11 кнс.1оте. 

8 _ нагрев 2 часа при ~ • 
О - нагрев 100 час. щ1и • 

1 

\ 
' 

1 

1 



J62 
НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

работе. Подобные кривые завнсюrости критической продо.1ж 
тельности выдержки от те.\шературы бы.1н построены Биндеро 
с сотрудникюш :1дя сп.1авов, содержащих 0,05 % С, 0,027~0 С 

) 0,021 % С ~рис. 111). ~\1иню1а:1ьная продо.1жите.1ьность нагрева 
при которои возникает вослрнюtчнвость к коррозии. находите 
лриб:шзите.'lьно при 750". При этой те.\шерагуре достаточн 
37 сек" чтобы вызвать восприюrчнвость к коррозии ста.1и 
0,05% С, неско"1ько менее 3 ыин. д.1я ста.1и с 0,027% С и при 
б.ТJизите.rтьно 4-5 .\tин. - д.1я ста.1н с 0,021 о/о С. Поямение вое 
приИ:11чивости к коррозии при те:\fпературах выше и.1и 
750" происходит пос.1е бо.1ее длите.1ьных выдержек. С.1едова 
те.1ьно, ес.1и в процессе сварки зоны вб.1изи сварного шва под 
вергаются нагреву в течение бо.1ее короткого про:-.1ежутка вре 
.\tени, че.\r указанные выше значения, то пос.'1е сварки ста.1ь бу. 
дет невосприюrчивой к .\1ежкриста.1.1Jитной коррозии. В действ11-
те.1ьности практика показывает, что ста,1и типа 18-8, содержа· 
щие 0,05% С, лос.1е сварки без пос.1е:.tующей тер:1.1ической обра· 
ботки не подвержены 111ежкриста.1.'lитной коррозии. В процессе 
горячей .\1еханнческой обработки и:11еет место бо.1ее про.:ю.1ж11-
те.1ьная выдержка в те.\mературно.\t диапазоне восприюrчивости 

11 коррозия в очень жестких ус.1овиях (например, в ус.1овиях 
испытаний в течение 700 час. в растворе .\te:.tнoro купороса) 
зависит от те.\tлературы и продо.1жите.1ьности горячей обра· 
ботю1. 

Полная r.евослриилrчнвость стали к коррозии, вне зависю10-
сти от те.\tпературы и продо.1жительности нагрева, достигается 
при содержании уг.1ерода "" 0,015%. Подобная абсо.ТJютная не
восттрин.\tчивость представ.1яет г.1авны.\1 образо:\I теоретический 
интерес. Можно сказать, что при содержании уг.1ерода око.10 
0,02 %, аустенитные ста.'lи типа 18-8 невослрию1чивы к межкри
ста.1литной коррозии даже при очень тяже.1ых ус.rтовиях рабо
ты. На рис. 112 показа.но б.1аголриятное в.1ияние .\1О.1ибдена на 
крипrчесh.'}'Ю продо.1жите:1ьность выдержки в интерваде те~tnе
ратур воспрки:-.rчивости; эта лродо.1жите.1ьность равна приб.1и
зите.1ьно 10 .\!Ин. при содержании уг.1ерода 0.03%. 

t 
,\\ета.1.'I .\IОЖно выдерживать в течение 10 .\1ИН. в те:-.тературно.\; 
диапазоне воспрюв1чивости, не опасаясь возникновения меж-
1<р11ста.1литной коррозии. · 

t 2) в в е д е н и е ст а б и <1 и з и р у ю щи х э .l е 1II е н то в. ча; 
ще всего л.1я устранения восприю1чивости к .\1ежкриста.1.щтнои 
коррозии в аустенитные ста.1и вводят титан и.1и ниобий, - э.~е
менты, об.1адающне бо.1ьшю1 сродством к уr.1ероду. При образо
ванн11 карбидов титана и.1и ниобия не происходит обеднения 
твердого раствора хро.\ю:.1, которое сог.1асно К.1ассическю1 гипо
тезам является причиной мекрнста"'1.lитной коррозии. 

В Европе распространена ста.1ь, стаби.1нзированная титаном, 
IP 
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а вослрннмчнвость к РУС 111. В.111ян11е углерода н l°"' 'o Cr •~ 
• · • оррозни стали с о-, межкр11ста.ынтнои к ~оо час в кн-

10 _ ~ 11 0 Ni. Вы.1ержка в течение / · . , . 
·" . раЮ,.творе серной кис;1оты 11 медного купо пящем • Б )· 

роса ( инз.ер . 
О - отсутствие '<еж!i11истал:11иn1оi! коррозии; 
8 - межкрнста.1.1итная коррозия 

1 1 11 .0•,'о ' i 1 0.05% С 1 0.05% N 1 1 1s.2o•e Cr 

2 1 1 1 0.027~~ ~1 о.043% N 1 ~. 4 о~ Cr 10.8~{, Ni 

3 
1 1 10• б•.'• ~; 1 О.021 '/•С 0.0~7% N l S,6~· Cr 
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Рис. 112. В.щян11е мо :111б 
к .чежкриста.1.~11rн~ii ~ор;:на наВ вослр11нмчивость 
ние 700 час. в кнпяще\1 р з1111. ыдержка в тече-

н медио:.,о ~2:,воре серной к11с.1оты 
- 1s _ ' "J••Opoca: __ 

17 
Cr. f.'}• • 7'1"1 о оо-., ,. 

- .8•/, Cr 144" ·N: 0 -· • 1'"'"- r-
• ' '' 1• .024•:, N О ГIЗ()'" С 

к . " "' • '> °"'• \\о 
о.111чество титана ~ , . 

рается несколь и ниобия для по.1ной б 

1 

тана ТiС ( ко выше необхо;:щмого ф ста и.1нзации выби 
дует Прй1fЯ1отношение Ti/C = 4) ~ нио~о оNрму.1ам карбндов ти~ 

Я1Ь во внимание ИЯ 1 rьс (f\b/C 8) С. 
шая до:rя этих э.1нrен тот установ.1енный факт ~ ·- ~е
составляет О 1 о1 [2IJ тов остается в растворе· . что небо.1ь
'мере f) l о , ю . Поэто:\1у необход , д.1я ниобия это 

' ~ этого э :iel\fe им избыток 
лизирующее в.1ия~ие (~та, чтобы нача.10 прояв1ять по крайней 
наобий н титан реа индер и его сотрУдни~1 ) сКя его стаби-
разуя нит гируют с азото!IJ со е . I . JО.ме того 
учитыватьр~~~J1~ч~е растворимые в ;ус;:нft~ащ~:\Iся в ста.1и, об: 
щих э.1еыент~в п~:во азота и связанных аз.ото;1е;rуеJ поэто:\1у 
ко.1нчества тит~н ~асчете необходююrо . ' ста и.1изирую
ние Ti/N = 3 43). а ·'tожно по.1ьзоваться фор~ д.1я о с~абн.1изации 
аустените лрн 'Г~лнитрид титана почти совсе. rу.10и T1N (отноше
ююб11я расчет С!l~1лературах восприимчивое;~ не растворяется в 

нер6~~;~0;~~~~1Jн; Р~~::~;::т::: ~~,ь:~и~:о:ия к ~~~оз(~'ь1~·: 
.'lrfзa. Розенберг д;;·Д его[требуется проведение д.1я опреде.1ения 
ннтрндов, onpe.:i,e11и арр 22], принимая во вющ::J1.rического ана
к углероду ниоби' ли скорректированные <~:зн~ ие образование 

я и титана, необходимые чения» отношений 
д.т1я по"1ной стаби.1иза-
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111 1 rих сrа.1ей. Эти значения 

11 113; они .:~.ают соотношение 

графически изображены на 
i\b ;скорректированное\, о~ 

и 

(C-l),015)go 
(t."оррект11рсва11ное/, ~., с учето)t растворююсти уг.1еро,:~:.а (nри-

tC-0,0J .'))~o 
111 тте.1ьно 0,015%) при те:.шературах восприюrчивости к меж-
1111rта.1.11пнсй коррсзии. 

>11 

1 2 3 ч 5 z з ц 5 6 

п 6 

Рнс. 113. Мнн11:11аль11ые содержания титана (а} 11 ниобия (б), необхо;х.ю1ые 
~.'1я стаби.~11заuи11 ста.111 18-8. Заштрихованные о6ласти соответствуют СО.J.Е'р 
'"ан11я:.1, пр11 которых ста.1ь воспр1111~1чнва к межкрнстал.111тной корроз1111 np11 

указанной терыической обработке: 
нак.,еп: 2- нак.,еп н ста611лнзац11я; 3- %2", воздух; 4 -982°, ВОЗJl.)'Х + стабн111-
зация при 87tP: 5 - 10..'(F, воздух: 6 - ICISIJO. воздух + стабндизацня 11рн 87С~ 

Ста.1н, которые бы.1и испо.1ьзованы д"1я построения кривых, 
со,:~:.ержа.1и 0,06-:-0,13% С. Стабитширующую термическую об
работку nронзводи.ш при 870° с выдержкой от l ;r.o 2 час. Кор
розионную стойкость оценива.1н пос.1е отпуска при температу
рах: -l50J в течение 21 дня; 550° в течение 2,8 и 21 дней; 650° в 
rечение 2 час. и Z ;щей. Испытания на коррозию про-'10.1-
жите.1ьностью в 14 ;~ней производи.1и в растворе :-.1едноrо купо
роса, который содержа.'1 100 г сернокислой меди, 100 ся1 серной 
кис.1оты и 800 с.1t·з воды. Изучение по.'lученных кривых показы
вает, что в хо.1однокатаном и стабилиз•tрованном состоянии тре
буется наю1еньшая добавка этих э.1е.'>1ентов. В.1 ияние предвари
те.1ьной термической обработки очень ве.1ико. Бо.1ее же.'1ате11ьно 
проводить тер:\юобработку при 980°, чем при 1080°. Пoc.rie обра
ботки при 980° не нужна стаби.'lизация при 870°, но она эффек
тивна пос.1е обработки при 1080°. 

На практике независюю от режима предварите.1ьной обра-
ботки в бо.'lьшинстве с.1учаев ..1Остаточно отношение ниобия к уг
.1ероду ~10, а д..1я титана ~6: в этих ус.1овнях аустеюпная ста.1ь 
типа 18-8 становится невос11рню1чивой к межкриста.rr.тнпной кор
розии пос.1е сварки и.1и горячей обработки. 

Наконец, танта.~ :-.10жет частично и.1и по.1ностью за:\1енить ни-
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обнй, но необх<'димо 
раза бо.1ьш11jj ·щм принять во вни~rани 
для создания' по.~нJ,1 нио~ня; ко.111ч~ство e/ro ато-'fНЫй вес, в д 
Розни, до:1жно б стонкостн прот анта.1а, необхо 

З) \ _ ыть в 20 нв межкр · дИ.\1 
J }'стен н т н о-ф раз бо:1ьше содер . иста.1.1итной ко 

.\fс11ня .:одержан ер р и т на я жания yr.1epo 
но.1у•щть ст рук J~e хрома н нике.1я в _структур а. C.'Je'j!~ [4 
:ж,11 ь бо lee . туры, которые нар а.} стенитных ста 1 ка н 
·1·а же.1е;а). н.-щ ~.1енее существеннЛ:/кс аустенита-'' бу;;~ -~южн 

досrа о.1ичество фе одер 
с -о 1 О1 Сточно повысить соде ррита {де.1ь-

, JJ , сохран ржание хр 
чнть двухфаз · яя содержание · ома с 18 до 20% 
вует и ную аустенитно-ф нике.1я око.10 8% в ста.1н 
7% ~i ~~~~~;е%сосдержания нн?t,:тнну~ структуру_ г:~~еы п~.1у. 
при r соде • .} r.1ерод с деист. 

сутствие которог РЖит око.10 30-40._.,, а. та.1ь с 0,07 i1 С 
крнста.1литной ко о си:1ьно в:нrяет на 1С!. b-Fe (c-'t. г.1ав. II ' 
воспрюrмчивости кррозии_ Температ.}-рны _стоикость против ;, . ~' 
таб"1. I 7) n коррозии и ннтерва 1 - еж
ческсй об.рабри снижении темп оечреань заметно С.}'Ж~ваепояв.1ения 

отки ( · · туры п тся (с 
ная ста.1ь со зака.1ки с 11.::;о редварите.1ьноu -''· 
к ' став кото u v до 950") н терчи 
ристал"1итнои к рои приведен вы аустен.нтно-фе - -

в те\mе оррозин, кото ше, не обнар ". РРит
ста lь- ратурноы ннтерва" _ООРая не возникает J живает -'•еж-

. noc.1e •• е v 600"' даже п 
"'' зака.1ки с I l -oo - - То ж рн работе 
НО~Ку (например, 5 -'IНН v подвергнуть К :Тпроисходит, ес.1и 
обр ферритная ста.1ь на -) при темперап·ра:/-о;овр_е-'1енно-'tу о1·
отп;~~:· nневослриимчнв~hо;1~~ике.1евой о~н;ве ~8~00. Аустенит
одному и/и "1юбой те-'rперату. режкриста:т.1итной к~рярется, таким 

J) с.1едующих , , если она б - озии пос.пе 
1150")-выдержка прн :ев.}х режи-'rов: ы.1а обработана по 

, млературе 0 
2) выдержк ко.10 95()? (в-'tесто 10-

кратковре.\rенны~"лg;~~-~~~:ра(~Уре выше 9500 с с 
6 

vO-
- t :\rин.) в ин . та н.1изирующ 

терва:1е от 700 ''-'' 
до 850°_ 

l(ор,:озня аусrеннrно lfe 
Хu>1ическнi1 Рr:нт1 ой сталн Та7.r:ща 17 соетав ст 

а.1в: 0.075% С; 

Режн" т ерwв<:ескоr. обмб 
.... откн 

r . 1 ~~ Si; О. 7~8 .\t:J· " 
. ' 21 • ь '• Cr; 7% ;1;; 

1 Результаты нспы 
т.:.ня 

меАНог0 к 1 по~ 
8 Растворе 

- роса 

Сн.~ьffая кор 
н0 ; розня по 
~ выд:-ржкн С.!е дву.,.:r11ев-
Нн.1ьна~ ксррозня . 
нкакон корr>озни ~~c.re двух дней 

с.1е 21 дня 
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1 r.1G11дизирующий отпуск очень .1егко осуществить. Ес.1и свар-
1ю:1вергают аустенитно-ферритную ста.1ь, обработанную в .1и-

1'( rrpи 950°, зона вб.1изи сварного шва пос.1е сварки не будет 
н 11р11имчива к коррозии; но ес.1и прихо;щтся сде.1ать второй 
11р1t0й шов перпендику.11ярно к перво:-.1у, то зона вб.•шзн первого 
1 1р11ого шва, нагретая при сварке до те:-.шературы выше 950", 
1 ВJН.:.\tЯ сварки второго шва окажется нагретой до 500-600"' 11 
1.111ст восприи:ччивой к .\1ежкр~1ста.'I.111тной коррозии. Д.1я пре
\11рСЖ..1ения возникновения воспрю1мчивост11 в это~1 с.~учае до-

rnточно нагреть газовой горелкой до температуры 700-850° (..10 
1111111ево-красного не с.1ишко:\1 яркого цвета) первый сварной 

1 tон и непосре.:~.ственао при1егающую к не:-.1у зону перед сваркой 
111 Dрого шва. Зона, пре.:tварите.1ьно нагретая до температур вы-
111r 950°, стаб1иизируется н не по.:~.верrается :\1ежкриста.1.11пноii 
1юррозии пос.1е второй сварочной операщш_ Испытание на корро
ню в кипяще~1 растворе '1ед.ного купороса в течение 21 дня 
1юказывает, что изготов.1енные таюв1 образо.\1 сварные констр)'К
щ1н невосприю1чивы к .\tежкр11ста.1.111тной коррозии. 

Аустенитно-ферритные ста.1и с 2.5% Мо, независимо от тем-
11t·ратуры отпуска, невосприимчивы к .\1ежкрнста.11"1итной корро
з11и. 

Сп.1ав состава-0,07% С, 20-22% Cr, 7-8% ri. 2-3% Мо, 
t нее 1 % Si, :\tенее 1 % ,\\n-~южно подвергать горячей обработкt: 

!' сварке без какой-.1ибо стабилизирующей тер:-.шческой обработ-
1 и. даже ес.1и предварите.1ьная обработка прово..111.1ась вб:шзн 
1150°. При сварке крестообразный шов не требует предварите.1ь
ного нагрева газовой горе.1кой. В.1ияю1е :\t0.1ибдена очень важ
ное, так как нержавеющие ста.~и с мо.1ибдено.\1 широко нспо.1ь
:~уют д.1я работы в а!"ресснвных средах, вызывающих ыежкри
ста.~~итную коррозию. 

Графики на рис. 114 схе:-.1атически характеризуют .\tежкри
ста.1.1итную коррозию аустенитно-ферритной ста.1и с мош1бде
но:-.1 и.1и без ~ю.1ибдена по сравнению с чисто аустенитны~1и ста
.1юш с такюt же со.:tержание.\1 углерода. 

;\\еханизм в.1ияния .1е.1ьта-феррита в аустенитно-ферритных 
ста.1ях еще по.1ностью rt~ выяснен. Оно 11южет быть обус.1ов.1ено 
неско.1ькиыи факторами. 

а) Общая протяженность поверхностей раздела фаз зна'!и
те.1ьно больше в присутствии островков феррита, а ко.~ичество 
выд.е.r~яющегося уг.1еро.:~а на данной протяженности значите.1ьно 
:-.1еньше. Это ана.1ог11чно поведению хо:юднодефорюiрованной 
ста"1и, которая может быть легче стаби.111з11рована, чем ОТ()>Ь.Жен 
ная, так как в дефор:-.шрованноii ста.111 карбиды выпа.з.ают по мно

гочис.1енны:-.1 .1иниям ско.1ьжен11я, а не концентрируются по rра

ница.\t кристад.1ов. В двухфазных ста.1ях выде.1ение карбидов 
nроисходит также по граница:-.1 феррита_ 
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а 

, 

1 

1 / / а / 0.О70!8С 1 1 7.5 ,Cr / 10.3!iIO [ 

4СЮ 500 ".'!'> 700 "or. 6 / о.01о•;с / 22~.·сг / / 
Те.ип~,.,;~~УРа. ос"~ 1-r~---j---· ---1~'_.:_·2::_:~::;:-;~·;~--

в • о.оьо._с / 2~•·с г J 
Сн.1ьная коррозия ' ·• 7.!)~~~i 2.5'с·'1о, 
иоl! выдер·~ки noc.1e трех;щ~в-. -~;;-::;;.;::--::::;:=--_l-_:...:..::::..:.:__i:~~ 

~ в кипящем · ТВОРе; очень с.1аба ссриоl! кис.1оты и раство~е выдержки я коррозия ПОС.1Е 
си - эаwтрнховаины~едnоrо купоро. в течен11е 8 днеil - nря-

ии nря>1оуrо.1ь. .wоугольиик с кресто>1. 
Uтсутствие коррок. Отс,-тствие корр 
д11евно11 выдеРжкизин noc.1e т;>с~· выд.ержки в ози~. noc.1e S дней 

в том же рас- то" же растворе -
......__ ЧИСТЫЙ Пj)ЯfоlО}"ГО..1ЬИНК 

J в) Диффузия хро~1а прот 
~е~е)е ~омпактной кр.иста.ми~~~:~~! вероятно.о .1егче в феррите с 
б аибо.1ее вероятная гип решеткои, че~t в аустените 
ыть из.1ожена с.1ед-...ющим отез~ в.нrяния феррита .\Юже; 

~с~,~~рзтуру, лредшествп~щ~~~а~~~·. по~.1е нагрева на высоку~n 
. сжкриста.1.нrтной коррозни }Т1 }СК} на воспрню1чнвость· к 
~~;r разде.1а фаз, в особенно~ти ·пе:~: концентрируется по грани-
. орыс окружают аустенитные зе аюdа.\1 островков феррнта. 

) г.~ерод выпадает по границам ф рна. ос.1е отпуска при 700" 
показывают :\1ета.1.1ограф , еррнтных участков, а также . 
трудннкамн [2-lJ, внутри ф:че~;ие исс.1едования Жи.1ь.\1ана ~ ~~~ 
дается прн достаточной п/оiот1~ых островков; пос.1еднее наб.1ю. 

• жите.1ьности отпуска . 
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1·аза~1ось, этой гипотезе до.1жен прот1tворечить тот факт, что 
111срод до.1жен с трудом д11ффундировать через феррит, по
ольку он не растворю~ в этой фазе. Но .1сгкость науr.1ерожива- ' 

111111 11 обезуг.1ероживания не.1егированного а.1ьфа-же.1еза свиде-
f 11.ствует о то~1, что подвижность ато:\ЮВ в криста.мнческой ре· 
11r·rкe может быть бо.1ьшой без на.rн1чия за~1етной растворюю· 

11. 
Выде.1ения карби..:~.ов не образуют непрерывной сетки, как в 

1111 то аустенитной стали. Островки феррита распо.1ожены в ви.з.е 
11 вязанных ~1еЖ.1У ссбоИ п ~астинок 11, ес.1н ~tестная коррозия 
1) 1111каст вокруг и.1и внутри п.1астинок феррита, то она orpa· 
11111111вается эпt!\Ш п.1астинкам11 и не распространяется да.1ьше. 

1 l ока не уда ~ось объяснить в.1иянне ~10.1нб.~ена. Воз~южно. что 
1 щшсутств-1ш этого э.1е~1ента об.1егчаются диффузионные про· 
1\l'ССЫ. 

Среди раз.111чных ~•а рок ста.1ей типа 18·8. не воспрюн1чивых к 
1с>жкр11ста.1.111тной коррозии. тру.~но сде.1ать выбор. Н11же ука-
1 111ы некоторые специфиче"ские свойства, которы~ш до:1жен ру-
111юдствоваться потребите.1ь. 

1) Ста.1ь с очень низки\1 содержание~~ уг.1еро.'Iа хорошu 
11 фор:шtруется и по.1нруется . Необходю10 при:1ять особые пrе· 
ioc 1 орожности пр11 горячей обработке и сварке, чтобы не вызвать 
111111('рхностноrо науr.1ероживання, которое .\Южет привести к по· 

111 l<'HllIO воспршв1чивостн к '1ежкр11ста.1.1итноii коррозии. Осо· 
(1Ыt :\tеры с.1едует nрннять при прокатке листов и во.1очении 

1 р) б, так как эти операции часто сопровож.з.аются поверхност-
111~м н<\уг.1ероживание~1. И, наконец, :-. 1 яrкие ста.1и об.1а.'{аюr 
11 юхю1и .1итейны~ш качества.\111. 

2) Среди стаби.1изированньтх ста.1ей ста.1ь 18-8 с титано~1 
11 1с~т ря.з. не..:~.остатков: она п.1охо по1ируется, так как вк.1ючення 
111т<1на образуют пятна на .поверхности. В пр11сутствни титана 
llРмного снижается хи:-.шческая стойкостть в кипящей азотной 
1 11с.10те. Kpo:\tC того, титан как си 1ьно окис.1яющ11йся э.1Jе~1е111 
111 1акуется во вре:-.1я сварки; когда произво.з.11тся крестообразная 
tll:tpкa э.1ектродю.1 и, со.з.ержащюш титан, сварнон шов ввиду 
отсутствня выгоревшего титана становится восприю1чивы~1 к 

~1ежкриста.1.1итной коррозии. Этими не.:~.остаткамн 11~ об.1адают 
t 1 н:ш с ннобие:-.1, так как потери nос.1едиего на ш.1акообразова· 
1111с незнач11те.1ьны во вреыя сварки. Поэто~1у прю1еняют сва· 
1•0 1Ые прутки и э.:~ектроды, со..:~.ержащне ниобий. Прею1ущест· 
110 введения ниобия состоит еще и в то~•. что в противопо.1ож· 
110. ть титану, этот э.1смент не снижает сопротив.1ения .:tействню 

1шnящсй азотной к11с.1оты. Но это раз.1ичие не означает. что до· 
6:inкa ниобия всегда бо.1ее б.1аrоприятна, чем добавка титана: 
11 1·ро:\1адно.\1 бо.1ьш11нстве с.1учаев с одинаковым успехо\1 ~югут 
fiып, прю1енены и те и .:~.ругне ста.1и. 

" 
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З) Аустенитно-ферритные ста :J б 
щество'.1. так как д.1я них не оп • и о лад_.ают бо.1ьшим преиму. 
уг.:~ерожнвание в процессе асно с.1учаиное поверхностное на
ки; содержание }Т.1ерода п прокатки, горячей обработки и свар
протнв :\tежкриста 11итн~. ри которо~r обеспечивается стойкость 
0,20%). l(рестооб~;зная ~в~ор:аозии, относите.,1ьно высокое (.:to 
опасности; в особенности ек~~rен н~ представ.1яет какой-.1ибо 
дення .'!итых дета ~ей деф: . д) ются эти ста.1и д.1я изготов
по~ющью сварки без ~ос iie кты ко~орых :\Югут быть исправ.1ены . 
статок аустенитно-ферр~т;Jющеи т:рщ1ческой обработки. Недо: 
работки (ковка и прокатках ста"1еи- в трудности горячей об
методо:-.r во:rочения. П еде '1) , и ~евоз.можностн подучения труб 
аусгеннтных; иногда э~о я~ '!~~~~;ости этих стапей выше, чем у 
ных случаях де.1ает затр\ дн~пе r~ьно~,Р~И:\1ущество:-.1, но в отде.1ь
лри~1ер, глубокую вытяж~у). • н хо.lодную обработку (на -

в) J\\ежкрнста.1"нтна 
я коррозия ферр1!тных н мартенситных нержавеющих 

стален 

Восприю1чивость к межкриста 11и • 
деденной термической обраб • • гнои коррозии пос.1е опре-
сгво:\1 то.~ько. аvстенитной с отк~ не яв.1яется характерны:\r свой
ной структурой" напрю1ер та.1и, нержавеющие ста.1и с феррит
также по:tверга~тся эт~:\1\; ;,;а·;и. содержащие 15-30% xpo:\ta, 
.1яться пос.1е обработки ;,'fб ..'.!} коррозии, которая :\ЮЖет появ
бо око.10 4750_ . о при повышенных температурах, .111-

J 1) Коррозия после высок.оте~т 
аустенитных ста.'1ей у ста 1ей эт~г ературного нагрева. Как и у 
явиться восприимчивость~ корро о ви~а пос.1е сварки ыожет по
щая зона находится в непос е зии. э:ом с.1учае корродирую. 
швом, в месте между ШВО:\1 и ~в;ственнои б.'Jизости со. сварны:\1 
но те:\1, что Те:\rперату ы. п и кренны:-.r .1исто:-.1. Это обус.1ов.1е
вость к межкриста 11ит~оЙ кЬрро~торых возникает восприю1чи-
9000 и температур~Й п.1ав1ения ии, превышают 9000 (между 
800 до 500", как у аустени~ных ) • а нuе находятся в интерва.1е от 
пос.'1едующю1 быстры:'lt ох.ТJа~д~:а~~~~f-~рев при 950° и выше с 
даст воспрню1чивость к корроз . на воздухе и.1и в воде соз
рушению после 24-часовой вы :ш и приводит к быстро:\1у раз
роса. При мед.1енно~1 ох~ажд~ ржки в растворе :'ltедного кvпо-
600- 9000, пос.1е зака~жи ~т 95оон:и пос.1е нагрева в ннтерва.1е 
восnрню1чивой к :-.1ежкриста 111 1~ выше ста.1ь перестает быть 
станав.111ваются. С.1едовате.1~~~тнои коррозии; свойства ее вое
.ложное яв.1ение по сравнению ' здесь наб.1юдается противопо
чае аустснитных ста.1ей на х с те:\1, которuое юrе.110 место в сду-
JtНтерва 1 600--8000 , роJ1юнике.1евои основе, для которых 

· представдяд собой зону 
межкриста.1.ТJ1пной коррозии и v восприимчивости к 
.~ись пос.1е нагрева до темпера~;~~~~ае к~~:ых восстанав.1ива-

КОРРОЗИОННАЯ стоnкость НЕРЖАВЕЮЩИХ СТ.\ЛЕП J /) 

Явление :'ltежкриста.1.111тной коррозии феррнтных ста.1ей мо-
1ю объяснить присутствие:-.~ при высокой те:\шературе по грани-

Н м зерен аустенитной фазы, обедненной xpo:-.ю:'lt, кщорая при 
т1ж,.1ен 11и частично превращается в :"11артенснт. Логично пред

tо'!ожить. что эта пограничная фаза в равновесии с ферриТО:'ll 
1бр:1зует участки, обедненные хро:-.ю:-.1 11 обогащенные уг.1еродо:.1. 

< ~держание xpo:'l1a в этом аустените и.1и :'ltартенсите, образовав-
lllL·мся из аустенита, :\!ОЖет, таюв1 образом, снизиться до уровня, 
1рн которо:-.1 ста.1ь перестает быть стойкой против .:tействия ыед-

11ого купороса. Как и у аустснитных ста.1ей, очев~цно, хро:\10:-1 
обедняются границы зерен. Но в с.~учае аустенитных сталей :-.1еж-
1 рнста.ыическое обеднение границ зерен хро:\tом {по краilней 
1срс пос.1е д.1ите.1ьноrо отпуска) происходит пос.1е выпадения 

1 .1рбидов по rрающа;\t в интерва:1е от 500 до 800° . .JЗ с.1~~е же 
фсрритных ста.1ей обе.:tнение xpO;\IOM границ зерен происходит 
np11 повышенных те:\tперат_урах, например при 1200", нз-за обра-
1ования пограничных прос.1оек га:-.в1а-твердого раствора, равно-

11 сного с а.1ьфа-тверды:-.1 растворо:\1. 
Межкриста.'1.lитную коррозию ферритных ста.1ей объясняют 

1 по друго:\1у. Сог.1ас:ю Гудре:\юну и Тофауту (49], пограничные 
111юс.1ойки аустенита обогащены уг.1еродо~1 и по грающа:\1 про-
11 схо;~ит вы;~е.1ение карбидов же.1еза, вс.1е.:tствие чего возникает 
11осприимчивость к коррозии. Низкий отпуск в интерва.1е 700-
~00" вызывает превращение этих карбидов в карбиды хро:.1а, об
.1адающие сопротив.1ен11ем против коррозии; в резу.1ьтате восста

ш1в.1иваются свойства ста.'!и. Соr.1'асно взr.1я.:~а:-.1 .1ю.1я с сотруд-
1111кю1и [50], нет необходююсти предпо.1аrать присутствие меж-
1 р11ста .1.1итных прос.1оек ау.:теннта ; коррсзия :-.южет быть обус
лов.1ена выпадение:\~ карбидов и.~п1 нитридов непосредственно из 
феррита, который пересыщается при охдаждеюш. В резу,1 ьтате 
создается напряженное состояние, которое достаточно д.1я воз-

1111кновения коррозии по граница\! зерен . Б.1аго11риятное в"1ияю1е 
отпуска при 700-800"' объясняется снятие:\1 напряжений. 

Как и в случае аустеюпной ста.1и, восприю1чивость к :.1еж
криста.ыитной коррозии ферритной ста.1и :-.южет быть выявдена 
с по:-.1ощью раствора :-.tе,!.1.ного '<)'Пороса, кипящей концентриро
ванной азотной кис.1оты и фтористого натрия. 

Э.~е:-.1енто:\r, вызывающю1 восприюrчивость к коррозии, яв
.11яется уг.~еро..1, который в.1ияет даже при содержании около 
0,01 %. Чтобы :.1ета.1.1 бы.1 стоек против межкристаллитной кор
розии пос.1е высокотемпературного нагрева, необходимо снизить 
содержание уг.1ерода значнте.1ьно ниже этого уровня. Восnрию1-
ч11вость к коррозии ферритной ста.1и с 25% Cr исчезает (17] при 
-снижении содержания угдерода до 0,002 % в процессе вакуу:.1-
11ой вып.1авки. Азот и кис.~юро;r не оказывают .вредного в,1111я11щ1: 
Qбезуг.1ероженный сп.1ав с 25% Cr (при 0,002% С) с добанкон 

1 
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0,20% азота и.1и О 0-!8 кис.1ор...!);tа".н.е ... Jщс,щ>.1Ш.Ч ... ЧJJ,В к \tРжкриста 
-ЛИТНОi'fКоррозии noc.1e зака.1к11 от 1200° [25]. Д.1я аустенитн 
ста.1ей достаточно понизить со.:~.ержание yr.iepo.:ta до 0,02% ; JI 
преле.1ьное содержание уг.1еро.:~.а в ферритных ста.1ях значнте.1 
но ниже 11 при про.\1ыш.1енно\1 ;1.1асштабе их произво.lства эт 
:\teтo.::i. непригоден. Но в.1ияние yr.1epo.la ;1.южно прео.:tо.1еть введе 
ние;1.1 титана, танта.1а и.1и ниобия. Необходи:1юе ко.1ичество эти 

"ЭJJ~.r~в значите.1ьно превышает 'ёте:ою\tетрическое отношен11 
вычис.1енное по фор .чу.1е карбидов, образуе;1.1ых юrи. В таб.1. 18 
по данны;1.1 Гу.1ре~юна [25], показано в.шянне добавок титана и 
ниобия на восщнов1чивость к коррозии ста.1ей с 17 % Cr. 

ТабАш~а 18 

ВJtия11ие дсбавок ти тана и нисбия на коррозию 
17%-ной хромисп й ста.1и 

Сод.ержан11е .; "'\ементов, ' а 

Восnриюсчи· 

с Ti :-/ Ь вость 

0,1)4 0 ,2 Кор!JОд11ру~т 
(),07 0,44 :t 

0,(15 0,4 1 :t 

О.Об 0,88 Не корро.111rует 
0.03 О,б i(ор!Jод11рует 
U,04 1 . 13 Не корродирует 
0,05 0,71 :t :t 

Добавки ванадия, кре\tння. а.1ю:ш1ния, :-.ю.шбдена и фосфора 
не оказывают в.1ияния. 

,\\артенснтные нержавеющие ста.1и также восприю1чивы к 
межкриста.1.1итной коррозии пос.1е нагрева при очень высокой 
температуре; напр101ер, ста.1ь с 18 % Cr, 1,8% :1\i и 0,2°10 С под
вергается коррозин. сс.1и температура нагрева по.:~. зака.1ку пре

вышает 1000" [25]. Воспрюо1чивость растет, когда тс;1.шература 
достигает 1300°. С.1едует оп1етить, что отпуск при 300-600" пос
.1с такой зака.1ки значите.1ьно повышает восприи:\1чивость к кор
розии . Воз.\южно. что yr.1epo.:t, который образует на границах зе
рен перенасыщеннhlй твердый раствор, начинает вы.:~.е.1яться при 
::.тон тс~.шературе в виде карб1цов же.1еза. Как уже упо.\шна.1ось. 
отпуск :\tежду 600 и 900", даже очень кратковре.\1енный, достато
чен д.1я восстанов.1ения свойств ферритных и.1и :-.1артенситных 
ста.1ей, восприю1чивых к коррозии. Напрю1ер, при сварке на
грев газовой горе.1кой участков вб.1изи сварного шва до те;1.шо
красноrо цвета за.\1етно снижает восприю1чивость к коррозии. 

В это.\1 отношении ю1еется существенная разница ~.tежду феррит 
НЫ.\IИ и аустенитны.\ш ста.1юш. Д.1я аустенитных сварных кон-

HEPiКABEIOЩllX СТЛЛЕП 
КОРРОЗИОННАSI стоnкость 

• 

113 

2"•/ Cr обез,·r-
ой ста.~11 С "- о ' • 

115 .Микроструктура ферр~~l\О С). Межкр11ста.1.11пнаn 
Рис. . н.ноi1 no;i. вакур1ом (О.о о:~ж11те.1ьиостью 4 часа. 
:1ероже отпуска пр11 475 , щю;~. : . с:tоты 11 .ме;1.11оrо 
коррозия пос.1е " растворе сеrно11 к11 . 
Трав.1енне в юшяще купороса. х500 

розни сварного рии:-.tчивость к кор ает 
110 невоз,южно устранить в~~~о ыЙ фактически то.1ько о~~~ной 
ш~а при :\tестном наrревВе, арнр ых конструкциях из ферр(бОО-

iВОСТИ св · сrенераuии 
зону восприи:\1ч1 рат)·ра ниже температуры р еИ. с зоной на-
ста.1и :1юбая те:-.ше ии~1чивости в зоне, сосе.:~н 
9000) не вызь~вает во~пр о~о:~жите.r~ьности нагрева. . 4750 В 

ебо:~ьшои пр ..... • еве в раuоне · 
гре~f' ~~~::рис;аддuтная коррозият:f~:~~~ 11нтерва.1а те,шера-

~~РРР~;:ы~~~;~~~~;е;~к~rп~~:р:~;~з~t=~з:;~:С,~е;:~~:l~;:;~:~1Й 
• ' к ;1.1ежкриста.т~.1итнои 
чивости . 
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интерва.1 находится вб.1Изи 475° [17}. Нагрев в течение неско.1 
ких часов при этой температуре вызывает упрочнение и воспри 
имчивость к коррозии даже в обезуг.1ероженно:.f :-.1етал.1е ( 
0,002 % углерода}, не содержаще~1 азота (c:-.r. рис. 115}. Остаетс 
предпо.1ожить, что это обезуг.1ероживание недостаточно д.1я т 
го, чтобы обеспечить стойкость :\teтa.l.la против коррозии, и.1 
что восприимчивость к коррозии прн нагреве в районе 475° не за 
висит от содержания уг.1ерода. Воз:-.южно, что причину этого яв 
.'!ения следует некать в напряжею1ях, создавае:-.1ых вс.1едствие 
перегруппировки атомов, предшествующей выпадению сиг:-.rа-фа 
зы. Нагрев при 550° и выше восстанав.1ивает стойкость сплава 1. 

2. Точечная коррозия 

Точечная коррозия возникает при выдержке в растворах СО· 
лей таких мета.1.1ов и сп.1авов, как например, нике.1ь, а.1ю:-.шний 
и нержавеющие ста.1и; этот вид коррозии обус.1ов.1ен возникно
вением гальванической пары :-.1ежду пассивированной: поверх
ностью и отдельны~ш небо.1ьшюш участка:-.ш, которые по ка
кой-либо причине не были пассивированы. Эти участки, являясь 
анодо:-.1, могут подвергаться си.1ьной коррозии. В нержавеющей 
стали га.1ьваническая пара )tежду пассивированной поверхностью 
и непассивированной точкой ю1еет э.1ектродвижущую си.1у по· 
рядка 0,5-0,6 в, че~1 объясняется быстрота возникновения точеч
ной коррозии в некоторых со.1яных средах. 

Основны:-.1 ус.10вие:-.1 возникновения точечной коррозии яв.1яет
ся присутствие кис.1орода или окис.1яющей со.1и в катодных уча
стках (пассивированных), так как при отсутствии окисления эп1 
участки по.1яризуются и перестают играть роль катодов (см. вы
ше «Э.1ектрохюшческая коррозия:.). В растворах со.1ей, 
не содержащих кнс.1ород, нержавеющая ста.1ь не подвергается 
точечной коррозии. Отсюда не С.'!едует де.1ать вывод, что всt> 
окисдяющ11е вещества в растворах со.1ей ускоряют точечную кор
розию: присутствие нитрата натрия в растворе х.1ористого же.1е
за задерживает точечную коррозию ста.1и 18-8, в то время как в 
растворе без нитрата эта ста.% си.1ьно корродирует. В это)1 с.1у
час нитрат натрия действует как пассивирующее средство, а не 
как депо.1яризатор. Необходюю ПО)1•1ить, что окис.1яющ11е ве
щества люгут оказывать двоякое в.1ияние: депо.1яризующее
б.~аголрнятствующее точечной коррозии, 11 пассивирующее
протнводействующее этой коррозии. 

Чаще всего точечную коррозию нержавеющей ста.1и вызы
вают растворо:\1 х.1оридов. Наибо.1ее сн.1ьнодействующюш кор-

1 
К:ак локаза.1н 11сс.1едовання пос.1едншс лет. яв.1ения при 475° в высоко

хромнстых ста.1ях связаны с явлениями упорядочения и разупорядочения. (Прим. ред.}. 
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ются х1оридь1 же1еза и медн, а так-
1 1ю11ны:-.ш среда:-.ш яв.1я : . . ще.1~чноземе.'Iьных :-.ie-
1 р11створы х.1ори.:1.ов ще.1оч.-1ых и 

1 1 

~~~>~~ьшое значение имеет ~ер:м_е.шива~тине :~~-:~,~т~~:~~~~~~~~ 
111бсшее активна в неп~движнои ~=~:~ а~одных -\'частков, по-

1~ коррозии способств) ют образ~во я к возю1кновеш1ю га.'IЫI<!· 
~м1:н: участки поверхности и пр сос;дню1и с ниш1 участкащ1 с 

111 н·с-ю1х пар :.1ежду анодны:щ1 ив движу.щейся жидкости лере-
111чной газонасыщенностью. , в:~иянию кис.'Iоро.1а на 

•• 11111вание способствуеС равн~,~~~,~~~,,~ем~ерату.ры до 900 корро-
1• точки поверхности. повы о ов силивается но вб.111з11 

11 щ1юе воздействие со.r1яных раств р у . очечной' коррозии 
почти не происходит т ' мr1~ратуры кипения и этой тешературе. 

t 111 низкой растворююсти кис.юрода пр Н аство а Наибо.:~ее 
111 t'1.~ta существенно в.1иян11е ве.'Iич1шаС:Оf н~йтрал~н-ые раство-

б . . точечную коррозию вызыв 
t t~ ОК)Ю Н б . 7 Ще.1очные раствооы С11енее корро-
11 ' у которых р .~из~о к . аство ы вызывают си.1ьную 
1ю11ноактив:-1ы. с.1абою1с.1отные р кьнцентрация растворов 

i Ощую и с.1абую точечну'? корро~и~~ истый натрий с кmщснт-
1 1кжсо играет С}~ществен90и~ю ро.1ь.с~· н~ибодее коррозионноопас-1, щ11еи око.10 4 :О при яв.7яет 

lltdM L26]. 18-8 изготов.1енной на разт1чных Ооразцы ста.111 типа ' . п.1авок, :\tогут сб.~адать 
11110 '!ах. или отобранные 11з раз.;~:~r.\орроз1ш. Причина этого 

J• J:"\J111чны:-.1 сопротив.1еи11е'f т~ч ние сегрегации в процессе 
to конца не выяснена; воз:-.южно в.1ия . . • 

1 1тnсрдевания и.1и субмнкроскопи:е~~~~:и~t~~~~:~~~ь ста.1и 18-8 
Отпус~ при 600" мож~т вызва;сыrа :-.1а.1ом содержании уг.1е· 

1 точечнои ~оррозии, да?;;{~ ~;1~ впри~утствш1 стабилизирующего 
ро 1а (0,001 ,Ь С). а так ·кт: а \teтa.i.'la также 11rрает 
1 

t 1ента, напр_ю'~? титана. ~;~Jив~f~й ~исто ферритную ста:1~ 
11 1(: "тную ро.1ь, ~ х.1иг (27], по ) к точечной коррозии .1 нтои 
1~ 8, установи.1, что восприю1чивость б ьше че:-.1 а\'стснитноii:. 0 

КТ}·ры значите1ьно 0.1 · · -фсрр1пнои стру ·_0 ас при l l20o обе ста.111 ве:tут 
l loc.1e го~.ю~ею~за~~~~' ~1~~~€'~~~т~ор: ;.,ористоrо же.1еза. rсбя о;tинаково в ю . ·тках пе пендику.1ярные :-1а-

1·рая .~истов и надзсры на п~~1я ~~стор яв.1яются местащ1 
11р:~в.1ею1ю прокатки и.1и во.10:,~я т~чечной: коррозии. Это мо 
11р имущественного возник.нове чинаш1 На кро,rках, по~ш:-.ю 
)1 (•r быть обус.1ов.1ено дВ):\tЯ при . . вк1ючения бла:о-

- ов ,10-п быть раз 1ичные · · ок11с.пов и си.1нкат ' . ~- ~и Кроме того, при ~прокатке 
11р11ятствующие точечнои корроз1 .тяrиваются в направ.1ен11и 

). ков зерна мет а:1.1 а вы 

11or10c и пр т ' н ик , 1 яр.ные это:му направ.1ению, нрокатки и пове.рхно~ти,оп~~~~; с}учаях д.1ительный отжиг cy-
Jl~rчe корродир) ют. п д . точечной коррозии [28]. 
щt•ственно снижает ск.1онность к 
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Развитие точечной коррозии зависит от состояния поверхно 
стн мета.ыа. Ш.1ифованные поверхности .~учше противостоят кор 
розни, че.\1 шероховатые, а чистые .1учше, че:~1 загрязненные 
Трав.1ение до.1жно быть тщате.1ьны~1. так как частицы ока.1ины 
:\юrут образовать достаточно опасную га:1ьваническую пару. Нс 
которые исс.аедовате.1и д-1я уменьшения восприи:~1чивостл к то· 
чечной коррозии рекомендуют прюrенять пассивацию в 10-
20 0::, -ной горячей азотной кис.1оте. Ранее упомина.1ось о значг· 
ю1н прави"1ьного выбора режима тер:~нtческой обработки. Вес 
этн меры предосторожности у:~rеньшают ск.1онность к точечной 
коррозии, но вес же не лозво.1яют ло.1ностью избежать этого рода 
коррозии в олреде.1енных средах, напрю1ер в :~юрской воде. Эф
фективным средство:-.1 борьбы с коррозией в по:юбных средах 
яв.1яется введение :~ю.1нбдена: ста.~и типа 18-8, содержащие 2,5-
4% .мо.1 ибдена, в бо.1ьшинстве С.'Jучаев не подвергаются точечной 
коррозии . 

3. Коррозия под напряжением 

j\\ета.1.1, подверженный действию внешних 1t.1и внутренних на
пряжений, иногда начинает корродировать под действие:~~ реак
тива, который в нор:~1а.пьно:-.1 состоянии не оказыва.1 разрушаю
щего в.1ияния. Это яв.'lение называют коррозией по_д напряже
ние:м; она может быть внутри- и .межкриста.1.1итной. Заводская 
практика показывает, что аустенитные ста.1и могут при опреде
.1енных ус.1овнях подвергаться это:~1у виду коррозии. Л1ежкри
ста.1.1итная коррозия под напряжением может быть устранена 
такю1 же путе:~1, как и межкриста.1лнтная коррозия без напряже
ния (см. предыдущий разде.1). В ЭТО.\I разде..1е будет расо1от
рено яв.1еюtе коррозии под напряжением, которая проходит по 
зерна:~~. 

Напряжения, способствующие этому виду коррозии, :-.югут 
быть очень низюн1и, око.10 2-7 кг/.~вt2• Подобные напряжения 
возникают в резу.~ьтате хо.1одной :-.1еханической обработки без 
пос.1едующего снятия напряжений и:ш могут быть вызваны ох
.r~аждение.м в воде пос.1е термической обработки и.1и в резу.1ьта
те сварки, ковки, резки на ножницах, .\tаркировки и даже :~1еха 
ш1 ческой обработкн на станках. 

Д.1я коррозии под налряжение:-.1 характерно, что она вызыва 
ет хрупкое разрушение без п.1астнческой дефор:~1ацни. 

В ста"1ях типа 18-8 это яв.1ение наб.1юдается при действии 
водяных паров при 90° (при бо.1ее высокой те:-.шературе, напри
.\Iер, око.10 500" коррозия под напряжение:~~ имеет :~1ежкриста.1-
.1итный характер), в.1ажного воздуха при 70-90°, растворов х.10-
рнстого натр~tя, х.1ористого ка.1ия, х.1ористого ка.1ьция, х.1ори
стоrо магния Jt х.1ористого а.м:-.юння, в.1ажного х.1орэти.1а, х.аоро
форма, четыреххлористого yr.'lepoдa; коррозия под напряжение:.~ 
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епочных растворах (каустическая 1ю11сходнт иногда в горячих щ . г~едов сероводорода, сернистого '!' 11.111 поташ в присутствии с. 

11 rнtЯ ИЛИ фенола) [29). 6 аруживаеТСЯ В ХОJ10ДИЛЬНИКа:Х 
1\оррозня под напряжением ~и~тов стали 18-8. где в качестве 

111 '10.1ока, изготов.~енных нз х 110 истого кальция. \Трещины 
' 1;11нтеля циркулирует раствор х. д~талях· появление их свя-
1шнснтриру~тся в шта:.шов=~~ы следов хл~ристого ка.1ьция в 

t 1110 с воздеиствнем остаточ 144] Щелок и сульфитная вода, 
111нщсссе стерилизации парво~" бум~жной массы, могут вызвать 
ЩНl\tеняе.\1ые в пронзводст кольких десятых процента XJlOpиcтorn 
•1ррозию в присутствии нес 'Ются в штампованных деталях. 

11 111н1я. Трещины чаще блокали~~ы термнчес~нми напряжениями 
11• могут быть также о ус.~1~=.1Jочных котлах и т. д.) [441. 
( ~111 уск пара, выход газа в р набJIЮдается и в более высоко-

Коррозия под на?ряжением типа 20-25 с добавкой молнб ,, r 11 рованных сталях (например, 

1t:11 a и меди) . б . изи сварного шва; не следует 
Часто трещины возникают в л • или низколегиро-

ую сталь с углеродистои с11арнв.ать аустенитнфф иентов линейного расширения может 
111111 нои: различие коэ ицобств ющне коррозии. 
1•1 1.sвать напряжения, спое ф!рритные стали невосприимчивы 

Следует подчеркнуть,[3~Jо Наклеп аустенитной стали, сопро-
1 ::Этому ви.з.у коррозии . а в ст уктуре устраняет вос-
1шждающийся появлением фер:а~т яЖ.ен!ем. В э'том с.1учае бда
t1 р11ю1чивость к коррозии nод ж~ значительный наклеп не при
rодаря образованию феррита :: которые могут образоваться в 
~юдит к во~никновению трещ еЙ степени деформации и.1и даже 
оустенитнои стали при м;ньшже п eдeria упругости. Аустснит:ю-
11од влияние:-.t напряжении ни р ст~ню феррита не восп1ншм
~ ерритные стали благода~:;~инес11;;т трещины могут возникнуть в 
•швы к коррозии под напр частки феррита задерживают 
пустенитных составляющих, но у 

1х развитие [291. ия трещин в мартенситных сталях 
Оп1ечены СЛ}rчаи образован осфере :-.юрс1юго ту,tана . J\\exa-

13% Cr в 'rорской во.з.е и в аты обыч~ой коррозии аустенит-• аррозии отличается от • r111з~r этои. к К ия под напряжением мартенситнон ста-
11ых сталеи 18-8. орроз при контакте с алюминием, ко-
ли с 13% Cr имеет место ~о~~~~одорода выделяются на поверх-
1орый играет роль ~нода. и насыщение металла водородом: вы-

- ности нержавеющеи стали • еш"тке 
в кристаллическои Р ... · зывает напряжения напряжением исследовалась 

Восприю1чивость к ко~розии по~м растворе хлористого маг
в лабораторных условиях в кипя~а~овнть что добавка молиб-
ния [31). Исnыт~ния п~:~~1~~~ ~тив.'lение 'коррозии в растворах, 
дена в сталь 18 8 улуч Р ия Прю.~енение более концентсод.ержащих 60% хлориQ"ого магн . 
12 Ззк. ~\ 



178 
НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

рированного раствора с более вы • • 
:мер, раствора 1375 г 1'\~Cl . 6Н О сокои точкои кипе~ия (напр 
к лояв.1Jению трещин "'аже ~ста~ '!кипящего при 159 ) приво_:t 
ус.1ов11ях хорошей ст~йкостью би 8-8 с :\Ю.111б.:~ено:ч f30J. В эти 
. 1ибдена и меди: 25% Cr и 15% о N1!~~~ю%т сплавы с добавкой м 
35% Ni; 20~0 Cr и 25 0, t\i Н 1

• ;:> Cr и 20% Ni; 15% Cr 
ных условиях подвер~тьс.я о даже эти сп.павы .!.югут в опреде 

При испытаниях прю~еня.:1~рiа~3;: л~д напряжением. 
ка.1ьция, цинка, а:'.вюния; бы.10 о ~ створы х.1оридов .1ития 
коррозии в разбав.1енных (10%-~~ар)ужено появ.~ение точечноit 
50%-ных растворах. . х и образование трещин 8 

Восприю1чивость к корро и 
степени и характера дефо з и под напряжение:..~ зависит от 
ловка оказывает более си ~~~~~и=. Как правило, г.1убокая шта:о.1-
или гибка [321 • лияиие, чем холодная прокатка 

По .1абораторным данны:о.J нап 
новению трещин, нескольк~ вы ряжение, приводящее к возник-

ше лреде.1а текучести ( 
при отсутствии нак.1епа и значит ао.2>1 
клепанных сталей (по данным Фельно ниже этого предела у на-

Хотя в хододнокатаном со ранка с сотрудниками). 
соотношение между минимал~:а;:ии создается неб.1 агоприятное 
вызывающим восприимчивость к ко приложенным напряжением. 
(ао.211 абсолютные значения этог~ро::и· и преде.1ом текучести 
с~ бо.1Jее высокю1и, че~.I у отожженной ста~ию~с~~-и;аб"~к:;;вают-

Испыта1~ия на ко~;роэию пож напрs~жеинем ТабАича /9 

ХнJ11нческиО состав, 'У. 

1 1 

Лреде.• 1 Лрв.110-1 
Состояние теку'lе<:Тв "'еин~ Ерема до aosrв-

( . 0 ,2) валряже-

1r.z/.11.11• шrе леняя трещав 
ICZj.tи<• 

Cr / NI 

18,5 

1 
9,0 

_J 

с 

0,07 Отожже1шое 25 25,6 Не1 трещин 

26,9 
пос.1е 170 час. 
Трещины 

Хо.1одно- 8?,5 35 
пос.1е 2 час. 

катаное Нет трсщвн 

41,ii 
по.~.1е 170 час. 
Трещины 

ПОС-1е 5 час. 
45 :мин. 

До настоящего времени яв;~ение 
не объяснено. Соr:1асно Эд:е1е.ан коррозии под напряжением 
!lfОЖет быть образование не.бал У [46], причиной этоrо яв.11ения 
«псевдомартенснта:. 41ри нак ьших ко:шчеств марте:-1сита lf 

.'Iепе нестаби.<JЬноrо аустенита. Это 
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ft1t11c11eниe учитывает тот факт, что аустенитные ста.1и, содер· 
щне выше 8 о; Ni, 11, следовате.1ьно, об.1адающ11е более ста· 

1 1>1юi1 структурой, характеризуются бо.1се высокой стойкостью . 
• 1 ста.1и 18-8. 
В тех редких с.11учаях, когда :-.южно заранее предпо.1агать воз-

11J>tшость возникновения коррозии на основании предыдущей 
1р 1кт11кн нш1 .1абораторных испытаний. необходимо принять с.1е
\ ющне :-.1еры лредосторожностн. 

1. Необходимо подвергнуть дета,1ь термической обработке 
1 111 снятня напряжений пос.пе механической обработки или cвap

tlll. Эту обработку следует производить при теыпературе выше 
1 ()0° с последующю1 ох.1ажд.ение:-.t на воздухе. В таб.1. 20 показа-
110 вл:1яние подобной обработки на прю1ере хо.~однотянутой тру-
01.d (испытание было проведено в кипящем 42%-ном растворе 
11орнстого :-.1агния). 

Таб.1111,а 20 

В.11ИJ1пие нагрева на развитие коррозии пед напражеинем 

А) Состав О,! 5% С; 
1 '• жю1 термическоi1 обработкп 

Е50°, 30 мин., вuз,.1у:< 

18,9~0 Cr; 10,74}0 l\i; 0,88% Nb 
Врса.1я дn n1-яв.1ения 1'рещнн 

22 ча.а 
740°' 30 ылн. » 2-15-292 часа 
870°, 30 MИIJ. » Отсу1Lтвие трещи,1 nосде 292 час. 

Б) Состав: 0,05% С; 17.6~0 Cr; 
650°, :ш мин" возлух 
740°, 30 МllH. » 
790°, 30 мин. ) 
845°. 30 MllH. » 
370°, 30 ~JИ\1. ) 

I0,5% Ni; 2,76% Мо 
7,5 часа 

22 часа 
24 часа 

>240 час. 
>'292 часа 

2. Произвести травление; протравленная поверхность, как 
правило, менее восприимчива, чем по.1ированная. Возыожно, что 
в.1ияние трав.1ения обус.1овлено растворением поверхностного 
с.1оя мета.1.1а, который подвержен действию различного рода на-
1ряжен ий, возникающих вс.1е:rствие д1пья, очень быст(?ОГО ох
лаждения после термической обработки или под влиянием цара
пин и надрезов. 

3. Избегать сварки аустенитных сталей с углеродистыми или ( 
ферритными ста.аямн из-за возюtкновення напряжений ввид~ 
различия коэффициентов линейного расширения. 

На практике с.11учаи коррозии под наnряжение;"11, однако, 
очень редки и в бо.1ьшинстве с.11уча~в нержавеющие стали не 
по.Jверrаются специальной термообработке. 

12• 
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4. l(авитация 
Кавитация представ ;zяет б • 

механического характе;а со ои яв.'lение главны,1 образ 
или менее значите.1ьных у' ;;ут~рое с:_вязано с. образование'' бол 

. лении под деиствнем движуu..r.еll 

Рас. 116. Лопатка колеса 
верж гидротурбины, под-

енная кавитацин (ыа.1олеrированная 
сталь) 

Рис. 117. Та же .~опатка, что н на рис. 116; участок пове хно-
стн, подверженной кавитации р 

жидкости. Это явление часто набл 
довых винтах и насосах К:о о юдается в гидротурбинах, су 
ускорить это явление. К:а~ита~~ирующее в.1ияние среды может 
лнрованная вода Нержавеющ стекла может вызывать дистил 
rации при отсут~твии коррози:е ~тали могr·т подвергаться кави 
сколько практических примеров. а рис. 16 и l l 7 показано не-
'·а·"'нз кавитации Предnо"'а • " " м этого явления с.1е.з.ующий [З4]. · •• гаемыи ме 
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1) Возникновение зон пониженного давления вследствие не· 
1111 ~черного движения жидкости. 
:l) Образование паровых кар'1анов в зонах низкого дав.1ения. 
3) Вследствие мгновенных изменений дав:1епия, вызываемых 

11 ш1омерностью движения жи.::tкости, так что паровые кар\tаны 
11111 1,шно исчезают (конденсация паров под влиянием резкого 
11111шения давления), что вы-
ш11ст удары под давление\f . 30..----.~-~~--~--~ 

" 111 сколько сот атмосфер. ~ 
l 1нтенсивность кавитацин ~ 

HlllCИT, ПО\IИ\!О других фак- ~ 20 t--~+---+-+--,;C--~----1 
111ров, от температуры: это; t:s' 

111 роятно, обусловлено повыше- ~ 
10 11111•м дав.1ею1я водяного пара ~ 1-----111--.о'<---+--+---~---1 

l 1 ~:-.шературой. ~ 
На рис. 118 показано, что ~ o.__ _ __.._--'._._ __ _u.___ _ _, 

11р11 испытании по методу Вен- о 10 20 зо 1Ю 
1ур11 эрозия стали 18-8 вслед- Давление водяных na{J08. 

NAI рт ст 
с 1 пне кавитации растет в отио-
111с1ши 1 : 3. при повышении 

f'~tnepaтypы от 10 .::to зоv. 
Влияние природы металла 

11 его структуры. Нержавею
щ11е мартенситные и аустенит-

Рис. 118. В.1иянне температуры и дав 
;:ен11я водяных паров на кавитацию 

стали 18-8 при 11спытан1111 по методу 
Вентури (Муссон} 

111~1е с1 али об.1адают более высоким сопротивлением кавитации, 
ч1•м низколегированные в кованом и .r~итом состоянии. Это-
11рактический вывод. основанный на заводском опыте и под-
111сржденный количественными лабораторными испытаниями 
1ю методу Вентури и.пи вибрационному методу. 

Приведенные ниже результаты испытаний по методу Вентури 
n течение 16 час. при 20° позвоJJяют сравнить свойства различ
ных сталей 135) 

Металл 

Чугун. . . . . . . . • _, . 
Литая сталь (тнпг турf)иннсй): 

0,7 Mn; 0.3~% С ... 
Литая нrржr.в.:ющая ста.1ь: 

!4,0% Cr, J% Ni ... 
14 ,(.\~0 Cr. 2°0 Ni . . . 
14,0~0 Cr, 3% Ni .. . 
18.ОС!0 Cr, 8% Ni ......... . 

Наварка не.1еп1rrванноli стали (два с.1оя): 
12.0~'0 Cr 5.U% Ni ...... . 
18.0011 Cr, 8,0% Ni . . . . . . . .". 
17,0% U-, 7,0% Ni ........ . 

Потери ....... 
636 

62,4 

32.0 
12 9 
9.8 
8,8 

8,4 
8,! 
1.3 

Влияние структуры, по-видимому, незначительно: аустенитная 

сталь 18-8 обладает таким же сопротивлением кавитации, как 

.. 



182 
НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЩJ 

и ~tартенситная с 14 % Cr и 3% Ni. Из сравнения сталей с 1 
3% Ni (см. рис. J 19) видно, что влияние нике.1я в мартенситн 
стали благоприятно. Эти результаты бы.'Iи подтверждены исп 
rаниями по вибрационно~tу методу f36, 371 

Влиян.uе состава жидкости. Обычно кавитация мадо завис 
от среды. Испытания показывают, что степень кавитации в мор 

ЧD . 

!\ 

' r--.... ... '~i1ь -- --,_ 
18]8 

IZз !/ 5 В1вg10 
Нинель.% 

Рис. 11 !1. В.1ияи11е нике.1я на сопротивление ка
в11тации .111тых нержавеющих cra.1eii с 14 % Cr 

н 0,05-{),о~;. С (Муссон) 

ской воде и в серной и содяной кислотах не выше, чем в обычной воде. Естественно, что в этих средах при кодичественной 
оценке приходится считаться с общей коррозией, которая учи 
rывается на основании сравните.11ьноrо испытания путем про
стого лоrружения без вибрации. Наибодее слабая кавитация наблюдается в ~tac.1Jax. 

Влияние твердости. При данно~1 составе стойкость против 
кав11тацш1, как правиJJо, тем бо.1ьше, чем выше твердость. На 
рис. 120 показана кривая, характеризующая ваияние твердости 
на поведение литой ста.1и с 12-13% Cr и приб.1изите.1ьно 
0,10% С [371. Эти данные подтверждают необходимость бо.1ее 
точного оnредеJJения режима термической обработки дета.1ей, подвергающихся в процессе работы кавитации. 
Влияние сварки. Часто по экономическим соображениям на дета.r~и нз ма.1от~rированных сталей наваривают нержавеющие. 

. ' ВЕЮЩИХ СТАЛЕА КОРРОЗИОННАЯ СТОЯl(ОСТЪ НЕРЖА '· 

) 18% Cr, 8% Nt, па электродов: 1 результатЬI t1щ111 nр~tен7е%ы rJГ~) т;5% Cr, 12% Ni. Нанл.~~:еавитацию со 

JВЗ 

1 17 ~:, r, l ~~ 11абораторных испытаннях n оизве.:~.ена o;.r.
ldllll по"1ученl~-~р не"зависюю от того. бы1а б'Iи 2f) (Рейнrаис) . 
1 1 'll>IO типа двуслойная (см. та л. 1 н·лойная наварка или 

11{0 1 1 

i 
-
' \ 
' 1 
1\ 1 1 1 
' 1 
1\. 1 
' 11. 

~ 

'i ~-... 

1 
О-

~~ 
~ 

1 Г'. С-· 

1 
о 

-..... .... ·-...... r--. .... 
~ 

о 
J 
1 -1 

О ZlfO 160 180 200 zz 21Ю 280 300 320 31/0 
Твгрдость, Н8 

. твер;~остью и сопротнвд~· Рис. · • неnжавеюшеи 120 Зав11с11мос1ь ~•еЖ.:1} • ста.1н с 12% Cr 
инем кавитац1111 .11по11 )• н 1 3•/о Cr (пунктир) 

(сл.11ошная тmня 

10 

-

. ают анее упомянутые "1абора е ~-Эти резу.пьт~~\ы•с~~;:~еh;~н.1уиfество сталей тr~п~п~1:·:~. вС~е-
11ые иепытания ~ убо 1ее высокой твердостью этоо необходю~о обус:юв1е,ю • . прежде всег ятно, • и друrие факторы, ого металла в зо· дует учитывать кости наплав.1енн 
уЧитывать ск.1он~~ст~ :с:~:Н"ыч и наваренны:11 мета.11с \1. 
не соединения меж.::t) 21 

Та6А1ща 

a.ua (8 зоt:е ш.а) Кавитация нап.аавленноrо мет 

Состав 

•х часов нсnьrта1шя Потерн rтос.,е АВ) · метоАу) 
(rто вибрацио11но:wу ~ 

9лектро,1tа 

1 с.10А 2 слоя 

18-8 23 • 33 
17-7 10 ~: 

25- 12 2б 
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5. l(оррозионная усталость 

Одн1Jвременное действие переменных напряжений и коррози 
онной среды может привести к образованию трещин, способст 
вующих разрушению металла. Это явление называется коррози· 
онной усталостью. Сравнение преде...1а усталости, опреде.пенноrо 
на воздухе, с пределом устадости, полученным в коррозионноl 
среде, позволяет судить о специфическом влиянии коррозии 
Сог.часно Эвансу [39J, напряжения прt:>пятствуют образованию за
щитной окисной п.пенки и благоприятствуют точечной коррозии. Продукты коррозии. от.rrа гаясь на коррозионных пятнах, препят
ствуют диффузии кислорода и восстановлению защитной окис
ной пленки. Коррозионные точки нrрают роль анодов и подвер
гаются усиленной коррозии. Ощr действуют как надрезы лоз 
влиянием переменных напряжений. Известно, что состояние по
верхности оказывает огромное влияние на преде:r усталости. С.пе
довательно, коррозионные точки могут быть причиной возникно
вения трещин. Распространение трещин во всех обычных мета.1-
лах за иск"чючением свинца 1 носит внутрикристаллический ха
рактер. Образцы, разрушенные под действием уста"1остной кор
розии, имеют характерный вид: поверхность метал"1а вблизи 
трещин покрыта коррозионньн1и точка.чи и иногда в г.1убине 
точек видаы маденькие трещины r.1авны~1 образом пос.11е хюнt
ческоrо грав.1ения. Наличие коррозионных точек и бо.1ьшоrо кu 
личества трещин, характерное для этого вида разрушения, оt.1Jи
чает его от разрушения под влияние~~ пере~енных усилий при 
отсутствии коррозионной среды (пре.:zе.1 вынос.11нвости). 

Предел сопротив.1ения сов.местному воздействию усталости и 
коррозии обычно определяется макси~1адьной пере.менной на
грузкой, которая не вызывает разрыва после опреде.1енноrо чис
ла циклов в данной коррозионной среде. В табл. 22 приведены 
резу:1ьтаты, по"1ученные Мак Ада;1.10~1 при испытании на базе J 0

7 цик.пов в со.1еной воде. которая со..:r.ержа.1а приб.1изительно 1/16 
количества соли, имеющейся в ~юрской воде. Можно видеть, что 
отношение обычного предела усталости к пределу коррозионной 
уста.1ости в морской воде близко к единице для аустенитной 
нержавеющей стали типа J8-8 с 0,16 % С; в"1ияние коррозионной 
среды совершенно отсутствует. Другие нержавеющие стади ве
дут себя несколько хуже, но .1учше, че~1 уг.1еродистые и.~rи ни
ке.'Jевые ста.~1и. Соленая вода, хотя значительно снижает пре-
дел уста"1ости. однако ее в.rrияние на нержавеющие ста,1и во 
всяко~~ случае менее заметно, чем на углеродистые. 

Одна из характерных особенностей кривых зависимости на-
1 

Комнатная температура б.1нзка к тоqке плавления св1rнца; разрушение его прн этой температуре подобно разрушению стали при очень высокнх температурах н поэтому носит межкриста.ынтный характер. 

1 

. А 1~ ИОННАЯ СТОА!(ОСТЪ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕ 

ш~ ~~п 
й уста.о1сти к абычиому преде.ву усталости о 111ошенне пре (база 107 циклов деАа коррnзионнс ) 

Сплав 

ная ста.1ь с 0,16% С · · 111 ожженная не.1ег11р<1ван не.1еr11рованная сталь 
l•ка.1енная и отпущенная .... . ..•. 

( 0,16% С · · · . 3 4·1% 'Ni и 0,32% С · · · 
От •жженная ста.1ь с • 1ь того же состава 1~~ з.1енная и отпущеннаяг~та~тадь с 14,5% Cr и 
0f1 жжеr1ная нержавеющ ...•..... 

(1,38% С · • · · · • н~а~ · н~ржавеющая сталь 
11111;~.1ен "ая и отпуще . . . . . . 
rvro же состава · · 17 30, · 6· g 2% Ni; О, 16% С 

11, rжав;.ющая ста.1ь с • ;о • • . •. • . . . . . • 

после П!J<ЖаТ!<И • • • • 0~ Cr· 25 3% Ni; 0,39% С 
llrDжавсющая t·та.1ь с 17,7 iO • • •••••••• 

11ос.1е щю1<атю1 · io ·9% с..; 34, 7% Ni; О,39% С 
1 /rржаесющая ста.1ь с ' . • . . . . . . 

после прокатки . е~Ща~ . ~т~.чь с 11,8% Cr 
Отожженная нержав . . . . . . . . 

и О, 11 % С • • т~у·щ~н;:а~ · н~р~авеющая сталь Закаленная и ~. ogo1. С . . . . . . . · 
с 13,8% Cr п u, 10 •••• 

f.\ягкая 
вода 

0,бQ 

0,57 
0,59 
0,36 

0,69 

0,70 

1,0 

0,83 

0,72 

0,83 

0,70 

Соленая 
ВО,11,3. 

0,20 

0.20 

0,69 

0,51 

0,50 

0,63 

0,39 

0,34 

0,35 

аз ыва в коррозионной сре-
11 яжеиий от количества циклов до ~ио~ной усталости не может д~ состоит в том, что предел :о(Jоциклов, хотя этого количест
быть надежно определен пос.1 определения обычного преде
ва циклов обычно достаточно ::::ется начиная с 10' циклов, и 
'la \.•сталости. Нагрузка умен • сре"'е труднее определить, Че).1 

• J в коррозионно11 ..... . npe;ie.1 усталости 

nреде"1 усталости на воздухе.а vсталости необходимо утоlч нить 
При опреде.~ении предел J б Инr!J\fз и Лейк 140 уве-

принятых за азу. · J09 цик-ко.rrичество циклов, пытания на усталость до 
лнчили продо.1жител~ность ис18-8 они получили предел устало; 
лов. Для отожженнои с~али зд~'хе и приблизительно 12 кг/.м,w 

• 25 30 кг/мАt на во J . • и сти равньш - • 24 o/i повареннои сол · 

6 в с~леной воде, содержащеи о о мальной термической обра от
Ста.1ь 18-8, которая после н р 6500 (в течение одного часа) ~ 

ки была подвергнута отпуску при ниженным сопротивление).! 
б дов об,1адает ло . выде.1ением кар и ' • 

коррозионной усталости. ы содержащие хлористый натрии, 
Помюю воды, другие сред • в11иян11е на предел вынос;r11во 

могут оказывать существен:о~а~ие сернокислый аммоний [41 ). 
сти например растворы, сод р снено· в некоторых случаях по

Влияние температуры не ~ыя ует увеличению сопротивления 
вышен.ие температуры спосо ств 
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усталости. Это наблюдается при работе в растворах хрО;\IНСТО 
го натрия, азотнокис.тrого натрия и ~истиюrированной воды, к 
тсрые практически не оказывают вредного вт1яния на пред 
усталости мягких сталей при Те:\tпературе_ око.110 96° {42]; в 
же время эти растворы снижают устадостную прочность при ком 
натной температуре. Возможно, что это обстояте.1ьство обус.тrов 
лено снижением растворююсти кисJюрода при повышении тем 
пера туры. 

Водяные пары оказывают слабое влияние на хромистые ста 
ли при температурах от 76 до 370° {43]. Холодная С:\Jесь воздуха н 
паров воды, напротив, оказывает си.r~ьное воздействие. 

В табл. 23 приведены резу.·1ьтаты испытаний на уста.r~ость 
нержавеющих сталей с 12.5% Cr. 

Табдица 23 
Испытание на уста..ость нержавеющих стадей 

с 12,5 % Cr 

Сред.а 

1 
Предел устапостя 
ори SX 1 0' цнк.~ов 

Kгf.v.v• 

Впз.1ух ~0~1 43 ВозJух + холодные пары 
23 Вщя ·ь:е пары 76° 
36 1 1 100° ... 38 1 1 149° 
38,5 1 1 186° 38 1 1 371° 
38 

. 1 
В противоположность испытаниям на усталость на воздухе 

лабораторные испытания на усталость в коррозионной среде не 
всегда позвс.пяют подучить практически важные данные, так как 
не.'Iьзя добиться асимптотической ветви кривой по оси абсцисс, 
а экстраполяция кривой является в значительной степени с.~учайной. 
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Глава JV 

МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ НА l(ОРРОЗИЮ 
Задачи коррозионных испытан • 

Их uелью может быть: ин сложны и многообразны. 
а) сравнение различных мате 

ленностью, для применения в о риалов, выпускаемых промыш-
условиях; пределенных эксплуатаuионны.:х 

б) разработка новых кор • 
в) производственный кон:;~;~~~очС:С~~~их сплавов; 

ные испытания. металла и приемоч-

1. Основные принципы 

В наиболее общей форме 
стоит в определении поведен цедь коррозионного испытания со-
ях. службы. Необходимо всег~~ ll~~;;лла в практических услови
неишем будет Уделено особо -ТЬ в виду эту цель; в да,1ь
ной интерпретации . ез л е внимание причинам неправиль-
ввести в заблуждени~ п6т;::;~: и_спытаний, что иног.:rа ~южет 
несовершенной методике лаб леи :металдических сп.1авов. При 
большое расхождение в р ораторные испытания могут дать 
доджно производиться с е~~~~~тат:~х и использование посдедних 
ные испытания до !Iжны· 1) , шои осторожностью. l(оррозион
ты и 2} соотвеrств~вать .пост::~еть в_оспроизвою~мые резу.аьта
uелн. еннои конкретнои практической 

Воспроизводимость результат 
то.'lько при точной методике п ов ов ~южет быт~ достигнута 
ко.1ичестве образцов Значите р едения испытании на 60.11,wo't 
ответствия испытан~я пост .1ьно труднее решнть проб.1ему со
бо.ТJее целесообразны с этой авленнои практической uели. Наи
Трудно учесть многочис.1еннт~;ю1 :~ения заводские испытания. 
вт1я11ие на коррозионную сто· ф торы, которые оказывают 
причем эти ус.1овия трудно во~~ость в nромыш.ТJенных ус.1овиях, 

для того чтобы пре РОИЗВQДимы в .'Jабораторин 
достере'IЬ от во'змож . 

:юв перечислим некоторые из н ных неверных выво-
зрення. методов испытания н есовершенных с нашей точки 

1. J'скоренные испытания а н~~ррозионную стойкость. 
для деталей, не предназн • ример, испытания в кнс.гrотах 

аченных работать в кис.1отных средах. 
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Мех11ш1з ~1 коррозии в кислотах с выдедениеы водорода. и обра-
1н1n11 ие~1 растворимых солей совершенно отличен от механиз

"'' коррозии, например в солях, в которых кис.лород, растворен-
111.1\1 в коррозионной среде, играет решающую роль. 

Примером такнх неудачных испытаний могут быть испьпа-
111111 , согласно которыы о поведении ста.1ей в морской воде су-

11 1 по резу.1ьтатюt испытаний на коррозию в 30%-ной серной 
f\llCЛOTe. 

2. Для оценки коррозионной стойкости в средах, вызываю
щ11х точечную коррозию, нельзя выбирать в качестве критерия 
11ссовые потери. В нейтральных и слабокис.1отных соляных cpe
JI 1х первостепенное значение юtеет визуальное исследование. 

3. Продолжительность лабораторных испытаний, как пра-
1111ло, во много раз меньше практически требуемого срока с.1уж-
6ы :-.1атериа.1а. С целью сокрашения продо.1жительности лабо
раторных испытаний применяют излишне агрессивные среды и 
часто бракуют сплавы, которые, t!есыотря ~а неблагоприятные 
результаты лабораторных испытаний, могли быть использова-
11ы на практике. Это, в особенности, относится- к с.ледующим ис
пытаниям: 

а) сопротивдение адюминия межкристаллитной коррозии 
щенивается на основании испытания в 3% -ном растворе хлори
стого натрия с добавкой перекиси вo::i.opo.la. Практика Показыва
ет, что этот вид коррозии в упоыянутом растворе в.:тречается 

крайне ре-1,ко: 
б) испытание в кипящей азотной кислоте (40° по Беме) нер· 

жавеющих сталей типа 18-8. Нержавеющие стали с добавка:ми 
титана или ~юлибдена обладают посре.lственной стойкостью 
в этих уиювиях. Однако результаты испытания не имеют ника
кой связи со стойкостью названных сталей против действия 
бо.'1ьшинства других сред, включая кипящую ;>азбав.1енную 
азотную кислоту или концентрированную кислоту с температу

рой до 70 и.rнt 80°. В частности, стойкость стали 18-8 с ,\юлибде
ном в других средах не.'1Ьзя правильно оценить на основании та

кого испытания; ее коррозионная стойкость почти всегда выше, 
чем ста;1ей 18-8 без молибдена, которые достаточно стойки в 
кипящей азотной кислоте шют:-юстью 40° ло Бе~1е; 

в) испытание нержавеющ•1х сталей на коррозию под напря· 

жение:м в юшяще~t растворе х.тюристого :-.1аmия. Это испытание 
достаточно быстро приводит к образованию трещ•ш; на практи
ке же коррозия под напряжением представляет крайне редкое 
явление. 

Сле,lует всегда помнить, что сократить продолжите.~ьность 
испытания можно только за счет повышения его точности (очень 
чувствите.1ьные весы, более внимательная визуальная проверка 
и в опре.1е.1енных с.лучаях бо.1ее точное изыерение э.гrектриче-
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ских ;арактеристик и т. д.), а не путем усиления хю1ическоr 
возлеисrвия. Продолжительность испытания должна быть впэ 
можно бо.~ьшей. 

Когда речь идет о сложных с.1учаях (напрю.1ер, особые ере 
ды н т. n.). ни одно .1абораторное испытание не зюrеняет испь~ 
тания в реа.r~ьных (практических) ус.1овиях. Так, нержавеющие 
ст:!.1н типа 18-8. которые очень хорошо ведут себя при испытз
нни в со.пяном тумане, на практике подвергаются точечной кор 
РС:~ии в J.Юрской воде и в морских апюсферных Ус.1овиях. Здесь. 
д<'нствуют трудные д.1я воспроизведения факторы как напри· 
мер '.>тложение посторонних веществ (водорос.~'и, ракушки 
и т. д.) или вредное вдияние ~•икробов. 

В с.1учае испытаний в реа.1ьных про;\1ыш.1енных средах про
яв:1яется роль всегда и:-.1еющихся прю1есей и загрязнений ко
торые :могут оказать либо вредное влияние на поведение 'нер
жавеющих ста.чей (следы хдоридов в кис.1отных средах) и нао
борот, защитное в.1няние (С11едь, закись железа, мышьяк в сер
нокис.'Iотных средах). 

2. l(ритер11й коррозионной стойкости 

~езависимо от выбранного метода испытаний всегда следу
ет ко.1ичественно оценивать полученный результат. Эту оценк\' 
очень часто производят по потере в весе в течение опреде.~енного 
проJ.~ежутка вреJ.1ени, отнесенной к с-динице поверхности. Весо
вые потери яв.1яются хорошим критерие~ в с.~учае испытаний 
образцов, по.1ностью погружаемых в жидкость. Подобная оцен· 
ка распространена в химической: промыш.1енности, но она при
годна то.1ько .в случае однородного коррознонного воздействия. 
Этот кри:ерии не.1ьзя прю1енить, когда коррозия носит изби
рате.1ьныи характер (;-,1ежкристал.1итная и.~и точечная)· в осо
бенности, бо~ьшие ошибк11 наблюдаются в случаях, ко;да то.~
щина изделии :-.~ала 11 точечная коррозия может привести к пер
фораци11 листов без за:-.1етной потери в весе. Перед взвешива
ниеJ.1 д.1я опреде.1ения весовых потерь необходюю осторожно и 
тщательно удадить трав.1ение~.1 продукты коррозии, покрываю
щ11е п~оверхность образца, не допуская, чтобы реактив травления 
воздеиств?ва.1 на металл. д"1я трав"1ения нержавеющей craюr 
реко~1енд~ется азотная кис"1ота, которая не воздействует на эти 
сп.1авы. 1\огда продукты коррозии удатпь невозможно с,~ед\'
ет выбирать в с"1учае критерия веJ111ч11ну привеса, тщате.;ьно со
бирая все продукты коррозии, которые могут отде.~иться от об
разца. 

В некоторых с.11учаях степень коррозии МОЖЖJ характеризо
вать из~1ененнеы э.1ектрическоrо сопротив.:Jения (см. исп·ытание 
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111 18ЖКриста.1литную коррозию). Однако этот критерий не c.rie
~ •т применять при испытаниях образцов ~taлoro диаJ.1етра и.1и 
111к11х листов, потому что даже очень слабая коррозия ~южет 
JTJ'f с.1учае дать си.1ьные колебания в значениях э.r~ектриче· 
ur·o сопротив.1ения. 
Достаточно бо.11ьшие поверхности могут быть исследованы 

1111у;.11ь~ым методо:-.1 и под ~шкроскопО)I. Эти методы удоб.ны д.1я 
11у•1е11ия коррозии в атJ.юсферных ус.'Iовиях, в ~юрско~ воде, 
1 также д.1я про:-.1ыш.1енных и.1и по.1узаводских испытании в экс-
1111уnтационных ус.rювнях. В11зуа.1ьный 001отр больших поверх
" тей позводяет определить стойкость против точечной корро· 

1111: при это~.1 измеряют п.1отность (количество коррозионных то
н•к на единицу поверхности) и глубину точек. ,\\икроисследова· 
1111я позволяют обнаружить возникновение очень малых точек и 
11n•1a.10 межкриста.1литной коррозии. Необходимо при ЭТО)t срав-
1111ть после испытания поверхность исследуемого мета.1ла с об-

11n щоJ.1-свидетелем, нзготовленнЫ)f из того же металла, в исход· 
110 1 состоянии. 

Изменение механических свойств после испытания образцов. 
11n коррозию также яв.1яется в 11звестной мере показательным. 
flfiщaя коррозия (уменьшение сечения) обычно сопровождается 
t 1111жением предела прочности на разрыв; точечная коррозия 

11 11яет на величину относительного удлинения. 

В отде.аьных СJJучаях, особенно, если речь идет о пищевой ап-
1111ратуре, фармацевтическом оборудовании, а также в с.1учае 

1 111юде.1ия r..~авную ро.1ь играет не продо.1жительность срока 

r.лужбы дета.пей, а чистота продуктов. В подобных с.1)'Чаях 
обычная проверка металла недостаточна. Слабая коррозия, ко
rорая не обнаруживается ни одним из перечис.ченных методов, 
может оказать серьезное влияние. В этом случае н1ибо.1ее це
лесообразно опреде.1ение содержания мета.1.1а в продуктах кор
розии до и пос..~е испытаний. Совре~1енные ко.1ориметрнчесRие 
'trтоды позволяют обнаружить содержание порядка сотой доли 
м11.11лигра~в1а и, с.1едовате.1ьно, яв.1яются з11ач1пельно более точ
llЫ:'ltи, че~1 взвешивание. 

3. Методы испыта.ш1я 

.Методы испытаний на коррозию можно разделить на следую-
щие группы: 

а) испытание в жидкости прп по.~ном погружении; · 
б) испытание в жидкости при переJ.\енном погружении;_ 
в) испытание в парах; 
г) испытание в 1шпяще)t соляно:'lt растворе; 
д.) атмосферные испытан11я в лабораторных условиях; 
е) измерения э.1ектродного потенциа.1а; 
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ж) И3Мерение характеристик га.1ьванической пары; 
з) испытание на межкриста.1Литную коррозию, в 

ности нержавеющих сталей; 

и) испытание на коррозию под статическим напряжение!ll; 
к) испытание на усталость в агрессивной среде; 
"1) испытание на коррозию трущихся частей; 
м) испытание на кавитацию. 
В последних четырех видах испытаний совмещают 

вие коррозионной среды и механические напряжения. 

а) Испытание в ж11дкости при по"11ом погружении 

Этот метод наиболее часто применяется в заводских лабора· 
ториях. Испытания часто дают ценные и достаточно воспроизво· 
ди!lrые резу.1ьтаты, если соблюдаются некоторые предосторож· 
ности, а также учитываются раз.1ичные факторы, в:1ияющие на 
интенсивность коррозии. НаJ1бо.1ее важные среди этих факторов: 
аэрация, соотношение поверхностн образца к объе)ltу ЖИ.1косп1. 
пере)ltещение жидкости, форма образцов, состояние их поверх· 
НОСТ\1. 

Аэрацию можно осуществить, пропуская через жи.:tкость кис· 
дород, воздух иди смесь азота и кис.1орода с опре.Jеленны~1 со 
держанием последнего; :о.южно, таким образом, создать раз.1ич· 
ную степень насыщения жидкости кис.rюродом в зависююсти от 
содержания его в газе. При барботаже нспо.1ьзуют пористое 
стекло, которое равно~tерно распределяет газ. Если для рабо

ты ;.~ужна среда, не содержащая кис.'lород, с"1едует пропус
кать через жидкость ток азота. Лрн испытаниях без барботажа 

большое значение может J1меть отношение поверхности образца 
к объему 

0 

жидкости. Если это отношение велико, кислород, со
держащиися в сосуде, быстро испо"1ьзуется в нача.1ьной стадии· 
в дальнейше:-.1 степень коррозии будет отчасти опреде.1яться ско: 
ростью, с которой кис.1ород диффундирует из атмосферного 
воздуха в коррозионную ЖИ.1кость. Еслн кисдород активизирует 
коррозию, то пос.1едняя будет меньше на образцах с бо.1ьшой 
поверхностью, если же кис.1ород, напротив, задерживает кор
розию, то будет юtеть место обратное яв.1ение. Прю.1еняя бар
ботаж кис.1ородом, смесью азота и кисдорода и"1и о.д.нюt азо
том, устраняют влияние размеров поверхности образца на ре
зультаты испытания. 

Размер образца может оказать и другое в.1ияиие; че~t обра
зец крупнее, тем бо.1ьше продуктов коррозии в жидкости, а не
которые продукты могут оказать очень сильное воздейсхвие на 
норрозию металла. 

Значение перемешивания ЖJtдкости сводится к с..1едующел1у. 
Оно способствует удалению продуктов коррозии с поверхности 
металла и создает однородную концентрацию кислорода в рас-

.МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ НА КОРРОЗИЮ 193 

, 11Оре. Равно:.1ерное распределение кислорода препя!ствует вр:~ 
1111 кновению точечной коррозии (например, в морскои воде)· 
1 1 с<.' бы.10 показано, что точечная коррозия вызывается наличие)lt 
1 1\УХ зон с раз.~ичны:о.ш потенциалами: с одной стороны, зон с 

t'10°'1ьшей rазонасыщенностью (катодных) и, с ;~.ругой стороны, 
1 н с меньшей газонасыщенностью (анодных), которые и под-

111 rгаются коррозии. Перемешивание жидкости, создавая равно; 
мерное распределение кислорода, устраняет причину точечнои 
1 оррозии. Наконец, перемешивание жидкости, удаляя продукты 
н 1ррозии, одновременно препятствует образованию га.1~ваниче-

~-.. их пар, связанному с различной концентрацией солен на от
n~льных участках поверхности. 

Имеет значение также и форма образцов; .образцы следует 
дс.'lать большю1и, чтобы уменьшить влияние граней и ребе_р, ко
торые обычно подвергаются усиленной коррозни. Поверхность 
образцов до.1жна быть обработана определенным образо~~; при 
механической обработке следует проводить зак.1ючите.1ьную по
т1ровку и обработку наждачной бу:о.1агой определенного н_ол~ера. 
1 l ри исс.!Jедовании химически протравленных поверхностен с.~е-
1\'ет очень точно оговорить· способ травления. 
- Наконец, необходимо соблюдать некоторые меры лредосто

~ожности: никогда не с.'lедует испытывать различные металлы в 
:~дном сосуде, если даже они не соприкасаются. Продукты ре
,s кции при коррозии одного металла могут оказать вл~яюtе на 
rюведение соседнего металла {прюtером опасной парон в мор· 
ской воде является медь - алюминий). 

Степень коррозии зависит в основном от продо:1жнтельнос~и 
пребывания в агрессивной среде. Очень часто отсутс1вует линеи
ная зависююсть коррозии от времени, и поэто\lу не вcfr.:ia мож-
ю выражать степень коррозии в весовых потерях за единицу 
времени. Иногда необходимо указать общую продолжительность 
1спытания и весовые потери в течение всего этого периода. 
Очень трудно осуществить экстраполяцию на. дJ1ительныи срок 
с 1ужбы, исходя из кратковременных испытаний. Поэто~rу ~'le1~ дует реко~1ендовать возможно более длите~1ьные испытания. Р 
анализе результатов исnытанйя нужно у:11еть разделять факто
ры, которые действуют на ход кривой зависююсти коррозии от 
времени. Такие кривые различного вида изображены на рис. 1~~· 
Кривая / схе:11атически характеризует испытания, отличающ · 

· ся постоянной скоростью коррозии. Это означает, что агрессив
ная среда и поверхность металла не подвергаются из:11ененияы 8 

процессе испытания. Кривая 2 указьmает на растушую скорость 
коррозии; это означает, что поверхность металла становится ме
нее коррозионностойкой (прогрессJ1в11ая активаuия корродир~ю
щей поверхности) или что коррозионная среда станов1пся 0 · 

"1ее агрессивной. например, в результате образования при рас-
. 13 Зак. :!БI 
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творении .мета.ыа со.1ей активизир , 
с"1учай юrеет место при' образо } ющих коррозию. Подобный 
розни нержавеющих ста rieй в с вании. х.rюридов вследствие кор
вании нитратов хр~ма в. ез '1 о"1янои ю1с~оте иди при образо
кипящеii концентрирован:ой}. ьтате _воздеиствия на эти стали 
сится к С.'1учаю, когда скорост:з~~;ои кисдоты. Кривая 3 отно
продо.1жительности испытания· розни падает с увеличение" 
сивацией поверхности в агрес~=~~ :-.!ожеr быт(ь обус.•юв.1ено пас-

он среде напрю1ер, по.1иро-

---------~ 

3 
Рис. 121. PaзmiЧJiыe форt.1 

11остоинная скорость коррознн·ы1 кр11вы."t зав11сиыостн коррозии от времени: 
. -. возрасrающаа СКОJКК1Ь коррозии: 3 - пасснвацик 

.... жндкос:тн 

ванная нержавеющая сталь 18 8 
с:-.rеси серной и азотной кн -) лассив;руется при воздействии 
среды пассивирующими с слот (или о огащением агрессивной 
кис.1ой меди при ко. оJ1ями например, образование серно
;-.rедь) . ррозии нержавеющих ста.1ей, содержащих 

Одновременно .могут действовать 
ход кривой зависимости кор другие факторы, изыеняя 
У'rеньшение концентрации fгозии от вре;-.rени. К ним относится 
обеднения в процессе испыта рессивнои среды всле.з.ствие ее 
лорода, понижение кислотное ни~ (у:-.1еньшение содержания кис
тива, независю10 от . п1 , изменение концентрации реак-
• 1ение соляной. или дr:J~:~~тс_mия исс~едуемого :-.1ета.ыа (разбав-

Очень интересная мето еи азотнои кис.1оты при кипении). 
пред.1ожена Вахтеро:-.~ и ;ика лабораторных испытаний бы.1а 
жена на рис 122 Ч . реседером Ш; схе:-.1а :-.1етода изобра-
держащий а~ресс.ив:;~р~~~~~~ца ~омещают в один сосуд, со
образца за данный п омеж , ть. з:-.1еряют коррозию одного 
день -А,. др\той об: } ток времени, например, за один 
t - А1. На тр'етьем обаз:: проверяют в конце отрезка вре:-.1ени 
рез время А н· р це опреде.1яют степень коррозии че-

1+ • · аконеu. четверты 0 б рессивную среду в ко . ' и 0 разец помещают в аг-
~1О:\1ента t -l- 1 С нце отрезка вре:-.1ени t и выдерживают до 
. . . равнение значений сте 
зво.1яет изучать ИЗ)1енение кор , пени корро~ии В и А, по-

род.Ир} ющеrо возденствня среды. 
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Сравнивая значение А2, полученное путем вычитания Ан1 
-А t , со значением В, .можно учесть изменение степени корро

з1ш, обус.1ов.1енное из:-.1енвнием состояния поверхности образца. 
Подобный :\!етод изучения коррозии является ценным для 

раз.1ичных видов испытаний, которые будут описаны нес.колько 
позднее. 

Аппаратура д.1я испытания на коррозию с полным или ча
сп1чны:-.1 погружением изготавливается обычно из стекла, если 
11сnытание произво,1ят при атмосферном или более низком дав-

Аt+1 

в 

1 t 

Рис. 122. Схема испытания по _.ето..:tу Вахтера 
11 Треседе~а 

.'lении. Наиболее простой аппарат - кристаллизатор, снабжен
ный крышкой. Образцы размещают на стеклянных или кварце
вых шариках, или :-.1а.1еньких сегментах, чтобы ,поверхность со
прикосновения бы.1а ::\1иню1а.1Jьной, или просто подвешивают. Для 
11зучения влияния движения жидкости изготав.'!ивают образцы в 
виде лент, укреп.1енных перпендикулярно на вертикальной стек
.1янной оси и вращающихся с определенной скоростью. Можно 
также поместить образцы в закрытые бутыли, вращающиеся 
вокруг горизонтальной оси, причем всю аппаратуру можно раз
~1естить в термостате . 

Испытание на кипение производят в колбах или сосудах, 
снабженных хо.1одильникоN. Через холодильник пропускают 
стек.1янную трубку, на которой закреплены образцы. 

Д."lя испытания под дамением при те:-.шсратуре более высо
кой, чем точка кипения, среды при нор:-.1альном давJ1ении (напри
\tер, в воде при 250°) прюrеняют :-.1аденькие трубки из толстого 
стек.1а, запаянные после удадения воздуха и защищенные сна

ружи ста.аьной трубкой; обогрев вцешний. Испытание в авто
к.1авах позво.1яет изучать вдияние перемещения жидкости под 

дав.rrен11ем. 

Специальные испытания необходимы при изучении коррозии, 
происхо.)ящей в процессе теплообмена между нагреваемой или 
ох.1аждаемой жидкостью (систе:-.1ы труб, змеевики нагревате:1ей 
J3• 
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или холодильников, водяные рубашки). Может иметь место боль 
шой перепад температур между змеевиком и нагревае~юt 
жидкостью; очень трудно точно замерить те:мпературу поверх 

ности нагревателя при соприкосновении с жидкостью. 

В качестве примера влияния температуры на коррозию ме· 
талла можно указать на поведение же.1еза в кипяще~t раствор~ 

каустической соды (25 % ) . Две же.'!езные трубы, погруженные в 
этот раствор, омываются снаружи содой; внутри трубы нагре· 
ваются на 140 и 200° (соответственно); было установлено, что 
отношение степеней коррозии составдяло 1: 10. Испытание образ· 
ца, подвешенного внутри бака, в данном с.т1учае не имеет никакой 

практической ценности. Для изучения стойкости нагревательных 
труб необходи~ю. чтобы образцом для испытания была сама тру
ба; температура внутри трубы, опре.з.еляе~1ая, :iапример, дав.1е· 
ние.м водяных паров, представляет важный фактор. 

Аналогичную задачу приходится решать при изучения кон
денсации паров при соприкосновении с трубками холодильника. 
Вахтер и Треседер Ш пре11ложили интересный прибор для изу
чения этой проблемы. В этом приборе жидкость сперва нагре
вается до соответствующей температуры и испаряется в стек
дянном сосуде, а затем охлаждается и конденсируется на по

верхности трубчатого образца изучаемого металла, который из
нутри охлаждается водой. 

В отдельных случаях необходимы специальные устройства. 
Рассмотрим приборы для наблюдения над точечной коррозией. 

Нержавеющие стали могут подвергаться этому виду корро
зюi в определенных средах, главным образом в растворах, содер
жащих хлориды. Особенно опасно присутствие в растворе хло
ристого ~леза. Смитом предложен следующий метод испыта
ния на точечную коррозию. 

Прибор (рис. 123) состоит яз U-образной трубки, оба конца 
которой окружены стеклянной рубашкой; в одной из рубашек 
циркулирует холодная вода, в другой - горячая. Разность тем
ператур между двумя конца~ш U-образной трубки вызывает пе
ремещение коррозионной жидкости, содержащейся внутри труб
ки. Испытываемый образец недостаточно плотно соприкасается 
со стеклянным диском, к которому подходят концы трубки; об
разец омывается движущейся жидкостью. В качестве коррозион
.»ой жидкости nри:-.tеняется раствор 10,8% х.1ористого железа в 
соляной кислоте (нормальность 0.05%). Испытание обычно про
.должается четыре часа. Возникновение точечной коррозии об
~"аружнвают при проверке поверхности с поыощью булавки. 

Другой способ испытания описан Го.'lдовски:-.1 !ЗJ. В качестве 
реактива применяли раствор хлористого лития нор~1альностью 

5,5 (максимальная проводимость) при температуре 80°. Испы
тываемые пластинки подвешивают в пробирке, наполненной на-
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= 124) Пластинку погружают в рас-
11ш10вину раствором (см. ри<;_. т~м выннмают и укрепляют над 
11юр на неско.1ько мгновении, за жидкостью. В течение четвер-

ти часа пробирка остается от
крытой. После этого закрывают 
трубку и выдерживают в тече
ние 24 час. Это испытание nоз
воляет быстро классифиnиро
вать нержавеющие стали по их 
сnособности подвергаться то
чечной коррозии. Классифика
ция хорошо совпадает с резул~
татами других наблюдении; 

.N11..._ ..... выпусх наnри:мер, при исследовании 

1 

'." 

z 
3 

р 123. Установка д.'lя изучения тu· 
нс. чечной коррозии: 
- 6 аэец; 2 - стек..•яннъаn •иск; 3 - we· 

J • р ииск ' 

. Рис. 124. Ycr· 
ройство д:1я 11с· 

пытания на кор· 
розию по мето· 
АУ Го.цовского 

• новлено что добавки молибдена 
воздействия морскои воды уст:вление с;али 18-8 этому виду кор
значите.пьно повышают сопро~ аторные испытания в х.тюристом 
розни. Ухлиг (4] сравнивал ла с:fия в морской воде. Он не нашел 
железе и практические испыта 

" 
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в ряде С;1учаев прямой связи ~1еж . 
лытаний, за исключением ста~и 1~~8 резудьтатами этих д!iУХ нс 
ладает высокой стойкостью с :-.ю.'Iибдено:-.r, которая об 

и в том, и в друго~1 с.1vчае - . 

б) Испытание при пере&1енном погружении 

При этом испытании образе 
действию агрессивной среды ц подвергается попеременно воз· 

и сушк_е на воздухе. Это испыта-

Atl 
10 

Рис. J25. Аппарат для испытания на коррозию с пе-
ременны~r погружением 

ние дает возможность судить о пов 
оrде.1ьных частей корабля едении деталей, например 

п в аналогичных п · • 
. рименяемый для этой цел уактических условиях . 

.'Ja АВ (рис. ]25)' которое пов и аппарат[<:>} состоит из коро.мыс
цы, подвешенные к КОрО~!ЫСЛ охачивается ВО_!<РУГ оси О. Образ
но опускаются в стекля.нны/ В на льнянои нитке, поперемен-

и стакан напо 0 
• жидкостью. Уровень жид , дненныи агресснвнон~ 

кости в стакан стоянным, причем проверку про ах поддерживают по-
. изводят ежедневно. Температуру 
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11 частоту погружений регулируют; например, при испытании в 
:о.юрской воде при 35° частqта погружений 30 мин. Очень важ-
11О, чтобы после погружения образец был полностью высушен. 

в) Испытание в парах прн цик.'lнчес.ком испарении 

Это испытание, предложенное Мониnеннн [бl, позволяет су
!Нiть о поведении металла в промышленных испарителях и кон-

Рис. 126. Уст
ройство для нс· 
пытания на кор
ро:;,ию в КИПЯ· 

ще.\1 соляном 

растворе пере

менной концен
трации (Мони-

пенни) 

~---2 

----3 

Рис. 127. Устройство для _пульверизации морской воды: 
1 - ванна; :Z - фи.,ьrр; З - еоэдушныil. кран; 4 - барботер; S - с.вин· 
цовые .,исты; 6 - перегородки; 7 - образец; 8 - пу.~ьвериэатор; 

9 - морс.как во)l.1!; 10 - ванна )'Становкн 

:tенсаторах (рис. 126). Образцы 1110:-.1ещают в ко.гrбу А, содержа· 
щую разбавленный раствср выпариваемых солей. 

При кипении пары поднимаются и конденсируются в колбе 
В до тех пор, пока уровень в этой колбе не будет достаточным, 
чтобы привести в действие сифон. )Кидкnсть затем снова пере· 

.. пивают в ко.т~бу А. Можно отрегулировать объем жидкости и 
раз:-.tеры колбы В так, чтобы реактнв в колбе А перед ;~ачало:м 
действия сифона находи.-~ся в состоянии влажной массы кри· 
сталлов. Таким образо::-.1, во время каждого цикла образец под
вергается действию реактива различных концентраций, от на
.qального раствора до вязкой массы. 

" 
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r) Испытание в rо.1111ном тумане 

Задача подобного испытания состоит в том, чтобы воспроиз
вести условия коррозии, возникающие при воздействии морскоii 
атмосферы . .Метал.1 подвергается корро;~ирующе:~.1у воздействию 
ту~tана, создаваемого пульверизацией соляного раствора. Хотя 
это испытание позволяет произвести общую классификацию ме· 
таллов по их стойкости в :~.юрской атмосфере, оно учитывает да
леко не все факторы, влияющие на практике на поведение :ме
таллов, используемых в подобных ус.1овиях (71. 

На рис. 127 схе~1атически изображен аппарат, приыеняющий
ся во Франции 181 Прибор представляет собой ;~еревянный ящик, 
покрытый внутри слое~~ свинца. Верхняя часть ящика откры
вается, свинцовая обо.1очка загибается за края; две свинцовые 
перегородки, распо:юженные наклонно, разделяют струю ту~1а

на и позволяют создать сравнительно однородную атмосферу. 
Стеклянный пульверизатор питается сжатым воз.:~ухом. Воздух 
пропускают через промывную колбу д.1я увлажнения, чтобы из
бежать отложения соли в отверстии пу.1ьверизатора. 

Авиационная ко:~.1иссия по коррозии 18) установила следую
щий состав раствора: 30 г/л хлористого натрия, 0,187 гlл фос
фата натрия, 1,24 гlл борной кислоты. 

Назначение фосфата натрия и борной кис.1оты состоит в TO!>t, 
чтобы создать рН раствора, равное 8-8,2. Испытания, проведен
ные авиационной ко~tиссией, показали, что присутствие хлори
стого магния, который имеется в морской во.:~е, существенно не 
изменяет корродирующего воздействия раствора. 

В некоторых спецификациях указывают концентрацию х:ю
ристого натрия, равную 20%. По.1ученные при этом резудьта·ты 
мало отличаются от резу.1ыатов испытания в 3% растворе. По
вышение теыпературы от 15 до 35° влияет незначительно. Во вся
ком С;1учае д;1я большей точности решено проводить испытания 
при одной температуре (35°), подогревая воздух, поступающий в 
пульверизатор [91 

Относительно быстрая коррозия в со.1яном ту~1ане может 
быть объяснена тем, что кис.•юрод легко проникает в слой рас
твора на поверхности металла. В с.1учае коррозии при погруже
нии кислород быстро расходуется при соприкосновении с ~1ета.1-
лом в начале коррозии; степень коррозии зате~1 обус.1овливает
ся днффузией кислорода. При испытании в со"1яно:~.1 тумане каж
дая новая капелька. которая, заменяя предыдущие капельки, 

осаждается на метадле, несет с собой значите..1ьное ко.1ичество 
кислорода. Следовате.1ьно, ус;1овия коррозии становятся ана.10-
rичными тем, которые создаются в соJншом растворе, насыщен

ном воздухом. 
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) Атмосферные испытания в аабораторных уСJ1овиях 
А талей воздействию различ-

Для изучения сопротивляемости сые станции которые по3во-
ф даны испытательн • 1 а ных апюс ер соз ин ю стойкость в различных кли:-. -

м11от исследовать коррозио у tеняемых устройств можно. от~1е-
1 11ческих условия~. Среди пр;;i ue pour I'Utilisation de 1 Acier, 
1 11 ть аппаратуру l Off1ce Тес Г~nstitute de Chimie de Lille npoвo-
11 r которой в сотр~дничестве с о испытаний. Испытывае~1ые 
днт во Франции оо.1ьшое ко.1ичеств угло-.1 450 чтобы вода моr-

лагают наклонно под · ' б шое 
11ластинки pacno то при это:>.t испытании оль 
па стекаrь. С.'1едует напомнить, а~ ов· rори;онтальные поверхно-
начение имеет положение об:ер~ю~ся воздействию, чем верти~ 
сrи , как правило, больше под. коррозин для нелегированиои. 
! ;~льные· отношение скоростеи 
,~~ а.11и пр'и этом равно прюtерно трем. 

е) Измерения с11отенциала растворения~ 
астворения~ в функции вре~1е-

По изменению «потенциала р алла в коррозионной среде. 
ни можно судить о пассива~ии ~'~~т более высокий потенциал. 
Мета.1л. пассивируясь, прио ::~ии нержавеюших сталей в воду 
Это наблюдается при по~у т ебуется решить какую-нибудь. 
11.1и в азотную кислоту. or;:-:x iависимости потенциала от вре-
11овую задачу, изучение кри ное направление исследования. 
мени позволяет выбрать прафи~~цию металлов по их коррозион
Недьзя забывать, что класси и батывать заново для каждой но
ной стойкости необхо1н1мо разра в этом могут'Оказать измере
вой среды. Существенную помо~дче кнуть что измерения по
ния потенциалов. Но следует бщим :оказа~елем, который. необ
тенциала могут быть только о . о озию в условиях, близ-
ходюtо проверить ис~тани~,~1;реннаи: «~~тенциала растворения~ 
ких к практическим. отя из. активное состояние метал
позволяют предсказать пас~=~~~е пи;:дставления о скорости кор
ла эти данные не дают то ать только приближенное 
ро~ии. Подобные из~1ерения могут дбыстро будет разрушаться 
предстэв.1ение. о то~t. м~дленно и.1и . 
сталь в даннои среде. Беннистера и Эванса) пока-

На схе~:е рис. 128 {по да;:~~ыть использовано для подоб
зано устроиство, которое мо в этом устройстве кромки иссле
иых измерений. При испытзн;1:~тся д~йствию электролита, что 
дуемоrо метал.1а не подвер на результаты измерений проuес

·позволяет устранить влияние оторых нзменяется вследствие на-
сов на кромках, потенциал к , . 
клепа. 

ж) Измерение характеристик rа11ьванической пары 
х различных металлов, находя

П;Jк изучении коррозии дв~ среде нельзя испо.r1ьзовать вы-
щнхся в контакте в агрессивнои . 

" " 



"202 
НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

воды, сделанные на основании коррозионных 
дого ме;а.1Ла в отде.'Iьности. Воз.можность испытаний каЖ; 
ническо б образования гальва и пары тре ует особого изучения как 
раз.1ичных мета.1.~ов, так и контактов :\tетал 1овмсест контакто 
ски.ми проводниками. · • не:\fетал:шче 

Необходюю принять с.1ед\'- ~ 
ющие ~rеры предосторожносiн 
пр~1 проведении этих испыта
JННИ. 

К каАо.11е.сьномg зАекmроду 

2 
1 

\ 3 
Н вольтм~тру 

Р11с. 128. Схема прибора д.1я 
и:ntерения потенциа.1а мета.ма: 
1 - стемо: 2 - э11ектро.1ит; 3 - ме· 

талл; 4 - цемент 

2 

1 

Рис. 129. СхеУа прибора для из че
и11я га:~ьваннческшс пар, подвер!е11-
ных деиствию атмосферы (по способу 

A.S.T.M.): 
1 - баке.1итоваа wallбa· 2 об 
та.1.1а (а контакте) · 3 _ • - разец we· 
ба; 4 - нержавею • нll н~ж~веющая wail 
нержавеюще/l ст~н· ·}Т· 5 - обраэеu 

втv.,~а -,бакелнтоваА 

l. Отношение поверхностей в 
'6.1изким к TO:\ty которое д ух мета.1.1ов должно быть 
Если катодн~я ~оверхнос~~~~~;:ует в промышленной установке. 
~ :11еньшей степени че-- ' то анод :-.южет корродировать 
б • ·" в практических "СЛ 
ольшинстве сдучаев степень во о J овиях, пото.му что в 

да, который, адсорбируясь на казт~еиствия зависит от кис.10ро
По.1яризация катода прои де, вызывает поляризацию 
поверхность при данном к~~одит тем быстрее, че:м меньше ег~ 
бодьше поверхность катода ~~е~твае кисдорода. Кроме того, че~t 
ностью, те:-.1 мед:rеннее поля из Р внению с анодной поверх
текает электрохимическая кор уется катод и те~1 быстрее про-

2 К ррозия анода. 
. аждое испытание гальвани • 

няться пара.1лельным испытан ческои пары должно допо.1-
б ие~r на коррози та.1лов, о разующих пару у б ю каждого из ме-

в условиях, по воз~южносп~ б~~зкниох проводить эти испыта~ия 
их :-.tного раз пото~1у что • к практическю1, и повторять 
..Г\б , иногда они тру 
-v разованне на поверхности тонко. дно воспроизводимы. 
.ния на воздухе или хн.мического во: п!'енки вследствие окис.~е-

деиствия существенно изме-
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1111 1 условия коррозии. В:-.1есто контакта ~жду двумя мета.1лами 

u 1'1.ается контакт между окислами иди продуктами коррозии, 

" орые могут защищать против гальванического воздействия 
1 ~ 11 изменить его степень. 

Эксперимента.1ьное устройство может состоятL из металли-
1 <: кой оси (один из ко:-.шонентов пары), на которую насажива-
111т диск (второй э.r~емент пары). Устройство, разработанное по 
щюекту американского стандарта А. S. Т. М., описанное Се:-.1п.1ом 
1101, схематически изображено на рис. 129. Оно реко~1ендуется 
Jt я изучения атмосферной коррозии нержавеющей стал11 в кон-
1.1кте с другим мета.1лом. 

з) Испытание на межкр11сталJ111тную коррозию 

Для опреде.'Iения восприю1чивости аустенитных нержавеющих 
сrа.1ей к межкристаллитной коррозии было разработано не
rколько видов испытаний. Эти испытания, как и большинство 
L тандартных методов, не всегда прави.пьно характеризуют по

ведение сталей в практических условиях. В бодьшинстве прак
' ичесюtх с"1учаев мета.1.1 оказывается коррозионностоi'1ким. не
t·~ютря на воспрню1чивость к межкристаллитной коррозии при 
проведении Jlабораторных испытаний. Напротив" в ряде случа-
в нержавеющая ста.1ь ~южет удовлетворять ус.1овию1 стандарт

ных испытаний, а на практике подвергаться сильной межкри
ста.1.1итной коррозии. Этот бо.1ее редкий случай наб.1юдается, 
когда практические условия являются весьма тяжелыыи. 

Поведение мета.'!.аа в течение очень длительного'срока служ
бы не.r~ьзя предвидеть на основании результатов кратковремен
ных лабораторных испытаний. 

Во всяком с . .~учае практика показывает, что в бо.1ьш1шстве 
случаев стали, удовлетворяющие условиям испытаний на .меж
криста.11.1итную коррозию, действнте.1ьно не подвергаются на 
практике этому виду коррозии. 

Для выявления восприимчивости нержавеющих стадей к 
межкристал.1итной корро;зии, наиболее часто п.рименяются три 
вида реактивов. 

1) J\\ ед н ы й к у n о р о с. Раствор серной кис.1оты с добав
кой сернокис.10И меди очень слабо воздействует на аустенитные 
нержавеющие ста.1и, зака.1енные от температуры 950-1150° 
с охлаж.:~.ением в воде. Напротив, этот раствор вызывает сидь-
11ую межкриста.ыитную коррозш6, если мета.r~л приобрел вос
nрии:.1чивость к это:.1у виду коррозии вс.1едствие нагрева в те:-.1· 

лературно:-.1 интерва.1е от 400 до 800°. С.'1едователь.но, такая ере
.да ~южет быть испо.~ьзована для испытания на межкриста.1юп
ную коррозию . 

В настоящее вре~rя применяют растворы, составы которых 
nриведены ниже. 

" 
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а) Раствор крис ~ • 
5Н2О) 100 г на 100 т .'1.1и,;ескои сернокнс.1ой меди (CuS 

г сернон кислоты пло 1 о. 
сти"мированной воды [l JJ Э .тностью ,o-t и до 1 л л 
Монипенни или реактив W тот раствор известен как реак 

б) Раствор к тра:с.а. 
5Н2О) 13 г на 47 ср1~;та.1.1и;ескои сернокис.1ой меди (CuSQ 

· • сернои кис.1оты 
дисти.'Iлированной воды [121 И п.1отностью 1.84; 900 с 
туре к~пення. Образцы погруж~п:;~ние проводят при темп~р 
женныи хододильником П сосуд с жидкостью, сна 
но составдяет 72 час .. п. родо.~жите.1ьность испытания обы 
нспытания "'Iятся по., ри проведении исс.1е;ювательских раб 

...... неско~1ьку сот час 0 производят на основании п ове ов. ценку резуJ1ьтат 
микроисследования и из~Jер рки на звук, испытания на заг11(J. 

2) К и п я щ а я к ~ н рения э.1ектрнческого сопротивления 
к и с .i о т а (испытание по .,,.~;он т р и р о в а н н а я а з о т н а • 
актива состоит в тщr что ду Гюи). Преимущество этого ре 
выр_ажены в весовых ·~оте я:еr~~таты испытания могут быть. 
скои обработки на восп !и~1~и/ енитные ~та.~и после термиче 
центрированной азотно/ кн. ость . при деиствии кипящей кон 
ной и общей коррозии, дост~~~~~ подвергаются. межкристал.1ит 
основанием для количественной о ~ущественнои, чтобы служить 
состоит в том, что обработанный н ценкн коррозии. Испытание 
ста.'Iлитной коррозии металл п а воспрню1чи~ость к межкри
пящего раствора азотной кислоо~~рrается воздеиствию 65% КН· 
днльнико:-.1. Продукты коррози ( в сосуде, снабженном хо..~о
дЫЙ хро~1) вызывают значите..~~" г.1авным образо~r азотнокис· 
кнс.1оты должен составлять от 5ol~:~~gpeн~1e коррозии; объем 
верхность исследуемого образц с,н ' причем общая по
{учитывая все грани) В на а не доджна превышать 100 c.1i:1 

· стоящее время п тедьность испытания 240 ча рин~та продо.1жи. 
48 час. После каждого пе с. , разде.1енная на <> периодов по 
.~#'!от кис.1оту. риода образец взвешивают и обнов-

3) Азот ;1 о ф то Рис то в о • 
твор содержит 10% азотной к дородны и ре а кт н в. Рас
вой IOIC.'Iorы (50% -ной)· темпеис;юты (65%-ной} и 3% п.1авико
сравнитеJ1ьно быстрое· ~осл'е ратура испытания 700. Испытание 
периода - 1 час} об~арvжи~=~~ периодов (продолжительность. 
ная коррозия. Оценку ре3у.1ьтато~яп заметная межкриста.1.1ит
по испытанию на загиб. роизводят по потере веса н 

Кроме этих трех основных реакт 
следовали другие раство . ивов, раз.1ичные авторы ис-
коррозии аустенитных ста.;~1 ~~~а~ыявления межкристадлитной 

а} Серная кислота с об' • отанных на вослрию1чивость. 
ной ю1с.1оты, 5 % сульфа;а ~е~~ су.'lьфата железа (0,1 % сер
температуре кипения Оце а). Испытание проводят при 
поросного реактива . . нку производят как в случае медноку-
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r>) Электролитическое травление в растворе серной кислоты: 
( ктро.1ит - серная кислота плотностью 601J0 с добавкой г.1и-

11111111 а в ко.rв1честве 5 c.u3 на литр. Исс.1едуемый образец перед 
1 1 1 ытанием по.1нруют (матовая полировка) и применяют в виде 
1ода. Когда ~1ета.ы не восприимчив к ~1ежкриста.1.11пной кор-

ю11.1 и , поверхность образца приобретает глянец после 1-3 м11н. 
1с.о ролиза; при наличии карбидных частиц поверхность имеет 

111•роховатый вид. 
Преиыущество этого испытания состоит в том, что оно очень 

llAcrpo позволяет выявить восприи:-.1чивость стали к корроз11и, 
1 1 необходюю и~tеть определенный навык для правильного объ-
1111ения результатов [l3J. 

в) Фонтана предложил испытание продолжите:1ьностью 
1io час. (5 периодов по 24 часа}, которое заключается в кипяче-

111111 в 50 °1о -ной .молочной кис.1оте, и.r~и 16-часовое испытание 
( 1 периода по 4 часа) в кипящей яблочной кис.10те [14). Дей
с 1 вие этих реактивов аналогично действию кипящей концентри
рованной азотной кислоты. Восприимчивость к :межкристал.'1 11т-
11ой коррозии оценивают по потере веса. 

г} Среди других агрессивных сред, вызывающих; за:-.1етную 
межкристаJ'l:1итную коррозию, отметим еще кипящую концентрн

,Jованную (99,5 %) уксусную кислоту и концентрированные (бо
.1се 50%) растворы фосфорной кислоты при температуре киnе-
111я [15). 

4} О цен к а. После воздействия упомянутых хю~ических аr
nессивных сред межкристал.rштную коррозию можно оцен11ть 

')азличны~t способом. 

Качественная оценка 

Испытания на звук. Сталь, подверженная :межкристаллит
ной коррозии, теряет металлический звук; часто говорят, что 
~таль приобретает звук «дерева:.. Эти изменения легко опрсде

.111ть, бросая прокоррnдировавшие образцы на деревянную 
доску. 

Испытание на загиб. При гибе наб.1ю.д.ается ттояв.11ение тре
щин (рис. 130). Исnытание на загиб всегда должно с.аедовать 
за испытанием на звук. 

Парал.1е-~ьно необходимо проводить испытания на загиб об
разца, который подвергался такой же н•рмической обработке, 
как и исс.педуе:-.1ый, но не был в агрессивной среде . Известно, что 
некоторые нержавеющие ста"·ш станuвятся хрупкю1и после на

грева в те~шературно~1 интервале между 500 и 1000° Трещнны 
при гибе в это~t с.1учае возАикают без какой-.1иоо коррозии. 
Нельзя смешивать эти трещины с трещ11нами, которые вызы
.вает межкристал.1итная коррозия в агрессивной среде. 
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Металдографическое иссдедование. Этот вид нсследова11 
лозво:~яет .1егко обнаружить межкриста.1.~нтную коррозию 
еде особой полировки (01. рис. 97). Преимущество этого сп 
ба состоит в том, что он позво.1яет точно оценить г.1убину ко 
розни. 

Рис. 130. Вид образца, подверженного межкриста.1· 
дитной коррозии, noc.1e испытания на гиб 

Количественная оценка 

Потеря веса. Оценка межкриста.1.1итной коррозии по потере 
веса возможна при испытаниях в азотной кис..~оте и в с~tеси 
азотной и плавиковой кис.1от. В этих двух реактивах потеря вt:
са быстро возрастает при уве.чичении восприи;\tчивости к меж
кристаллитной коррозии. Потери веса в меднокупоросном реак
тиве часто слишко;\t ма.1ы, чтобы служить основанием для ко
личественной оценки (рис. 131) [16]. 
Повышение электрического сопротивления. J\\ежкристаллит

ная коррозия уменьшает проводящее сечение образца; прокорро
дировавшая часть имеет очень высокое э.1ектрическое сопротив

.1ение вс.1ед.ствие разрушения металла. Поэто:-.1у г.1убину корро
зии ~южно легко вычис.ТJить на основании роста электрического 

сопротив.1ения. На рис. 132 изображена схема прибора для из
.мерения электрического сопротив.1ения. 

Реко:-.1ендуется оценивать межкристал.1итную коррозию одно
временно дву;\tЯ величинами: потерей веса и росто~r э.1ектриче
ского сопротивления. При обшей коррозии эти два ~tетода дают 
пропорционально изменяющиеся результаты; ес.1и потеря веса 

удваивается. также удваивается э.1ектрическое сопротивдение. 

Но при межкриста.1литном разрушении э.1ектрическое сопротив-

Рис 131 Скорость коррозии в 65%-пой кн· 
пяШ:еit ~отной кислоте стали 18-8 после 
нагрева в течение двух часов при указа~~ 
ных температурах. По оси абсцисс - темп, 

· , Uельсия по ocll орди· 
ратура в град}СЗХ ' fдм2/24 час 
нат _ степень корроЗН)I 8 .llг 

6V 
3 

2 

5 

" 

р 132 Схема аппарат~ д.1я нз~1ерен11я 11з- 1 
ы~~~ния. . э.1ектрическоrо с?п~от•::ие:.11я 

вс.1едств11е межкриста.1.1нТ11011 корр . 
2 баке.,ит· 3 - батареи; 4 - чуа

• - обра~~те.,;;;;ость; s :_ ыост Ке.1ьь11н а 

1-------



208 НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

ление увеличивается быстрее, че:-.1 потеря веса. В этом с.луч 
отношение между степеня~tи коррозии, установленными по р 
сту электрического сопротивления и по из~.1енению веса, стан 

вится тем больше, чем сильнее :-.1ежкриста.1Литная коррозия. 
В табл. 24 приведены значения этого отношения, полученн 

при испытаниях литой стали типа 19-9 в кипящей азотной кн 
лоте плотностью 40° по Беме. 

ТабАица 24 
Испытание в кипящей азотной кислоте (плотностью 40° по Беме) 

литой ста.1н типа 19-9 

Воспрю1wчuвость к коррозии 

Отсуrствне воспрющч11востн к межк;>иста.1.111тной 
корр"зни . •...•. . • .....•••. 

Рас1 ущая восприимчивость к :межкрнста.1.1нтной 

Отношен~R 

h 

" 

KOJ>fJOЭIШ 1 , 7 
То же 3,8 

]> ]> • • • 9.5 

П р н w е q а ни е. а - r.11у6ииа коррозии. в.,.qис.r.еииа11 по потере ~•. 
~ - r.1y61111a коррозии, выqисленная по изменению эмктриqескоrо сопро
тнВJtення. 

и) Испытание на коррозию под напряжением 

Сою1естное воздействие напряжений и агрессивной среды 
-~южет вызвать образование трещин. Это явление, редко ветре· 
чающееся на практике, может быть воспроизведено в лабора
торных ус.r~овиях в агрессивных средах, которые варьируются 

в зависимости от применяемых металлов. Для латуни можно 
прю1енить раствор азотнокислой ртути; для нержавеющих ста· 
лей - кипящий раствор х.'lористого магния 42%-ной концентра
щ1и. Некоторые авторы [18) предпочитают прю1енять кипящий 
водный раствор, содержащий 60% хлористого магния, подкис
.1енный соляной кис.1отой (рН = 4). Напряжение создается при
.1ожение)I нагрузки либо путеы непосре.1ственного укрепления 
груза на конце образца, .r~ибо с помощью промежуточного рыча
га, либо, наконец, посредство)t пружины (рис. 133}. Эти спосо
бы позволяют точно вычислить величину приложенной нагрузки . 
• Чожно также при.1ожить нагрузку на конце консольно закреп
ленного горизонта.1ьного образца (рис. 134) или прчменить 
подковообразные образцы (рис. 135). В посдеднем случае воз
никшие трещины в да.1ьнейше:-.1 не увеличиваются, поско.r~ьку 
напряжение, создававшееся в начале испытания, исчезает при 

Рис. 133. Коррозия под деl\ст-
1ше.\1 растягивающих наnряже

н11й 

' 

. грузка пр11ложена на кои-
р 134 Коррозия по;~. иаnряжею1еы, на б 
ис. · це rорнзонта:LЬнО распо.11оженноrс о разца 

---
· 14 Зак. 2111 
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возникновении первых трещин Е 
(см. рис. 133), трещины быстр~ у~~нже нагрузка 

' Спр 

чнваются [4]. 

Р11с. J35 l(o 
ннеи ri рроэия под напряж" 

. ОдКовообразный образ"' 

р ~ №гр!/JЮ 
нс. 136 Уст 

. ановка для лспытаиня на ко 
ррозновную усталость (Фуллер) 

к) Испытание на усталость 
l(омбнни рованное воз де. в аrресСJtввой среде 

лряжени.й и агрессивной ср:~ие переменных механических на
может быть изучено на )'станов-

МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ НА КОРРОЗИЮ 21] 

м 11 х для испытания на усталость методом переменного изгиба, 
11uбженных устройством, позволяющим подвергать образец воз· 

п йствию агрессивной среды, жидкой или газообразной (рис. 
1 ~16) [19]. 

Результаты испытаний изображают преимущественно путем 
r~остроения кривых в полулогарифмических координатах, при-

11i.•\1 по оси ординат наносят значения нагрузки, а по оси абс· 
1111сс - логарифм чнсла цнклов до разрыва. На той же диаграм· 
1с наносят кривую, соответствующую обычным испытаниям на 
усталость (на воздухе, без особой агрессивной среды). Сравнение 
двух кривых позволяет определить «фактор коррозии:.. Предел 
усталости в агрессивной среде определяют как нагрузку, ниже 
которой кривая (количество циклов - напряжение) становится 
практически пря.мой, парадлельной оси абсцисс. Эта точка обыч
но получается по~1е 10 млн. циклов для стали, а для некоторых 
'1еталлов (алюминия) после 100 млн. циклов . 

.11) Иепытание на коррозию трущихся ,11.еталеii 

На практике часто наблюдается чрезмерно скльная коррозия 
трущихся металлических деталей. Условия трения металла о ме· 
талл ~южно восщюизвести, использовав неподвижный диск, кu· 
торый под действием собственного веса давит на подвижный 
диск, вращающийся вокруг своей оси. Аналогичнuе испытание 
без контакта ~tежду двумя дисками позволяет исключить 
влияние трения. 

" м) Иепытанне на кавнтацюо 

Явление кавитации состоит в образовании под динамическим 
воздействием жидкости коррозионных точек, иногда очень зна
чительных, на участках, где давление падает ниже барометриче· 
с.кого (см. главу «Кавитация:.). 

В лабораторных испытаниях трудно воспроизвести условия 
практической работы подобных деталей. Можно применить один 
из трех способов. 

1) Когда жидкость проходит через сужение тру-бки Вен тури, 
то вблизи сужения создастся пониженное давление и, следова
тельно, имеются условия, способствующие кавитации [20]. 

2) Струя жидкости, которая попадает на металлическую по· 
верхность, может вызваrь при быстром движении (например, не
ско.ТJЬко сот :.~етров в секунду) явление кавитации. Бенгауф и 
Мей [21), основываясь на этом принципе, сконструировали соот
в«.>тствующий прибор. Продолжительность испытания достигает 
30 дней. 

3) Кратковременные испытания, дающие достаточно точные 
резу.льтаты, осуществляются на вибраторах. Схема подобного 

14• 
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устройства показана на рис. 137 [22]. Пере!>1енное магнитное n 
ле застав.r~яет вибрировать никелевую трубку под влияние!>~ маr
нитострикции. Образец укрепJ1яют на конце трубки и погружа 
ют в жидкость. Продолжительность испытаний не превышаt'1' 
обычно ..1Вух часов. 

н) Испытание в практических ус.1овн11х 

Лабораторные испытания позволяют достаточно легко раз· 
де..1ять раз.1ичные факторы и выбирать мета.~лы, которые до.1ж· 
ны об.1адать стойкостью в определенных юн.шческих средах и.1и 
противостоять определенным видам коррозии. Металлы, вы
бранные на основании .r~абораторных испытаний, подвергают ис
пытаниям в практических условиях прю1енения. 

1) Испытание на образtfйХ. Можно подвесить ряд образцов 
в баке или в трубопроводе. В США стандартизована форма 
этих образцов (рис. 138, [23]). Это - диски, укрепленные на оси 
из изоляционного материала (из фенольных смо.~, фарфора, не
опрена и"1и стек.1а). Собранные образцы защищают от ударов 
четыры.1я стержнями. Составленную таким образо!>t очень проч
ную конструкцию можно помещать в раЗJiичных частях установ

ки. Когда хотят изучить влияние гальванической пары, пруток 
из изо.1яционного :-.1атериа.па заменяют стержнем из мета.~.1а 

га.1ьванической пары; диски, укрепляемые на этом стержне, об
·разуют второй э.1емент. Конструкцию располагают в заводской 
установке горизонта.пьно (диски в вертика.1ьном положении); 
такое положение устраняет опасность загрязнения продуктами 

коррозии, которые ~.югут па.:~.ать с одного диска на другой. 
Можно также осуществить полное или частичное погружение 
в паровую фазу. Когда хотят изучить поведение металла на гра
нице разде.~а жидкость - атмосфера, где часто наб:1юдается 
бо.пее си.1ьная коррозия, чем на участках, подностью погружен

ных в жидкосrь или находящихся выше ее уровня, можно поме

стить собранную партию образцов в небо.1ьшой деревянный 
ящик таким образом, чтобы часть образцов находилась выше 
уровня жидкости. 

Иногда, когда выбор материала уже сде.1ан, важно прове
рить его коррозионную стойкость после раз.1ичной обработки: 
после сварки, в литом состоянии, пос.1е волочения и штамповки. 

В определенных случаях сдедует включать в проrра:\вtу испы
тание на коррозию под напряжением. 

2) Заводские испытанця на промышленных установках. 
В данно:\t случае речь идет об испытаниях на опытных установ
ках, сконструированных из материа.1ов, предварите..1ьно исс.пе

дованных в .1аборатории, и-111 о практических испытаниях. Это 
наиболее точный и наибо.пее дороrой метод испытания. Понятно, 

----z 
~====;1>----з 

р 137. Схеыа вибрационной ус
т:~~в\{\1 J!ЛЯ испыта~ия на ~авита

цию no Ре11иrаису. 
й" 2- ВОЗАfХ· 

1 - бак д.1я ох.1ажJ1еии • бка· 5 - ка· 
3 - вода: 4 - вике.1ева:и~;кст~изометр. 
тушка; 6 - злек-тр1tqес . 9 - корро-
7 - образец; В - уровень. 

зиоиваs Ж.ВJIКОС:ТЬ 

-1 

nn'>ИIO В npaK· 
• о для испытания на кор,...,-

Рис. 138. Устроиствтичесiих ус.'\Овиях 
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qто перед такой проверкой необходюю произвест~ полное исС.11 
цование, при;шмая все необходимые предосторожности, о ко 

'РЫХ мы упоминали выше. 

4. Выбор материала 

Ниже приведены данные, которыми можно руководствоватьс• 
при выборе металла (24]. Эти сведения касаются: 

а) условий коррозии; 
б) конструкции оборудования; 
в) результатов практиqеского применения; 
г) результатов испытаний на коррозию. 
Для правильного выбора металла необходимо иметь сведе· 

uия о следующем: 

а) Условна коррозии 

1) характере агрессивной среды и ее концентрации. Следует 
знать, имеются ли следы влаги, и указать продукты и nрим~сн, 

которые образуются в процессе работы (напрнмер, выделение 
сероводорода, образование кислоты, со.1ей и т. п.); 

2) максимальной и минимальной температуре; 
3) максимальном и минимальном давлении; 
4) характере процесса (окислительный, восстановительный, 

наличие периодичности в смене окислительных и восстановитель

ных условий); 
5) аэрации среды; 
6) наличии перемешивания; о материале мешалки; 
7) характере охлаждающей жидкости (если речь идет о хо

лодильнике); 
8) те.).tпературе и давлении нагреватедьной среды (например, 

перегретого пара); 
9) наличии явдения эрозии или истирания; 
10) скорости движения, если речь идет о движущейся жидко· 

сти; 

11) об уровне поверхности раздела жидкость - парообраз
ная фаза. 

б) Конструк.циа оборудования 

1) количестве деталей, по.r1ученных методом горячей механи
ческой обработки, холодной прокатки, волочения; 

2) наличии сварных детадей; виды сварки; 
3) общих габаритных раз~~ерах оборудования. 

в) Результаты практическоrо применениа 

1) ранее прю1енявшихся материа.1ах и результатах эксплуа
тации; 

2) материалах, применяемых в насrоящее время и получен
ных резу.пьтатах; 

НА КОРРОЗИЮ 
МЕТОДЫ испытАНИSI 

?15 

~ . еталле электрода; 
. вид.ах сварки. м • термиче-

'\) наличии сварных уз.'1ОВ, - oro шва· применяемои 
• озии вблизи свар.-1 , . 

1щ1111ч1ш корр е сварки; ктрохимическая, 'i)r1 обработки пос..'1 общая точечная, эле ия 
1) виде коррозии - ' напряжением; эроз . 

. коррозия под 
•н·жкристаллитная, иi на коррозию 

r) Результаты испытан • и:ш парообразной фа-
б (в жидкои • i) асположении о разца испЪ1-

J1· ча~ичное поrружение); на которой бы.11и проведены 
'2) ста;~.ии производства, 

1:шия; ости и количестве uик.1ов: 
З) продо..лжите~~~ительности испытания; е иод между цик-
4) общеи про~орой нахоцился образеu в ~ ~ерерыва между 
5) среде. в к ) . продолжите.~ьност 

(воздух жидкость . 
лnми ·• и 
разюiчными циклам . 
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Глава V 

ВЛИЯНИЕ РАзличных АГРЕссивных СРЕД 
Применение нержавеющих сталей обус..1овлено их стойкостью в разJ1ичных коррозионных средах_ Раз.1ичают естественные сре

ды, чистые химические продукты и другие сложные среды. Ак
тивность воздействия химических сред на нержавеющие ста.1н 
может ИЗJ\fеняться в зависимости от незначительных колебаний 
состава и наличия примесей, роль которых не всегда ясна. 

В настоящей главе описано поведение нержавеющих сталей 
при воздействии на них раЗJJичных сред при нор:\1альной или повышенной температуре (200-300°). 

А. АТМОСФЕРНАЯ l(ОРРозия 

Нержавеющие стали сохраняют почти неиз:\tенной свою блестящую поверхность при длительном воздействии ат:\юсферы, ес
ли эта атмосфера не загрязнена сернистыми соединения.ми или агрессивными газаJ\fи (продуктами горения или отхода.ми близ расположенных предприятий). 

В загрязненной и морской атмосфере происходит коррозия 
нержавеющих сталей. Минимальное содержание хрома, при ко
тором обеспечивается очень хорошая стойкость в незагрязненной атмосфере (атмосфера сельских местностей и некоторых 
не промышленных городов), составляет 12-13%. В присутст
вии малых количеств сернистого газа следует при.менять стали с 16-18 % Cr или лучше стали типа 18-8. В очень загрязненных 
атмосферах и вблизи :\Юря хорошие результаты дает применение 
стали с 25% Cr или аустенитной стали, содержащей 25% Cr и 
от 12 до 20 % Ni. 0д.Нако введение 2,5 % Мо яв.1яется наибощ~ эффективным средство:\~ для борьбы с атмосферной коррозией в особо тяже.11ых условиях. 

В табл. 25 приведены данные Франка и Биндера f I], получен
ные при .испытании подированных образцов раз.1ичных ст<:1-лей в течение 540-600 дней в трех различных атмосферах. 

Загрязнения, содержащиеся в ат:\юсфере, могут ускорить 
коррозию нержавеющей стали вследствие физического и хими
ческого воздействий. Пря:\юе химическое воздействие вызывают 

" 
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Табда11° 25 

. рь 
ферах (nродо.лж111епьн • ичных ат~.1ос ) тых ста.1еи в разл пол11рованнЬ11е · J час 1iщ1роэня хромис • 540-600 дней, поверхности атный децt11~.1етр 3'1 2 . испытании ах на квадр .,. 

выражены в м11лднгра~1м r<111ые потери г дм• 
Потерн при испытаниях " за 24 '!ас.) 

промы111лепвая морска11 
Термическая 

rородская 

(НнаrарсквА атwо~.tе~н) 
Jиn стали 

обработка атwосфера 

водопад) (:.'ш1м•11r (Нью-Йорк) 

--
1111 к"я не.1еги- 65()0 

р11вз1111ая воз.:~,ух 12,9 5,36 7,90 
1 та.1ь 

1% Cr :t 16,2 4,4!J 6,70 
2% Cr :t 11 ,35 3,54 5,50 
3% Cr 700° 

В()ЗДУХ 3,68 2,93 4.44 
5% Cr :t 2,60 2,70 5,0 
7% Cr 750° 3,33 

воздух 2,40 2,78 
9% Cr :t 2,61 0,97 2.~9 

/?О'в Cr :t 0,005 0,42 o.w 
18,5% Cr 

1 
:t 0,008 0,05 ом 

СеРовОдО о 

газ и ы . сернистыи АРО· ннения сер · ф е вблиз;~ J' ' ~авным образо;1.fн~~е~бычно имеются в атмос ;~ином газе ишr род. Эти соединео работающих на угле, неочфи paf обнару/КН· мышленных печен, промышленных атмос е 
'1азуте. В нек:~~=х XJJop~cтoro водорода. н в тумана эп rазы ваются также ф ных осадков, дожд киСЛО-При наличии атмос ер оводородную и соляную 11но 
образуют сернистую, сер:~ ~е! поверхностн мет~:лаб~~~·,дне 
. ы которые конденсиру еи· ствующих как а ор yr-
1 • ли и сажи, д 

0 
избежана:е 

:е~:~~~~~тё:е;~р~хп~~;~~~~~~е~о~:~~:~~ь~я ~:e~~I:~~~a: лублении, в кота о ствие следов кислот, 
этим коррозионное воздеи в "" _.иия 

· (без учета " ... я"-атмосфере. тих углублениях б е111а-
.Механизм: ~аррозии ва:личной аэрацией) может ыт;и~о)tИТ 

гальваническои парыс~е~ующим образом. Внача~1ено~р кис.10 ты. тически изображен ·ствие на стsль следов с р rа~ти-
непосредсп~енное =~:r~~фере и сконденсировавши~"у~т:.=и ~л ,агк 
содержащеися в йся сульфат железа в пр еза с вьд~ле-
цах пы:3~:;~:,а~~~~~~~тся гидраты о~н~ов :.';':м npoдo;жfl~~ 
~и.~~олсвОбодной серной к~;;,~т,~, ~~~.':, образо~. следы С!рУ' 
оказывать воздействие на ~чен~ ·з~ачительную коррозию. 
кислоты могут вызывать 



218 
НЕРЖАВЕЮЩИЕ СТАЛИ 

Влияние влаги, основного фак 
-сталей в промышленных ат ф тора коррозии нержавею 
одной и той же атмосфе е ч~~ ерах, объясняет тот факт, ч 
вило, корродируют силь~ее чти, обращенные на север, как n 
(:Ледовательно, более сухие' Вем части, освещенные со.1нцем 
тив атмосферной коррозии. та~три сооружений стойкость n 
значительно суше. е лучше, потому что воз 

Следует отметить особо 
поверхностей нержавеющих е знач:ние периодической очи 
промышленных атмосфер Э сталеи, подверженных воздейств 
пыль и сажу, которые ак;и.JJ;:и очистка имеет целью удал 
производят мягкой сухой т р~ют коррозию. Обычно очис 
вать поверхность мыльной ~~пк~м; о~ако желательно про"м 
царапин. При наличии на пов дои, что ы избежать образован 
нить мягкий абразив, нап и~~%хности отложений можно при 
хрома. Не рекоме:-tдуется ~рим~~ очень тонкую зеленую оки 
~тружку, так как на поверхнос ять для протирки желеэн 
оставаться очень Ме.'lкие ча~тиц:" нержавеюшей стали мо 
ся в ржавчину. железа, которые превраща 

Состояние поверхности ока 
розионную стойкость в атмосфзывает различное влияние на ко 
~то в сравнительно аг ерных условиях. Обычно счита 
верхности подвергаютс~е~~~~~ых атмосферах шлифованные п 
травленные. Полированная п сильно~1у воздействию, чем пр 
леной. Таким образом, поверховерхность неско.1ько лучше тра1 
лютно необходимо, чтобы все н~;ь до.rrжна быть гладкой. Абс 
удалены, независюю от ее п ды окалины были тщате.1ьн 
крывающий нержавеющую роисхожзения. С.1ой окалины по 
щ ста.1ь представ • ую из окислов же,1еза х о • .1яет с~~есь, состо• 
+FезО4 + Fе2Оз + Сr2Оз -f- l\~o"ac и, вероятно, никеля - FeO + 
кись железа FeO яв.'lяется нес;аб~еди ~рех окис.~ов железа, за 
талла от температур прокатки св~1ьнои и при охл~ждении ме. 
разлагается по с.ледующеи· р ' рки, термическом обработк1 

) еакции· 4Fe0 - F о -!.-
лическое . Это металлическое желе. - ез • Fe (.метал 
поверхности нержавеющей ста зо, тонко распреде.'!енное на 
ну. Поэтому следует тщатель::· окисляется, образуя ржавчн 
ную пленку Ш.'Iифовкой по уд_алять с поверхности окне 
струйная обработка обь{'Пfо дировкои или травдением. Песко· 
что после нее часто на пове н~ндостаточно эффективна, потому 
окис.'!ов; однако обработка п~с ости остаются мелкие частицы 
ной поверхности дает очень хо ком предварите.1ьно протрав.1ен· 

Термическая обработка ока рошие результаты. 
зионную стойкость нержавеюU:ывает c.'J:iбoe влияние на корро. 
виях. Только в крайне тяжелыхих с~тадеи в атмосферных ус.10 
нии химических лабораторий в у овиях, например в по~1еще· 
~1начных co.rreif (х.1ористого амм~~ис)утствии паров кисдот и ам-

ня ' можно наблюдать в свар. 
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011( 1рукциях из стали 18-8, не обработанных термически 
( 11nрю1, зону окисления, которая соответствует зоне, обра-

111шn на восприи~1чивость к межкристаллитной коррозии (с~. 
t• 1у111ую главу}. Как правило, аустен:итные стали, даже не-

11 111311рованные, или ферритные стал1-1 не требуют термиче-
11t\11аботки после сварки для восстановления стойкости в 
ф<·1н1ых условиях. Но иногда можно наблюдать тенденцию 

1t<~<1111сталлитно~1у окис.rrению стади 18-8. подвергнутой тер-
1 fl\OЙ обработке на восприимчивость 11ри 650° [2]. 
111 ржавеющие ста.1и, стойкие в атмосферных условиях, ча· 

11 нользуют в декоративных целях. Наиболее известными 
1 н• 1 1:1~1и ~югут служить здания фирмь1 Крейслер и Эмпайр 
1 l111лдинг в Нью-Йорке, а также фасад отеля Савой в Лон-

1 В этих сооружениях бы.'!а применена аустенитная сталь 
дпs1 наружных панно и ферритная сталь с 18% Cr для 

111с1111ей отделки. Спустя несколько ле-г на металлической на-
111oii отделке наблюдалось только небольшое отложение сажи 

11 111, наибольшая часть которых у..1аЛЯJJась дожде~~. Учитывая 
1(Нкность этой естественной периодиче-ской очистки, архитек-

1• до 1жен предусмотреть вертикальные nоверхности и и·збегать 
1р 1, которые благоприятствуют накапJiиванию стоячей воды. 

11 '"'· которые были применены на двух: упомянутых зданиях 
1 lыо Иорке, были предварительно полированы. Во время штам-
181<11 .'!исты защищали материей иди бу~fагой, чтобы избежать 
nрnзования царапин. 8 определенных СJJучаях (перфорирован-

111 • листы) перед по,1ировкой проиэводцли травление разбав-
1111пй азотной кислотой, чтобы удалить все ~еды железа, ос-

• 11J1t·нные инструменто~t. Благодаря эт11~1 предосторожностям 
1 111• ~ 16 .1ет пос.1е постройки [З] даже на :верхних этажах зданий 
1 pcr1c.1ep и Эыпайр Стэтс Билдинг, которые никогда не подвер-
111101ся мойке, коррозионная стойкость стали 18-8 оказалась нс
' 1ю111пельно хорошей, неоютря на тяжеJiые атмосферные ус.10· 

1111 Нью-Йорка, где атмосфера содержит больше 0,04% yr.'le
' 11 ·юго газа, от 0,8 до 2 про~1и.rтей сернистого газа и с.rтеды хлора. 

1 орродирующее воздействие морской• атмосферы на нержа-
11 1 11ше стаюt необходюю изучать особо. Основным элементом. 
1 11 ывающим здесь коррозию, яв.1яется х.•юристый натрий в при

)' rствии влаги. В то вре~tя как определенные про~1ышленные 
1мосферы вызывают бо.1ее распространенную по поверхности и 

бо11се г.11убокую точечную коррозию, че:-.1 морской воздух, по-
11с1tний оказывает в целом более заметное влияние. Если корро-
11н1 11 является менее за~1етной в определенных городских и про-
1ш11 11енных апюсферах, то это связано с те~t. что поверхность 
11окрывается от.1ожения.ми сажи и пыли; в морской атмосфере 
содержится ~tеньше пыли и на поверхности металла отлагаются 

tс,1стицы соли, которые создают неприятный внешний ви.д, так 
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как они краснеют при об 
ржавчины. разовании небо:1ьшого ко.1иче 

Ддя коррозионной стойкости в атмо ф 
не,;tостаточно ю1еть ста.1и с J 2-13 & , С с ере морского возд 
неи мере J6-J8% Сг но даж Jo r. Необходимо по кра 
дается образование 'ржа е и при таком содержании на 

о вчины пос..1е "1ИТ" ;'! • морскои ат\юсферы [4] С ...... ..... ьного воз.:~енста 
прав1то, слабое и ес;н п~е:;1ение ржавчины с метал.r~ом, к 
на; ржавчину мож'но легко Ух:;ость пре.:~вар~тельно по.1иро1 
кои полировочной пасты К:ак нть протиркои с пщющью ы 
хромоникелевые аустен~тные ~та~1и прg:\rышленной атмосфе 
ферритные стали без никеля И езусловно превосхо;~ 
растает с повышением со . х коррозионная стойкость в 
20 иди 25-12 значительнодержания хрома: так, стади типа 2 
ленных условиях эксп.1уата':fне:о~одят сталь 18-8 и в опрез 
тельное поверхностное оки наруживают только незнач11 
бы~ Наилучшие резу.11ьтаты с~~ние после нескольких лет служ 
кои :\юлибдена. Ста.1и типа J8-8л~опо.1учены на сталях с добаа 
дена, обладают высокой сто· , держащие от 2 до 4% мо.1нб 
достаточно хороню изучено в~костью в :\юрской ат;1.rосфере. Не 
рознонную стойкость в си :~ьн~ няние добавок молибдена на кор 
ленных атмосферах. Потр~бите~~ресснвю~х морских и промыш 
достаточно учитывают прев • , по краине мере в Европе не 
с аустенитнымн сталя:\tН 18~8~ходство этих ста:1ей по сравн~нню 

Как и в про:\rыш.1енноii апюсd>ер 
екая полировка у:~учшает . . е. очистка или периодиче· 
щей стали в морс~ом возду:~р:~~~~нную стойкость нержавею
но задерживает коррозию f5] В не устраняет, то безус.1ов
сварных швов нескодько ху~е сварных конструкциях стойкость 
лено отчасти присутствие:\1 в c~;e:\t самих листов. Это обус.пов
торые могут способствовать об ~ных швах частиц окне.пав, lrn· 
ства железа вс.1едствие раз;~ож р зованию небольшого количе-

Отметим наконец что н" ения окис.1ов же.1еза FeO 
' • аклеп не оказывае · 

ния на коррозионную стойкость т вредного вдия-
атмосфере. нержавеющих сталей в :\юрской 

На практике часто имеет мест 
лей с .:1егкимн сплавами. Лег~ие ~п контакт нержавеющих ста
веющю1и сталюш играют ро.1 лавы при контзкте с нержа
вн.10, усиленной коррозии в со ~я~нода и подвергаются, как пра
когда отношение площади л ~ ых ат:\rосферах. в особенности 
поверхности легкого сплава о ерхности нержавеющей стали ~ 
нога соприкосновения необх~:-;~~тс:з3~;"ьшим. Поэтому подоб-

Применение нержавеющей с ать. 
дает менее хорошие резу.1ьтат~а.r~и в архитектуре вблизи моря 
щихся вне морской атмосфе ы , ~м в конструкциях, находя
сталь с J 7% хрома проржавеlа б апр[иЗ~]tер, отмечалось, что 

ыстро в зданиях, постро-
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111 щс в Ат~1антик Сити (США). Сталь 18-8 дала достаточно 
ро11111е результаты, за иск.1ючением нижних частей сооруже-

111n, которые по.Дверг.r~ись точечной коррозии. 
В этих условиях еще больше, чем в про:-.1ышленных ат~юс-

1 • pnx, важно периодически промывать металл д.ая удаления от
сний со.пи. Очень хорошие результаты были получены при 

11111мснении стали 18-8 с молибденом. 

Б. КОРРОЗИЯ В МОРСКОЯ ВОДЕ 

Коррозия нержавеющей ста.'!и в морской воде при полно;1.1 
llОl'ружении металла и отсутствии отложений (водорослей, мор

l! 11х организмов и др.) сравнительно невелика. 
Коррозионная стойкость в :\Юрской воде возрастает с увели

н•1111ем содержания хрома. К:роые того, добавка никеля значи
tс 11.но повышает коррозионную стойкость, однако трудно ска -
1n 11" обусловлено .11и это собственно влиянием никеля или нзме
' (1 1111e:i.t структуры; в действ11те.r1ьностн, при одинаково;1.t содер-

n1111 11 хро:-.1а, аустеюпная сталь 18-8 об.1адает значите.1ьно лyч
IJl l'li коррозионной стойкостью, чем ферритная ста.1ь. Это бы"10 · 
ло:пверждено опытами, приведенными Ларабе а К:юр Бич 
/11) (таб.1. 26). Опыты показа.'lи, что повышение коррозионной 
' 1 оiiкости б.'!аrодаря росту содержания хро;1.1а в интервале от 3 
ло 17,3% может быть при определенных условиях значительно 
меньшим, че~.1 влияние, которое оказывает добавка~икеля. Стай
ность аустенитной ста.1и типа 18,8 почти в 20 раз выше, че:~.1 фер
r1пной с те:~.1 же содержанием xpo:i.1a, ес.1и судить по весовым 
11отерям. Однако, при изучении максима.r~ьной глубины точеч
ной коррозии в морской воде установ.1ено, что даже в случае ау

стенитных сталей необходюю введение мо.1ибдена или повыше-
11 11е содержания xpo:i.ta, чтобы у:.1еньшить г.1убину точечном кор 
розии. Эти резу.1ьтаты бытt по.1учены в особо тяжелых ус.повия.х 
11ри очень ыа.1ой скорости потока воды (01юло 0,5 Аt/сек), что до-
11ускало воз:~.южность от.'lожения морских организмов, ускоряю

щ11х коррозию. Скорость движения морской воды влияет на по
ведение нержавеющих сталей. Одна из причин · этог;) явления 
состоит в том, что движение воды препятствует образованию 
_')аз.пнчны.х от.r~ожений. Так, устаномено, что вода. перекачнваf'
.мая со скоростью 1,5 .м/сек. вызывает знач11те.1ьно :о.tеньшую кор
розию, чем стоячая (Ларабе). В табл. 27 приведены значения 
глуб11ны точечной корроз1111, возникающей при испытании стади 
18-8 с мою1бденом в течение 13 ~1ес. в морской воде. 

Выводы относительно в.1ияния хрома, никеля, молибдена, а 
также структуры стали на коррозионную стойкость в морской 
воде, сделанные на основании таких испытаний, подтверждают
ся друrи~и опытами и наблюдениями и могут быть сформули
рованы с.1едующим образо:.1: независимо от ус..повий нспыта-
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ТабА 
l(орроэионна11 стоАкость некото • 

Скорt;сrь потока во~"'охзсталu бек в морскоА воде. 
• - , м/се" 

Содержание элеwеитов, ~' 

1 
Про;r.олжв-

Cr тельность 
NI .Мо с 

годы 

2,9 
0.08 6,0 4,62 14 13, 1 0,08 4.62 16 0.94 

17,3 O,og J,56 12 
2,23 

18,5 9,0 O. IO 1,56 9 
J .4!1 

18,8 10,2 2,7 
0,05 1.88 0.5 

1.8 
0,05 5,26 3,3 

0,4 0.9 

1( ТабАuца 
оррОЭНОННая СТОЙКОСТЬ СТ"' ме • 

~· н в морской вод • 6 зни (мм) стыв 18-8 с l\t е, r.ту нна точечной корро. 
о в течение 13 месяцев 

Несаарной лвст 

1 
неnодвнжваа • 

1 

Сварной .1111ст 

110.113 nерекаоrвваемая 
иеподввжиаа 

1 
llOAa 

вода 
перекачнвае1188 

во;r.а 

1,0 

1 
о.о 

1 1 
2,6 7,4 0,1 

б,4 
о.о 

3,9 о.о 
о.о 4,9 
о.о 

ния стойкость хромистых фе 
выше содержание хрома· а рритных сталей тем лучше Че16 
феррнтные при одинаков~м ~стенитные стали более стойки' че~ 
дена оказывает очень б 1~rо~:ержа:ши хро~1а; добавка м~либ
ста.ль полностью корроз~онност~~~~~е (влияние, но не делает 
нои воде). особенно в неподвиж. 

Следует остановиться еще • 
ржавеющих сталей в морской в~а о(нои серии испытаний не 
дера [б)). Как показывают опы де см. табл. 28, данные Бин 
аустснитные стали давая н т~. при определенных условиях 
гут характеризов~ться боле~кии пока.затель потери веса. мо
Лист нержавеющей стали типа ~';lgo;oи точечной коррnзией. 
nерфорированным под д • олщиною б MAt оказался 
15 месяцев. еиствием точечной коррозии чере~ 

Cr 

13,15 
17.28 
25.5 
18, 16 
18,43 

17,8 
18,78 
24 ,ОЗ 
24,03 
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Таб..tица 2/t 

l(оррозионнаs стсАкость некотrры~t стакА в морской воАе 
(по данным Бнндt'ра) • 

Хв111воrескиА состu, % 
ПpOJ(O.llЖB· 

Макснма"1.к.а• 
Потери мса г"~·б11на 

тельность мz/дм•12~ ..ас. точ:~· ноА 

Nt /r\o с 
.дни 

11оррu3ви. -

0,08 568 6,7 1.4 
О, 10 568 5, 1 2,5 
0,03 322 3,0 1.6 

9,23 о.о~ 667 2,45 1.0 
9,41 0,07 438 0,7 Лиrты 

перфн1 мро-
B3'4bl 

12.15 2,9 О.Об 4З8 0.2 J .2 
10,20 2,74 0,05 1923· 0,6 1.0 
20,!)5 0,12 543 0.2 0.1 
20,95 0,12 988 0,7 Листы 

перф~риро--

ванt.1 

• Условия нс:nытанвll: протооrна• во». ТО.11Щана лвсrа 6 мм, площадь повержност• 
t дм •. состо"нне после травпеl\Jlя • 

Несмотря на небольшие потери веса при испытаниях аусте
шпной стали типа 25-20, один из листов также оказался раз
рушенным. Результаты испытаний подтв~рдили благоприятное· 
влияние молибдена; испытания, описанные Кеi1ем и Уортинr
rоном [7]. были проведены в Нью-йоркском заливе в очень тя
желых условиях (наличие водорослей и ракушек}; спустя три 
месяца сталь 18-8 была полностью разрушена; сталь 18-8 с мо~ 
либденом практически не подверглась• точечной коррозии. 
В США были проведены испытания на берегу Северной Каролн-
11ы в течение 90 дней, которые также показали очень хорошее 
поведение стали 18-8 с молиб.1еном по сра~нению с нержавею

щими сталями 18-8 и 18-8 с титаном, которые сильно корроди
ровали. 

Влияние состояния поверхности на коррозионную стойкост1>
нержавеющих сталей в морской воде невелико. При очень тя
же.1ых условиях (стоячая морская вода, присутствие морских. 
организ!-юв) поверхность, подвергнутая травлению или песко
струйной обработке, обнаруживает большую стойкость, чем по
лированная: на более грубой поверхности количество корро

зионных точек бо.1Ьше, но их г.чбина значител~..но меньше. Кро
ме того, шероховатая поверхность способствует отложению 
кальциевых со.1ей, оказывающих защитное действие. Напротив" 
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в менее суровых ус.1овиях (в движущейся ;:\Юрской воде) 
ведет себя отшлифованная поверхность. 

Тер;\ll1ческая обработка оказывает довольно си.1ьное в..1и11 
ние. Отпуск в температурном интервале от 500 до 600° сущее 
венно снижает коррозионную стойкость мартенситных ста.пей 
13% хрома. В.1ияние отпуска значительно у;:\tеньшается, ког 
содержание хро.ма соответствует примерно 16-18%. Нагрез 
температурном интервале «восприимчивости::. (см. главу «Меж 
кр иста.плитная коррозия>) очень резко снижает хю.1ическу1О 
стойкость аустенитных ста.1ей в морской воде. Необходимо при 
менять стабилизированные или очень ма.'ю углеродистые ау• 

стенитные стали, особенно в тех с.1учаях, когда пос.1е сварю~ 
и.1и горячей обработки не проводят тер~шческой обработки 
Сварка должна быть произве.Jена очень тщате.1ьно. 

На практике очень часто встречаются случаи соединения нер· 
жавеющих сталей с другими мета.1.1юш. Вследствие этого может 
возникнуть э.1ектродвижущая с~ыа, достаточная для того, чтобы 
вызвать коррозию нержавеющей стали и.1и металла, с которым 
она соприкасается. i\\ожно составить таблицу, распо:южив мс
тал.1ы в порядке роста их потенциада в ~юрской во.:~е. Каж.JыА 
из указанных ~~ета.'1"1ов может подвергаться ускоренной корро· 
зии, когда он сое.1инен с други)t мета.1.r:10~1. расположенны" за 

ним в данно~1 ряду и имеющим бо.1Jее высокий потенциал. Отме
тим, что нержавеющие ста,1и типа 18-8 и 18-8 i\\o фиг)'рируют в 
двух местах .этого перечня: в активном состоянии, которое имеет 

место, напри.мер, в глубине коррозионных точек, эти ст али рdз

мещаются между же.1езом и свинцом; в пассивно~t состоянии, в 

которо~1 иахо.:~ится здоровая часть поверхности вне коррозионных 
точек, эт11 нержавеющие стали являются наибо.1ее стойкими в 
морской воде. При контакте нержавеющей стали с металло~1. 
обладающим бо.1ее низки\! потенциа.10~1. этот пос • .тедний подвер
гается усиленной коррозии, а ста.% оказывается защищенной. 
Это за:-.rечание nрю1енимо 11 д.1я пары, которая ~tожет быть обра
зована нержавеющей ста.1JЬю в пассивно:-.~ состоянии н той же 
стс:.лью в активном состоянии (в коррозионных точках). Здо
ровая поверхность нержавеющей ста.1и за~tетно ускоряет кор· 
розню в ~.1естах, которые подвергаются точечной коррозии. 

Уг.1еро.:~.истые ста:ш, цинк, а.1Jю:-.шний защищают нержавею
щую сталь. Эта защита очень эффективна, и коррозионная стой
кость стали типа 18-8 яв.1яется вподне удов.1етворите.1ьной .1аже 
в очень неб.1аrоприятных ус..1овиях (в стоячей морской воде). 
Мартенситные ста.r~.и с 13% Cr могут оказаться стойкими в Jltop· 
ской воде, коrда они соприкасаются с ~rенсе благородными )tе
тал.1Jа~ш. наприJ11ер с чуrуно:\1. Ддя практического осуществле
ния защиты (напри)ltер, железом, чугуном, цинко~1 и.1и а.1юми
нием) необходимо, чтобы поверхность метаддов была равна 

15 Зак. 
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и.1и бо~1ьше защищаемой лове хн 
да поверхность менее сто•·rк р ости нержавеющей стали. 1( 
нен их мета." ~ов с.1ишко . ню с поверхностью нержавею ·:. ~1 ~1а.1а по CJHI 
настолько ускоряется что их п щеи ста.1и, коррозия первN 
го - • " , рименение не и~ смыс.'Iа Ускоренной к -1еет практичеrк 
IUИ:\Ш пов~рхностями нероррозии при соприкосновении с 60111 
б . жавеющеи ста ..,и 18 8 . 

не о.1ьшне дета.rrн из бронзы. •. . подвергаю'Г(' 
Основываясь на мноrочис r~еРны 

и опытах, Лак составил таб~и~ х практических наб.1юдення 
дение в :\Юрской воде нер у, ~оторая характеризует лове 
.111•1 жавеющеи ста :~и ' .мета.~.r1а~1и (с,м. стр. 225). • в контакте с другн 

Перечень металлов, пр11Меняемых 
'\ • для службы в морско1i воде (по УХднгу f8J) 
1> аГННll 

Л\агнн~вые сп.1авы Нике.1ь (акч1Rный) 
Цннк Н11хроч (актнвныйJ 
Сталь и ~лектро.щтическое железо Желтая .~атунь 
А.~юмннин и дюра.1I0мнн Бр:>нза типг самироте» 
Мягкая ста.1ь А.1ю1mю1Рвая бронза 
J(f"вк11й чугун Красная .1атунь 
Чуrу11 Мгдь 

Нержавеющая сrа.1ь с ]3% Cr (aJ:пiD Крем~шстая бронза 
ное состоянне) ,,. 1\\е.1ьхиор 

Припой 50% РЬ, 5000 Sn Сплав: 700~ Си, 3300 Ni 
Нержавеющая ста.1ь l8-8 Бронза ев.10 с 200 zп состl"янне) (активное Бронза 88-6.5 с 300 Zп н 1 50, РЬ 
Нержав.ющая сталь J8-8 Мо (акт11в- Н11ке.1ь (пассивное состоян~е)о 
с ное состсяние) tJ,ихроы (пассиечое состояние) 
винец •• оне.1ь 

О.1ово Нrржавеющая сталь !8-8 
.Мюнц (бронза) со:тrяl' и~) (пассивное 
/11арrанцnвнстая брон.за Нержаееющая ~:та.~ь 18-8 .~1о (пасс11в-
Морская латунь ное состсяние) 

В. КОРРОЗИЯ В НfОРГАНИЧЕСl(ИХ КИСЛОТАХ 

1. Серная кислота 

Коррозионная стойкость не жавею • 
сернои кислоты зависит от ряд: п нчи щД ста.1еи в , растворах 
по себе не являются ни сильно о:И н. анные растворы сами 
становнте.rrьными; таким образом слительны~tИ, ни сильно вос
~Jа:1ых количеств окис.пя , достаточно присутствия очень 
(в растворе) чтобы приювещстих и.111 восстанавдивающнх веществ 

' и нержавеющие или активное состояние Сл стали в пассивное 
. · еды некоторых со • ческих веществ мог 'Г поэ . леи и ряда органа-

поведеи11е стадей Н~конецтоому оказывать сильное влияние на 
ни · , чень важную ро 

е поверхности метал '1а К :rь играет состоя-
л · · · огда говорят о ХИ'f , • • 
ержавеющнх ста fleи· ·' ическои стоикости • в сернокислотных ра 
точно указать состав коррозионн • , створах, аеобходюю 
тации (нmi испытаний). OJf среды и ус.1овия эксплуа-
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П.шян.ие xpo.,ia и никеля. Железо и угJ1еродистые ста.'Iи с.па
) rопротнв.1яются воздействию сернокислотных растворов. 
1 < 1рость коррозии же.аеза в IU % -ной серной кислоте• при обыч-
1n ,-счпературе из:-.1еняется в зависююсти от чистоты ;металла и 
111 вий испытания в преде.1ах от 100 до 4000 А1г/д,и2 за 24 ча-

1 1. В тех же условиях хром подвергается коррозии со скоростью 
111 .11г/д.Аt2/24 час, а нике.'!Ь растворяется со скоростью менее 
10 .wг/д,112/24 час. Эти данные относятся к неаэрированны.111 
1 н творам серной кис.~оты. Присутствие воздуха си.1ьно увели-
111 1~ает скорость растворения железа и нике.1я, приче~1 эта ско-

11щ·ть может уведичиться даже в десять раз в холодной 5-
\0%-ной серной кислоте. 

Если хром об::адает достаточно высокой стойкостью в раз
, , 1 •.•• 1енной хо.1одной серной кис.1оте, то в горячей кислоте он 
нt• стоек и подвергается разруiпению. В сплаве с железом хром 
, ызывает уменьшение стойкости сплава в серной кис.1оте; на
оборот, нике.1ь значите.1ьно удучшает хИ\шческую стойкость. 

Гадфи.1ьд [9], изучая ста.1и, содержащие до 32 % Cr, устано-
011.1, что в хо.10.дной 10% -ной серной кислоте добавка хрома по
tн.~ш ает степень коррозии в отношении приблизите.льн·о l : 5 (см. 
111с. 140). По данны:11 рис. 141 можно видеть, что увеличение 

1. одержания никеля до 20-25% оказывает сильное влияние на 

11овышенне стойкости; выше этого содержания улучшения х11-
'111ческой стойкости практически не наблюдается. 

Неб.1агоприятное в.11ияние хро~1а и благопрнятное влияние 
нике.1я на хюшческую стойкость стали было подтверждено во 
многих расотах. В большинстве из них показано резкое повы
шение хюшЧеской стойкости при опре.J,еленном содержании 
никеля; пос.1еднее раз.1ично в зависимости от ус.110вий испы
тания. В неаэрирован;ю~t хододном 0,5%-ном растворе серной 
кислоты этот преде.'1 составляет 13-15% (по данны~~ Ак:кермана 
11 Гертлера); в кипящей серной кислоте (29,8%) наиболее благо
приятные резу.1ьтаты бы.'lи по.1учены при содержании нике.11я 
25-35% (по данню1 Ш~tидта и ВеттернАха·). 

На основании экспери:-.1ентальных данных можно сделан, 
вы1:юд, что нержавеющие хромистые ста.1ш непригодны для ра

боты в подобных хю1ических средах. Напротив, хромонике.rrе
вые аустенитные ста.rrи, в особенности ста.'lи с добавками молиб
дена, дают возможность решить большое число проблем, свя
занных с коррозией под действием серной кислоты. 

Химическая стойкость хромонике.'Iевых аустенитных сталей 
зависит от содержания никеля. Стойкосrь в холодной разбав
ленной (5 % ) серной киСJiоте возрастает вплоть до содержания 
никеля 15%. Дальнейшее уве.1ичение содержания нике..1я не 

1 Указывается весовая концентрация ю1с.1оты; 10%-ная серная кислота со
держит. следовате.1ьно, 100 г H2S04 на к11norpa)IN раствора. 

15• 



.-~ 

~ 
....... 

~ 1 1 

l,.,/ 

5 /О 15 zo 25 
Хром.% 

Рис. 140. Влняине содержания хро:-.1а на коррозионную стой· 
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Рис. 141. Вт1янне никеля на коррозионную стойкость cтa
.1eii (0,2 -:- 0,3% С) в хо.1о;~ной IОО'о-ной серной ю1слоте 

(без перемешнван11я или аэрации) 

в.1ияниЕ РАЗЛИЧНЫХ АГРЕССИВНЫХ СРЕД 229 

с•казывает влияние (рис. 142, по данным Пи.1инга и Аккер:-.1а-
11.1 [12]). Исследование было проведено на образцах, которые 
1юдвергались медленному охлаждению, т. е. термической обра
rн1тке, неблагоприятной для коррозионной стойкости; по этой 
щшчине поJ1ученные результаты несколько занижены. Содержг-
1111е нике.'Iя от 15 до 25% является оПТИ;\tальным; бо.'lее высо-
1 ое содержание не улучшает химической стойкости 
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Р11с. 142. Влияние никеля на растворю1ос1Ъ сп.1авов желе-
зо-хром-никель в 5%-ной серной, ю1с.,оте при 30°С 

(Пнл11нr н Аккерман) 

Химическая стойкость хромоникелевых аустенитных сталей 
11111а 18-8 в зависююсти от концентрации серной кислоты ло
кn:~ана на кривых рис. 143, по данным ·Мо:шпенни [10]. Можно 
1111 :tеть, что максимальная степень !<аррозии при 15°С наблю-
11астся при концентрации кислоты около 60%. Интересно отме-
1 1tть, что этот максимум достаточно точно совпадает с мини

t.1\ ~юм кривой растворимости кислорода в серной кислоте 
!J111c. 144). Возможно, что существует связь между содержа-
1 11t•м растворенного кислорода и степенью химического воздей-
11111я. Нержавеющие стали приобретают химическую стойкость 

1 сернокис.1отных средах благодаря пассиваuии. которая не 
r•1 щается при СJJншком низком сод.ержан11и кислорода в pa-

1nope. 
Влияние молибдена. Молибден в хромоникелевых аустенит-

1111х сталях существенно ~овышает химическую стойкость в рас-
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TJJopax серной кнс.1оты Х•iм 
значительн · · ическая стойкость 
щее В.'1иян о выше, чем юtке.1я (с:-.1. таб.1 29) са:\юго мо.1ибд 

не при сравнительно низко~~ ~o'tep' О..:tнако его реша 

/{)() 

Рис. 143. Скорость 
ной кнс.1оте в завнсн~~знн сталей в сер-
А - сталь типа 18-8 п -" ! от ко1щентрац11и 

сталь при 150; С _Рс~а~1"ь: т:п-; ~е.;8)8еrированна11 
• ПJ)Jf 4,р 

· .... Жании трv ~а 
пенить Эl' • Jдно "" 

ои Разницей . 
добаэка Молнб , дена 

же.1езо до 15 % 
не \'ВСЛ 

чиваег Хюшческой - сто 
кости в се • 
Наб РНои кис.10 

.lюда.ется даже обра 

Рнс. 144. Раство 
рода 8 хо.1 • Рю1ость кнс 

ОдJiои сер -при атмо ф но11 кис. 
с ерн0м 
(J(нфер) 

Химическая стойко Та6.11щ(а 29 
1 001.-нон серной C:~c.J:::;~x металлов в K1tnящeif 

нс.лытання 24 ' nродо.1жнте.11ьность 
час. (по Мн.меру) 

Лоте р я ~са 

' 
-----

===-=~---------~.и=г~д:м:•12-t '<ас 
fllo..1нбдer1 9901 1 .__ 
1'\едь 99,99%

111 

: : : : • • • • • .:· ~5360 Ннке.1ь 99 5401 (О 40, · · · · . 
Хром 99 4 j (0°14% :-О Кобальта) 

• • же.1еза) 
5500 

ное явлени~е~:~п~р~и--с_о_д_е_р_ж_а ________ L _ _: ____ 
стает степень ко нии OJ<o.10 2-2 5% Ч.о 
лезоннкелевых !п~1~зв~~~ 'i;аlогичное яв.~~ние ~аб.;~~етно возра· 
рост кор.розии. П и б . о авка до 5% Мо вызыв ается в же 
кость у:1учшаетс! но олее высоко:\J содержании х~н ает сидьныА 
корродирует, чем~ и даже при 12 % сп.1ав с мо.;1-нstическая стой
мо повысить содер~а~:~У~~твии мо.~ибдена(рис. 1 4~)~оН си~1ьнее 
шил хиыическую стойкость~ до 16% , чтобы этот э1е еобходн· 
молибден. л.1авов на основе же • мент у.пуч. 

.пезо-никель-
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l lo в случае хромоникелевых аустеюпных ста.1ей типа 18-d 
111 ста.аей с бо.аьши:м содержание~~ хро:\1а и ннке.1я добавка 

1 мнбдена даже в сравните.1ьно ма"10:\1 ко.1ичестве (от 2 до 
! ' ) оказывает очень си:1ьное в.111яние на хиыическую стой-
11с 1 ь в серной кнс:юте. По-види-

юыу, роль мо.rшбдена состоит в 7000 1--1---rt--t--+---+--- --i 

1) Jl•rчении пассивации, обус..1ов-
11111юИ присутствие~~ xpo:\ta. Ха-

11 1ктерно, что при опреде:1енной 6DOO 

111щентрации и те~шературе соз· t:s 

Jn l'TCЯ полная пассивация с прак- ~ 5000н11--.i1~-+--\--+------i 

1 11• 1сски нулевой степенью корро- ~ 

"' 1111 ;:;-- //()()() t-+t-+---i--+....,_--Н-----1 
6 0.'Iee подробное изучение кор- ~ 

1ю 111онной стойкости хро:\~_онике- ~ 
r 11ых аустенитных ста..~еи типа 0-.. 3000Н1t---7't---t--""""':'k-~---1 

1 8 с ыо.шбденом бы.10 проведе- ~ 

1 1 Киферо:\t :1]. Е:\1у уда.1ось по- : 2000 Нf-l,__~-+-...---+-...... "r--i 
•шть воспроизводю1ые резуль- ~ 

1 .1 1ы, депассивируя образцы пе- § 
1 н:д испыгание:\t на коррозию пу- t:::: •ооо ,.,.,~....,..~-+--->.,._..=......,..__,,,, 

3 5 8 
Молибден. '70 

t l' \I погружения в 15 % -ный раст
nор соляной кислоты при 65° на 
111·сколько секунд до появ.1ения 

11 зырьков водорода; ПО{;.'Iе депас
t 11вации образцы про~1ывади в во- Рис. 145. В:шянне мо:111бдена на 

б коррозионную стойкость сnлавов 
IC 11 тут же ез сушки погружали железо-ю1кель-ыолнбден в !Оо/о -

11 коррозионный рас7вор. При та- иoii серной кнс.1оте (Мшrлер) : 
кой методике устраняются все нс- о- s ~~Ni 
1 о•шики нестаби.1ьной пассивации. д- 1 o~Ni 

о - 15%Ni 
С.педует подчеркнуть необхо- х - 20~8Ni 

111\ЮСть предварите:1ьной :цепас- о - ЗO%Nt 
111вации при испытаниях на коррозию в серной киСJJоте. Можно 
11111ти .1итературные данн~е. указывающие, напрюtер, аа хоро
шую коррозионную стойкость ста.1ей 18-8 в хо.10.дной С8рной кис
юн. при всех концентрациях. Эти резу.1ьтаты бытt по.1учены при 

11спытаниях без предварите.чьной депассивации и не дают на -
IРЖных сведений о поведении :\1еталла HR практ.ике. Достаточно 

1 1у'!айного .мгновенного повышения температуры, мгновенного 
контакта с менее стойким :\!ета.чдом , выде.1яющи\I водород (же
Jн•зо, цинк), чтобы пассивация бы.1а устранена и произошло бы
с1 рое ~азрушение мета.r~.аа . При концентрациях растворов и при 
т1 \IПературах, которые будут указаны ниже, действие с..чучайной 

11 1ассивации тотчас же п.рекращается пос.1е исчезновения ~епас

с1111атора. ,\\ета.м снова сююпроизводьно пассивируется в серно
' 11с:ютной среде, в которую он погружен. 
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Область пассивации т цией серной кислоты и те~~::1 образ.ом определяется концен 
жидкость сама является ~ассратурои, при которых агресснвн 
когда пассивация в иваторо~1 в отдичне от (например, пассивац~зывается каюс\1-.1ибо внешню1теф случа 
~:~~afJб пассивации :O:::.::'::i;.'::;: 8 ,:;ави.1ьиой ~аиие ~к;.'~

0

1 
. не, заштрихованной и 

90 

Рис. 146. Кривые, or 
раничивающие 06•11 
сти пассивации аустl' 

~8ТИЬIХ ста.1ей ТИП8 
(~ф с 1110.1116..tеиом 

ер) · В зоне рас 
по.~ожеииой и11ж~ крt1 
вон, ыетал.1 пассив11. 

рован 

С ростом содерж кая стойк ания хрома выше 18111 ~· ость сп"1авов (табл. 30) ю у.пучшается химичес-
ведичение соде · ную стойкое ржания никеля такж ть хромонике:1ево.молибден е. у"1учп:ает коррозион-

овых сталеи (c~t. табд. 30). 

Влияние содержания хро~а Та6Аица 30 
-~ и никеля • на стонкость в кипяще" • " серном кислоте 

Cr 

25 
20 
20 
20 
20 

ХимическвА состав " Потери ве • '" испытавиих вса. мz дм•/24 час при кипящей се с коицентрацие~ноll кислоте 

NI Мо 3"' ,. 6% 

8 2,5 800 10000 
8 2,5 3000 60000 
8 ?,5 3000 60000 

15 2,5 1200 1500 
25 2,5 700 800 
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/l,1ияние меди. Медь уси.1ивает пассивирующее в.1ияние моммсиа в иержавеюmеil хромоиикельмолибдеиовоi1 стали. До-
1111 .i меди в эти сплавы позво:1яет, таки" образом, разрешить.. 
1 ·~рудных задач, связанных с коррозией ста.1ей в серной кис-

1т· Даже в отсутствии мо.1иб-
11 11 добавка меди существенно 
1 •1шает химическую стойкость 
~· 1еиитной ста.11и типа 18-8. Од- -... з 

о легирование одной 10.1ько r:s ЮОО 
~н 1ью не соз;J.ает все же по.11ной ~ 
11 н·сивации даже при невысоких ~ 2500 
'' 1пературах и разбавленной ~ 2000 
1н·.1оте. Характерно, что под ~ 

11 111янием добавок меди степень ~ 1500 • • о 
1 . • щеиствия сернои кисдоты раз- ~ 
.1чиых концентраций становится с:о 1000 

tl 111иаковой. Как ви;J.НО из рис. 5. 
1 \7, кривая зависююсти степени ~ 500 
оррозии от концентрации кис.10- ~ 
11~ почти rоризонтз.1ьна при со-

тr.uпература ЧО
0

С 

/ 
v 

;~°/ 
/ 

1/ \ 
CU"Z.Ч5°1o 

1 1 

15 2D 

' ржании в стали 2,450/о Cu. При Рис. 147. Вл11sпt11е ыед11 11а корро
зиокиvю стойкость аустекитиых 
ста.1ей типа \8·8 в серной ю1слоте 

(при 40") (Монипекни) 

1 ••• 1ьше~t (чем 2,45%) со;~.ержз-
1111а ме;J.и наб.1юдается одинако
"ое химическое воз;J.ействие в хо
по.:~.ном состоянии при всех кон-
1~ентрациях. При 40° химическое 
nоз;~.ействие иеско.1ько возрастает 
r1 60-70%-ной кислоте, а зате:-.t с ,ижается в более концентрированной кислоте (по даю{Ы~t Мо-
тшенни). Добавка 1,5% Cu в стадь типа 18-8 с 2,5% Мо заметно рас-
ширяет об.1асть ее прю1енения (рис. 148 и табл. 31). 

ТабАица 31 

Пассивность стали типа 18-8 Мо с добавкой меJl.И 
в серной кис.1оте раздичной коt1центрации ('f•) 

Температура, 0С \ 
Без )tеДИ 

25- 35 
7,5 
2,5 1 

С 1.Б% weA/I 

50-60 
15 
4,5 

20 
50 
75 1 

Значения, приведенные в табл. 31, были получены в результз-
1е длительных испыт~ний образuов, подвергнутых полировке на 
наждачной бумаге 0000 и депассированны.х в контакте с цинком-

• 



60 
Серная нислота. х. 

.·. 

100 

Рис. 149 Обл 
(200/о С~. 25okcM п:5~ен~;ня lс5тадей 20i25/;\1o/Cu 

· · '°. о, • % Cu) в раство
рах сернои кислоты: 

А - потерн 8 еса - ~енее 2.5 .м<>lдм'124 час· В 
веса 2&-2.50 мz/дм.~, 2~ час ' - потери 
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l 111можность нестабидьной пассивации бы.1а устранена; поверх-
1 1 , бы.1а пассивирована са~юй сернокис.1отной средой. 
1 lскоторые фир~1ы в Европе и США усовершенствовади состав 

flJ ·а веющей ста.~и д:1я уве.1ичеюJя ее стойкости в сер-
11(1 кисдоте. Так, лаборатории фирмы Го.1ьцер пред.1ожи.1и еще 

l!J33 r. сталь следующего состава: 0,03% С, 0,8% Si, 1.2% Mn, 
)% Cr, 25% -i, 4,25% /\\о, 1,5% Cu. Ста.1ь об:1адает стойкостью 
хо.'1одной серной кис:юте любой концентрации (потери веса 

111жс 25 ,11г/д.м2/24 час.). При 75° об.тасть хю1ической стойкости 
JI раничивается концентрацией, равной 50% (рис. 149). Степень 
оррозии при этой же температуре и более высокой концентра-

111111 указана ниже: 

IJp11 ко1щентрацин 70% (55"С по Бе~1t>) скоросrь коррозии, мг/д.м'/24 час 1100 
• • 78% ( i0°C по Беме) • • » " 680 

• 97% (66°С по Беме) • > • • 150 

В некоторых случгях сталь может быть также при~1енена R 
11шящем растворе с концентрацией 30%: 

В !<нnящем раствQре серной кис.по'JЪI . 
При ко1щентрацин его 3% скорость коррозии • . vгjд.w.!/24 час буд~т 200 
" • " 6% " » • ~ 2J() 
" » " 30% ~ » ~ » 330 

ХиАtическ.ая стойкость сnлавов с высок.и,1t содержаниеJrt мо
шбдена. Напо:-.1юш, что сущест_вуют три типа никель-молибде-
11овых сп.ТJавов: 

Сп.1аR А. содержащий 20-2200 ,\\о, без Cr; 
Сп.1ав В, содержащий 2)-ЗИ~о .Мо, без Cr; • . 
Сп ~ав С, сод~ржащий 1 &-18~0 ,\\о, 1'5,5- J 7, 5% Cr и 4 ~о \V. 

Сп.'lав В об.1адает наи.ТJучшей химической стойкостью в сер-
1юкис.1отных средах, он стоек в кипящей серной кислоте с кон
центрацией до 60%, -- степень коррозии при кипячении в сер
ной ю1с.1оте ниже lO ,11г/д,н2/24 час. При концентрации ю1слоты 
выше 60% этот сплав можно использовать при температурах до 
150°. 

Сплавы А и С стойки в кипящей серной кислоте с концентра
цией до 50% и при бо.тее высокой концентрации до те.\шературы 
70°. 

Сплав С, содержащий xpO)I, обладает допо.ГJните.'lьным преи 
:-.1ущество~1: повышенной химической стойкостью в сернокислот
ных средах с добавкой азотной кис.тоты; этот сплав можно при
J.tенять и в других средах, помимо серной кислоты. 

Влияние npu,,teceй в сернокислотных растворах. Сернокис.'!ОТ
ные растворы, встречающиеся в про~1ыш.1енности, редко бывают 
чистыщf. Они содержат прю1еси, которые могут оказывать бла-
1·оприятное или неблагоприятное влияние па коррозионную стой-
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кость нержавеющих сталей: одни примеси имеются в техниче 
ской серной кислоте, другие вносятся при обработке сернокис 
.'lотными растворами со.'lей, органических вешеств. Наконеu. 
очень часто встречаются с~1еси, в которых, кро:-.~е серной, co.:i.ep 
жатся другие кислоты органического иди неорганического про 

псхождения. 

Чистая серная кислота, которую можно во Франции получит~. 
на предприятиях Рон-Пуленс (стандарт № 20700), имеет сде.:ху 
ющий состав (в миллионных долях): 

свинец -2; железо -1; ионы хлора -1 ; ионы NОз или 
1; ионы аммония - 5; мышьяк - О, 1; ионы S02 - О. 

В технических кислотах содержание примесей более значи· 
тельно (в милдионных долях): 

свинец-10; железо -250; ионы N03 и N02 -IO; мышьяк -
60. 

Среди этих примесей одни усиливают, другие несколько за 
медляют, а третьи не оказывают никакого влияния на коррозию; 

некоторые прю1еси си.чьно снижают агрессивность кислоты. По 
данны~t Дефрану [12], примеси, содержащиеся в сеj)НОЙ кис.1оте, 
по их влиянию на коррозию можно разде.1ить на: неблагоприят
ные (ион гипосульфита, органические вещества: же..1атин, азотн · 
стые соединения, серные соединения, растительные вещества); 
нейтральные (закись железа, свинец, хлориды, соли аммония); 
благоприятные примеси (окись же.r~:еза, медь, мышьяк - Г.1ав
ным образом трехвалентный) . 

Влияние сал.ей Аtеталлов. Ион железа оказывает замедляю
щее действие даже на коррозию хромистых ста.1ей, не содержа
щих никеля. Степень коррозии ста.r~и с 12,6% Cr и 0,3% С (после 
закалки и отпуска) в хо.1одной кис.1оте с концентрацией IOO г/л 
и различным содержанием железа приведена в табл. 32 (по дан
ным Монипенни). Наб.пюдается слабое повышение степени кор
розии при небольших добавках су.'Iьфата железа. Пассивация 
происходит только при содержании 20 г/л. 

ТабАица 32 

l(оррозня 1 2~/.-ной хромистой стали в серной 
кис.1оте, содержащей различное количество железа 

Сульфат Потери \ Про;:~;олжвтельиостъ 
железа, г/л веса~ е/ .w • час ИСDЫТЗИllЯ 

о 5.6 Сутки 
5 6,2 " 10 6,6 " 15 7,3 » 

20 Не корродируют 36 дней 
40 » » » » 
60 " » » »-
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железа. В среде, содер-
В 11ияние иона меди сильнее, че~1 ионf 3or. Cr приобретает пол-

' ащ~й 50 г/л серной ки~оты, ст~лгь лс с л~фата меди (рис. 150). 
Н\ ю пассивацию в прис)тствии \о /оо Jtл 11еобходимое для пае-
в серной кислоте с концентраuиеи ев~111ает 20 г/;~. Пассива
··ивации содержание су~ьфата ;'~~~· ~tздается при меньшем со~-
ния аустенитных ста.1еи типа 1 ю1с.1оте с концентрациен 
:~сржании су.1ьфата меди: в холодно~ 

Г\ 

7 \А 
fl \ 
~\ \ 

\ в1 
\ 

\ 
"l 

о '. 80 1 
ZD //(} 6О 

CU Щ 5Hz0, Z/6 

о6 ";и,фата ме.:~.и на 
Рис. 150. Влияние .:i: авкн с,: 13°' Cr в ра;:-
коррознонную стойкость стале(\fонП:еин11): 

т.ворах серно~ кш:"1оты • о, на .,итр 
А - 100 г н.sо, на литр: В - 50 г Н.,S 

. при кипении пассива-
100 г'л достаточно 0,1 г/л су.1ьфа~а ф~~:· ~tеди 0,5 г/л. (рис. 151). 
ция достиrается при содержании су.1ь :~еза и меди, сохраняется 

Пассивация создаваемая иона~1и же; р обедняется эти~1и ио-
, аже ес.1и раство да 

очень дшпе.1ьное время, ..1. когда сернокислотная ере ' 
на~ш. Это практически означает, что ~ »'е.1еза и.пи меди, доста-
содержащая некоторое кодичество с~~е~та.,и, внезапно обедняет
точное д.1я пассивации нержавеющ Ио период времени, пассива
ся этими ионами даже на длительныи "ое практическое значе-

. ся Это и~1еет важ.-. слоты ния мета.1ла сохраняет . ваJОШИХ жидкие кн . 
чие д.1я насосных установок, перекачи 
напрю1ер, в ~1ета.1.~ургии \1еди . серебра или сульфата 

небольшие добавки сульqtата церия, 18-8 Так по данным 
сивацию стали · ' 8 тути также вызывают пас , озии сталей 18- в кипя-

hоыей Ву.1е и Вери [13], скорост~ОО~РАtг/д.412124 час, при добав
щеЙ 20% серной кислоте, равная , до 16, O,l % сульфата 
тени и О l % сульфата серебра снижаетя О 02 Atг/дJt2/24 час. 
• тути ~ 0,09 и 0,1 % судьфатао церия -з ·~ено Кифером. Сульфа
Р Влияние ояда других солен бы.10 . и ) никеля уменьшают сте
-rы ам:мония,' натрия, железа, марrанца и 
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111. коррозии в разбав.1енной кисJJоте, но их торыозящее вт1!!-
111 не связано с пассивацией. Су.1ьфат олова, напротив, досrа-
111110 энергичный пассиватор, в особенности стали 18-8 J\\o 

f шс 152, по .:tанню1 Кифера [11]). В 30%-ной кис.1оте добав~а 
111.фата жедеза и ю1ке.1я вызывает уве.1ичение коррозии, в 1° 

11 •\tя как пасси~ирующее в.1ияние су.1ьфата о.1ова при этой ко':I· 
1 111 рации сохраняется [14]. 

1 lока еще нет воз:\южности у.:~.ов.1етворите.1ьно объясн111ь 
1 11·сивирующее в.1ияние некоторых мета.'1л11чесю1х солей. Пасс!!· 

1 щ11я в резу.'1ьтате окис.1ения может нметь место в с.чучае су.1!>
ф11тов же.1еза, ме.:~.и и церия. Но эта гипотеза не может объяс-
111• 1ь ни очень эффективного в:шяния серною1слого олова, коfО· 
1юс явпяется восстановите.1ем, ни влняния сернокис.1ой рту-rи. 

Влияние .мыи~ьяка. Мышьяк часто встречается в качестве прfl-
11 ·си в технической серной кис.1оте. В.'1ияние его на корроз11Ю 

.1 ( 1еза и нержавеющей ста;ш хорошо известно [14]. В случае!!~
ржавеющих сталей добавка мышьяка в сернокис.~отную cpe;tY 
щ азывает защитное действие, в особенности в присутствии ~о
п11б~ена, как это ви~но из таб.1. 33. 

Таблица 33 

Концентрация Марка 
Концентрация мышьяка As,01 , '· серкой ICИCJIOTЫ 

сn..1ава 

"· о 0 . 2 0,4 0.8 J ,Z 

3 18-8 60000 3000 
3 18-8 Мо 3000 <20 
б 18-g 150000 50000 1700 600 ?.0 
б 1~-8 Мо 10000 4000 < 20 
9 18-3 2rJ{)()()O 240000 5000 250 
9 18-8 Мо 20000 50 <20 

12 18-8 моооо 57000 5500 1Зl)О 
12 18-8 .Мо 25000 200 50 <20 

Содержание мышьяковистой кислоты ( % ) , достаточное ,!1;1Я 
пассивации сталей типа 18-8, в ~ипящем растворе серной i<ilC

.noты следующее: 

Концентрация (~'.) Н,50, 

3 
Сталь типа 18-8 ... . . 
Сталь типа 18-8 с мсмнбденом 0,2% 

6 
1.2% 
0,8% 

9 
>1,2% 

0,8% 

1 '? 
>1,2% 

1,2% 

Необходююе для пассивации содержание ;\tЫшьяковистой ~<И
слоты ниже для сталей типа 18-8 с молибденом и медью: доста
точно добавить 0,1 % мышьяковистой кислоты в кипя~дий 

; 
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10% -ный раствор серной кис.1оты, чтобы полностью устран 
коррозию в стади 0,06% С, 20% Cr, 8% Ni, 2,5% Мо, 1,5% Cu 

По.тшая пассивация (потери веса менее 5 мг/д.tt2/24 час) с 
"1и 20% Cr, 25 % Ni, 4% Мо н 1,5% Cu достигается при добав 

0,005% AS;iOs в кипящий 3%-иыn раствор серной /\ИСJIОТЫ; 
0,050% As"03 з кипящий IО%·1'ЫЙ раствор сернr А ки ... лоrы; 
О,!00% АsсОз в кипящий 20%-ный раствср серной кис.~uты. 

Без добавки мышьяковистой кис.1оты степень разъедания 
став.1яет от 200 до 500 .м.г/д,~t2/24 час. 

Влияние азотной кислоты. Азотная кис.'lота очень энерrич11 
пассивирует нержавеющие стали. При этом существенную рол 
играет состояние поверхности металла. Hanpи~tep, аустенитна 
-сталь типа 18-8 с полированной (0000) поверхностью требу 
для пассивации в растворе горячей серной кислоты (с концен 
рацией от 5 до 60%) добавки азотной кислоты в пределах от 2 
до 7%, в то вре~tя как для пассивации протравленной поверхно 
сти достаточно значительно меньшего количества. Необходима• 
добавка азотной кислоты те~1 меньше, чем выше концентраци1 
серной кислоты. Д.1я пассивации полированной поверхности ста 
.ли J8-8 при 50° С требуется следующая концентрация азотноl 
кис.~1оты: 

приблизительно 7% в растворе серной кислоты с концентрацией 
ОТ 5 ДО 15%; 
приблизительно 3,5% в 30%-во~t растворе серной кис.лоты; 
приблизите.1ьно 2 % в 60 %-ном растворе серной кислоты. 

Кривые на рис. 153 показывают зависимость степени корро· 
.зии стади 18-8 от концентрации серной кислоты с добавкой 
2% и 3,5% азотной кислоты при 50°. 

Протравленная сталь 18-8 пассивируется значительно легче. 
Независимо от характера трав.r~ения (в серной кис.1оте, в цар
ской водке или в смеси фтористоводородной и азотной кислот) 
пассивация протрав.1енной поверхности происходит при меньших 
добавках азотной кислоты. При 50°, независи:-.ю от концентращш 
серной кис.1оты, достигается полная пассивация при добав.1енш1 
~1енее 2% азотной кис.~1оты. 

Исходя из этого, можно предпо.1ожить, что по"::иооваиная по
верхность ста.1и 18-8, которая nодвергается определенной на
ча.1ьной коррозии в смеси серной и азотной кислот, может стать 
пассивной под действием коррозионной среды; она протравлива
е1ся са,~ой этой средой - с~1есью серной и азотной к11с.rуот. Но на 
практике опасно рассчитывать на пассивацию металла после не

котороrо первоначального хи~1ическоrо воздействия, так как не
возможно заранее пре.з.ви.:~.еть степень этого нача.1ьного воздей
::твия. По этой причине необходюю предварите.1ьно специальао 
протрав:швать поверхности. 
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"ость к пассива-уси ;~ивает склон о 
П.обавка молибдена з~метно ·так например, при 100-110 

111111 под действие~t мотнои к:~~~~ся в серной кислоте с добав; 
тnль 18-8 с 2,50/о 1 о пасси. ислоты при концентрации сернои 
т1 всего лишь 0,2% ,:~з~~%и ~ричем пассивируются одинаково 

1111с:юты:, достигающеи п.олированные поверхности. 
орошо и протра_в_л_е_н_н_ы.,..е_и_-.--1г--г--т1 

б вок азотной ю1с..1оты на кор-
Рис. 153. Влня1.!ие до а 18-8 в сJ.1есях азотной 
ознонную стонкость ста~н 
Р и сернон кислот, 50° Продоп-
Ста;~ь 18-8 полированная, теwпераW~ас .. 

жите.1ы-1ость испытания , .. 
/ - Zofo HNO.: 2 - 3,5•(1 HNO. 

ние потенциала стали 18-8 с 2.5~ 
Дефрану [12] изуча.л измене с небольшими ..1Обавками азотнои 

Мо в растворах сернои кислоты ю стабилчзаuию пассивирован
кис.1оты. Он получил опуедел~~~у плотностью 1,4 при 700 после 
ноrо состояния в серно~ кисл Потенциал металла постепенно 
добавки 0,001 % азотнои кислоты~ержания азотной кислоты от 
возрастает при увеличении ~о оизвольной деnассиваuии в кон-
0 001 О/о до 1 % (рис. 154). При iержйние азотной кислоты, необ
т~кт~ с цинком минимально~ со ной пассивации непосре~ственно 
ходимое для получения ста и~~ставляет О.2%.для сер~ои кисло
после прекращения 3онт~к;:~льное содержание азотнои кислоты, 
ты плотностью 1.4. то Р пассивного состояния. 
которое обеспечивает стабильность ассиваuии нет необход11мости 
для повышения склонности к п О 2% .Мо уже облеrча-

2 5 111 Мо Добавка около . 
вводить в сталь . -10 • обавка позволяет nолу';lить для 
ет пассивацию. Эта небольш%рдрозионную стойкость, равную 
полированной поверхности ена после травдения. В табл. 
стойкости стали 18-8 без молиб~дования проведенvого на JJJYX 
З4 приведены результаты иссл ' , 
сталях. 

16 Зак. 281 
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75 

веса, мг/дм•/24 ~ща 

Ста.'!ь А !.\ОСО 

" B <IO 
) А 7&} 

" B<IO 
" л :~о ~ B< IO 
" А 800 
• B<IO 
» А 57()()() 
» в. 30 

Ста;1ь А состава 0,18% С 20 40• С . . • 
В 0,21 % С; 19,5% Cr; 6,7% ki; 0,2~% rЛ1~7% №; 0% Моя ста.1ь 
О Стали были зака.11ены от 11500 . 
ООО, .:~.епассивация производи.1а в воде; полировка бy:.i aroi"t 
С.11едует от.метить что те ми~ь цинком. 

сн.1ьное влияние на ~nособн~с еская обработка может оказа r" 
ть к пассивации стали 18 8 

~ - С МО· 

~ 
~+/ООО 
'D 

~ 
~ V

;-===='"1~9s?rt1-o~~~--=== G- Ps 
~ 
'- + 

1 
~ 

_____ 1..,.[..._.J!~----= G P.S 
С PS' 

t р .. т. PS 

OQFt---t---:-~-!;:;-~!-..J~ 
OJ 1 10 100 

B/1f!.WI (часы.логари'/Мf. шхала) 

Рнс. 154. В:rнянне уве 
гзотной кис.~оrы 8 ~ т~ч~ння содержан11я 
ностью J 4 ~ернон кислоте п.1от-

• . на кривые с:потенциа ~ 
ста.1е11 типа 18-8 с ·) S% \i ·(Д- вре~rя:. 
Te:uneparypa 70~. G - . · о ефрану). 
вер.~:ность· PS • - !!Оmrрованная :ю-

, - нор:ча.1ьное ласснвнро-
ванное состояние 

. 111бденом На r . . пример, мета.1.1 пос.:1е -
рева сохраняет ласспвнрованное со~~арки без лос.:1едующеrо на-
ления в растворе с добавкой О 2% оянне при те~~nературе кн-

' азотной ~шс .. ;юты, при концент-
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11n1(11и серной кис:юты, не превышающей 5 % ; но для пассивации 
•н·та.ма в 1 5% -ном растворе серной кисло1'ы при температуре 
НЮ-110° требуется уже 1,5 % азотной кисJ1оты, а при той же 
н•,шературе в 30%-ном растворе серной кислоты недостаточно 
111же 3,5% азотной кис.1оты. Кратковременный нагрев зон , при
J('гающих к сварному шву, в интервале температур 500-800° до· 
rтаточен д.1я того, чтобы затруд:·шть пассивацию. 

Та кие же резу.11ьтаты были получены, когда образцы пос.1е 
11Ор)tальной зака.:~ки с 1100- 1150° подвергали отпуску при 700° в 
rечение 30 мин. 
Влияние органtl'сеских веществ. Помей, Ву.1е и Бери (13] изу~ 

•1али влияние органических веществ на химическую стойкость 
ста.1ей тапа 18-8 в кипяще)t 8% -ном растворе серной кис.'lоты_ 
1;0.1ьшинство органических веществ, главным образо.\t красите
лей, препятствует разъеданию сталей типа 18-8, что очень важ-
1ю при применении эntx сталей в краси.11ьно)1 производстве. <..:ю
.1а относятся следующие ХИ)tические вещества и красители: хи-

11он, кармин, индиго, тионин, нафтоловая синь, метиленовая синь, 
шафранин, фенолшафранин, б.1естящая крези.1ов.ая синь, хризо-
11д11н ; добавки этих красите.11ей в количестве О, 1 % устраняют кор
розию ста:ш 18-8 в кипящеу 8%-ном растворе серной кислоты. 
Другие вещества, например, гидрохино:-1 или .1ейко-индиrо не 
оказывают защитного действия. 

Выводы. 
1. ~\артенситные или ферритные нержавеющие ста-

ли и аустенитные ста.1И типа 18-8 недостаточно стойки в раст· 
ворах серной кислоты. • 

2. При обычной температуре )южно прюtенять стали типа 
18-8 ;\\о при концентрации серной кислоты 20-25% и стали ти
па 20-25 с )tо.11ибденом и медью - при всех концентрациях 

3. При 50° можно лрю1енять ста.пи типа 18-8 ,\\о при концен
трации кис.:юты 5-10%, а стали 20-25 с молибдено~t и медью -
вп.1оть до концентрации 70%. 

4. При те:'lшературе кипения кислоты сrа:ш типа 18-8 Мо 
стойки то.1ько в очень разбавленных растворах ( :11енее 1 % ) , а 
ста.111 20-25 с мо.1ибденом и медью, хотя они и не окончательно 
пассивируются при этой температуре, все же можно применя'fь 
во многих случаях при конuентрации до 30 °1.1 • 

5. Сп.1авы с высоким содержанием :-.ю.1116.:~ена могут быть 
испо.1ьзованы при концентрации до 60% пр11 температуре кипе
ния; при больших концентрациях 1шс.1оты - вплоть до 150° . 

6. Присутствие некоторых примесей: со.1ей же.11еза или :1.1е.:~и, 
мышьяка, органических веществ ~южет расши~ить область при
менения нержавеющих сталей. · . 

За.~сечания об испытаниях на коррозию а явлеhиях неустоtl
чивой. пассивации в сернокислотных средах. НержавеющуЮ 
16* 
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сталь применяют как после 
так и после полировки н мех::~'чическ~го травления поверхн 
ковые по составу стали пол а ескои обработки. Иногда один 
знонноii стойкости из за уч ют различную оценку по их кор 
разцов при испытании- К раЗJJичного состояния поверхности 
тельно промытого мет.ал!~~~о:го,температура сушки предвар 
дение в сернокислотных средах ~ оказать влияние на его по 
рые дают представление об ош~б иже приведены примеры, к 
оытаниях. ках, часто допускаемых при и 

а) Пассивация путем 
пластинок нержавеющей стали с у ш к и п Р н воо. Девя 
пассивированных и отnолирован~~~а 618-8 с _2,5% молибдена, 4 
ле промывки в воде сушили У~агои 0000 (Наварр) п 
погружали в 50%-ный раство~ ~:;ен"!.е час при воо. пос.rуе че 
стинки тотчас же подве глись нон кислоты при 110. Три пла 
иа.ружили признаков ко р озии разъеданию; шесть других не 
ем температуры до 500 iа~же по истечение 24 час. С повышенн 
сти пластинок. не произошло разъедания этих ш 

При повышении температуры 850 
ет и не прекращается пос.1е до коррозия резко возраста-
пассивац11я пластинок разруша~~а:де~~~ до 110. Неустойчива• 
ся после охлаждения. ри и не восстанавливает. 

б) Пассивация путем 
травления с послед предварительного 
стинок того же металла у: щей пр омы в к ой. Шесть пла. 
20%-ном растворе серной ~нс!~::а~ительоно протравденных в 
щены и погружены в 20%-ный а ри 75 • б~:ли промыты, очи· 
Одна пластинка прокорроди ов~.д~твор сернои кислоты при 500. 
.t1еизменны~1и в течение 24 ча~ ( б , пять остальных оставались 
тания). Мгновенное соприкосн.ов~н::1ая продолжительность испы· 
ло коррозию этих пяти пластинок Hdc цинковым прутком вызва
nротрав..1енные и тотчас же пос . против, пластинки, свеже
про~rежуточной промывки пог ле сернокислотного травления без 
вор, все без исключения по"'верруженные в сернокислотный раст-
и .... г.~ись коррозии 
з этого ясно, что нержавею . 

в некоторых сернокислотных с е щая сталь может приобретать 
породную пассивацию и мож.fо ~ах ?Чень нестаби.1ьную и неод
f:'С.'JН проводить испытание без н gинти к ошибочным выводам, 
сти. Следовательно необходим~о ходимых мер предосторожно
t1спытанием на корр~зию , «активировать:. металл перед 

путем контакта с 
ем, или предварительным трав.'Iен б цинком или алюминя-
хи. Химическая стойкость • ие;-.1 ез последующей: промыв ... 1еталла в ка • -
рассматриваться как удовлетвор кои-либо среде может 
если сама среда вызывает или воз~тельная только в том случае, 
Если эта химическая стойкость б бновляетnассиваuию ~1еталла. 
пнем поверхности, связанны ы.rта обvсло.влена тn.1ькn состоя-

м с предыдущен обработкой. всегда 
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уществует риск случайной депассивации, создающей во::tмож-
11ость коррозии, которая не будет подавляться влиянием среды. 
l lc следует все же недооценивать большого практического зна
цt•ния пассиваuии поверхности, созданной соотвгтствующим пред
оарительным трав.~ением. Если пассивация происходит искл'Ючи· 
rt.1ьно под воздействием среды, то она может появиться то.1ько 
11осле очень сильного нача.1ьного разъедания и может вызвать 

нзменение среды, связанное с влиянием продуктов растворения 

мета.'!.1а. Предварительная пассивация, даже нестабильная, :мо· 
жет уменьшить это начальное разъедание. В главе с:Способы из
готовления:. будут рассмотрены способы предварительной обра· 
ботки. 

2. Азотная кислота 

Хромистые и хромонике.левые нержавеющие стали обладают 
удовле-rворительной химической стойкостью в азотной кислоте. 
Развитие синтетического производства этой кислоты обусловле· 
но главным образо~1 применением нержавеющей стали в конст
рукциях абсорбционных башен, теплообменников, трубопрово· 
дов, насосов и арматуры. 

а) Хнмическu стойкос1'ь хромистых ста.11ей 

Влияние содержания хроА1а, концентрации кuсJWты и теАtnе
ратуры. Железо и углеродистые стали сильно корродируют в раз
бавленной азотной кислоте . .Максима.'1ъное разъедание при тем
пературе окружающей среды :f1аблюдается в 30-35%-ной азот
ной ю1слоте (плотность 1,2). При более высокой концентрации 
степень коррозии уменьшается и в кислоте плотностъю ,.,, 1,4 до
стигается полная пассивация. По мере роста соре'J~:эния хро:-.1а 
снижается концентрация азотной кис.rуоты, необхuдимая для пас
сивации сплава. Например, при содержании хрома,.,, 8% сталь 
пассивируется на холоду в 30-35%-ном растворе кислоты (с 
плотностью 1,2), но подвергается сильному разъеданию в 20%.i 
ном растворе кислоты. При содержании хро:-.1а около 14% пасси· 
вация соз..:tае1'ся в 6% -ном растворе кислоты. Чтобы сталь лас
сивировалась при температуре окружающей среды даже в очень 
разбавленных растворах азотной кислоты (ниже 1 % ) , необходи
мо ее легировать 16% Сг (рис. 155). 

Повышение те:-.шературы не оказывает заметного влияния на 
пассивацию в разбавленных растворах .. Минима.1ьное содержа
ние хро~1а, необходююе для пассивации сталей в 0,5 % -HOJ.t раст
воре азотной кислоты, равно ,.,, 16 % , независимо от те~tпературы 
(вплоть до температуры кипения). При содержании хрома 14% 
сталь пассивируется в 6%-нoJ.t растворе азотной кис.лоты лри 
всех температурах. При температуре юшения степень коррозии, 
хотя и оqень низкая, все же не равна ну;1ю, как и при температу-
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р11х ilиже 70-80°. Скорость коррозии сталей с 16% Cr в кипящих 
р 1створах азотной кислоты (по .данным Ухлига) зависит от кон-
11t•нтрацни кислоты: 

lttк, в 1 %-но!>! растворе HN03 потери веса составляют 5,5 мг/дм' /24 час 
в 5%·};0),( " " " " 30 " в 20% -ноы " " " » 43 " в 4:1% -ноw » " " " 66 " В 65~о·НОМ " " • » 260 " 
Эти данные были получены при испытаниях в течение 240 час., 

1ри обновлении кислоты через каждые 48 час.Итак, при содер
жании хрома около 16% эти стали можно применять в азотной 
кислоте с концентрацией до 65% и при те:\tnературах ниже 110". 
Выше этой температуры, соответствующей температуре кипения 
50%-ной азотной кислоты, хюшческая стойкость сталей с 16% 
Cr может быть недостаточной. С увеличением со.держания хрома 
улучшается химическая стойкость .даже и в этих тяжелых усло
виях. Кривая на рис. 156 показывает, что при повышении содер
жания хрома с 16 до 30% степень коррозии в кипящей 65%-ной 
кис.1оте снижается до 40-50 ,w.г/дАt2/24 час. 

Влияние термической обработки. Приведенные данные харак
терны для :\1ягких хромистых ста.чей (с содержанием углерода ме
нее 0,15%), подвергнутых закалке, но без отпуска. Отпуск (ста· 
рение) может оказать неблагоприятное влияние, особенно в тем
пературном интервале между 450 и 600°. 

Влияние отпуска на коррозионную стойкость стаJ1И с 12% Cr 
в холодном 5%-ном растворе азотной кислоты при продолжи
тельности испытания 48 час. - см. табл. 35 . 

ТабАица 35 

В.111JJние отпуска на коррозионную стойкость 12% Cr 
rтuи в 5%-ном хоJ1;1дном растворе HN03 

Режим тер\сн"ескоll 
обработки: закапка от 950° 

в маспо + отпуск при 
температуре, •с 

Без отпуска 
200 
500 
540 
600 
650 
800 

Потери веса, мг/дм• 24 час 

120 
100 
260 

5300 
1530 
1090 
490 

' 

Снижение коррозионной стоiiкостн после отпуска в интервале 
500-+600° можно объяснить образованием: и выде.чение~f карби-
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дов хрома и обеднением хромом 
нтrяние.м напряжений соз ' твердого раствора, а так 
частицами. ' давае:\tых дисперсными карбидным 

В сплавах с бо:rее в 
наиболt.>е сильное сниж ысокю1 содержанием хрома (16-30\ 
кислоте вызыв~ет отпус:ние коррозионной стойкости в азотно 
ны р в ннтерва.1е 450-5000 Н 

езультаты испытания в кип • • . иже привеле 
сплава, содержащего О.03 % С и ~~нС~~%-вои азотной кислотt 

Режяw тер"в"есхоА 
обработка 

9()()
0

, вода . . . . 

Потерв веса, Nг/дм•/24 •ас ) 
( 3 перво.ц;а по 4 8 час.) · 

900 .. !~. 
• 8"дз + 475°, 24 час. -
воздух. . • .., • . . . • . 234 

Наблюдаемая коррозия - м 
содержания углерода ДО о оrо%исталлитная. При снижении 
вость к коррозии после отп ск' у~~еньшается восприимчи· 
такого отпуска только в дв~ а при 475. степень коррозии после 
9000; это говорит о том что :М~за выше, чем после закалки от 
азотной кислоте после ~тпуска ~ение коррозоионной стойкости 8 
ствием углерода Температур ри 450 500 связано с присут. 
10000 не оказыва.ет влияния а закалки в пределах от 800 до 
щнх менее 0,t5% углерода окогда речь идет о сталях. содержа. 
ких температур, ста.1и, со~ер~а~~епосле закалки с более высо
гаются заметной коррозии· э 16-30% xpo:\ta, подвер
заметное количество углер то относится к сталюt, содержащим 
содержаюtи углерода окол~д~,~~ррозия почти отсутствует при 
литная коррозия»). ' % (см. раздел «1Vlежкристал-
в 6580l т?б:!. 36 прю~.едены результаты 

io ·.юн кнпящен азотной кисдоте. испытания стали с 25% Cr 

Таб-tица 36 
В.tнs~ние термическсА ОбJ:>абnткн rт-vн с 2501 Cr 

на кtрр11зню в 65%-ной HNO ' 0 

Режи" теrмиv«коJI 
обработки 

9/')()0
, '!СДа . 

То же •.• 
12JO", вода 
То же ••. 

s 

1 Содержание / Потери веса 
У• леро,ь, % мг/дN• 24 '<Dc 

0.040 
о.ооз 
0.(!40 
0,003 1 

39 
42 

901 
81 

Хромистые стали широко п им 
ной кислоты; наибо.~ее распро!тр· еняются в производстве азот-
18% Cr. В особо тяжелых ел анена сталь, содержащая 16-
содержащне 25-30% Cr. у овиях прюtеняются также стали. 
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б) Коррозионная стойкость хромоник~евых сталей 

В некоторых с.11учаях, когда вязкость феррптных сталей ока-
·~вается недостаточной (требуется глубокая вытяжка. особы~ 
онды сварки и др.), а также для работы в особо агрессивных сре
·,1х (кипящая концентрированная азотная кислота), применяют 
n\стенитные стаJ1И типа 18-8 или стали с ('ще большим содержа-
1111ем хрома и нике.1я 1 • Никель, по-видимому, оказывает на корро
щонную стойкость в азотной кислоте главным образом косвен
ное в.~ияние, как элемент, стабилизирующий аустенит. Коррози
онная стойкость сплава с аустенитной структурой в кипяшеrr 
концентрированной азотной кислоте значительно выше. qем спла
ва с ферритной структурой при о;~.инаково:\t содержании хрnма. 
Данные табл. 37 показывают, что при данном содержании хрома 
хромоникелевые аустенитные стали обладают лучшей коррози
онной стойкостью, чем ферритные (по данным Ухлига). 

ТабАица 37 
Сравнение коррозяон11оi1 стойкости Рержавеющях сJ:ерриmых 

11 аустеttитl'Ы~ стамil • 

Хро1l11стые сt~ррвтвые ста.11в 
t<O,J~ С) 

Аусrевит11Ь1е хроwоияхелевые стал:и 
(0, 18,е С) 

xpow вике11Ь 1 потери веса 
% 

., 
Nг/дм•/2~ ~ас ,. хром потери веса 

•1. NZ/д1'11/2' '<ас 
' 

18 140 18 8 50 
20 100 
24 fi6 25 12 44 

25 20 37 
30 44 

" • Исmпавия в жипвщеl! 65'/4-иоR азотной квслоп; 3-5 перИОАОВ по •8 qac. 

Коррозия ферритных ста.11ей с 18% Cr в кипящей 65-ной азот
ной кислоте состав.1яет 140 мг/дм2/24 час. а аустенитных сталей 
типа 18·8-50 мг/дм2/24 час. Лриведенные данные относятся к 
металлу, подвергнутому правильной термической обрlботке;. 
ферритные стали должны быть зака.11ены с охлаждением нэ 
воздухе после нагрева при 800-900°, аустенитные -закалены 
в воде с 1050-1150°. Кипящие растворы азотной кислоты могут 
вызвать м:ежкристаллнтную коррозию у нестабилнзированных. 

1 За111етнм, о~нако, что в Европе прнменяют стал~~ типа 18-8 даже в с.ау
чаях, когда с успехом могут быть нсnо.1ьзованы феррнтные стадн без н11ке
Ля. Очень хорошая обрабатывае~ость ~т11х сталеА часто компенс11рует нL 
nысокую стоиw:остъ. 
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аустенитных сталей которые б 
ботаны или подвер;лись сварк:.1и неправильно термически обр 

Марганец и азот содержа 
оказывают влияния 'на их щиеся в аустенитных сталях, 
жания уr.11ерода выше О lо%оррозионную стойкость; рост содер. 
розни; влияние кре~tни~ явно":~~~~~~~;:;:~и(~~J. с~~~е;ь З'Ж 

в Таб.tица 38 
.1ияние примесей в • 

й аустениrнои стали типа 18-8 на ее 
сто кость в кипящей 65%-ной HNO 

(3 лер1щца по 48 час.) (ISJ 8 

Содержав не 
Весовые потеря примеси ". wг/дм1/2i час Примечание 

0,02 с 57 1% Мп 0,05 с 46 
0,07 с 53 

0,3% Si 
0,IO С 68 

0,03% N 
0,14 с 77 
0,04 N. 44 0,06% с 0.07 N; 44 
0,12 N~ 0,4% Si 

46 0,7%-1,55% Мл 0,15 N~ 44 
0,59 .Мп 49 0,Dn% с 1,10 .Мп 50 
} ,49 .Мл 46 

0,М% N 
2,25 Mn 55 

0,3% Si 
2,46 Мл 48 
0,36 Si 44 0,0&-о,1% с 0,70 Si 73 0,04°Ь N 0,96 Si 150 0,7-1,49~0 J\iп 

зыв~:Тк~~:~~ 1;[,.~%~ст:::н~ с:али 18-8 молибдена, который ока-
в большинстве агрес~нвныхе с~~яиие на коррозионную стойкость 
случае коррозии в кипя , оказывается нежелательным в 

~~: кис.лоты. Так, напри'::::;, ~~~~~~:Р~Р03%н~f; вр~~;~~Р1~~8а;~~~ о нвает в два раза ст~пень коррозии в киляшей 65%-ной 
нон кислоте; это относится и к стали, зака.1енной от 11500 базот
рым охJJаждением т е когда мо б с ыст-
творе и не образу~т ·н~вую фазу л(инз'i~е;и:1~;~~~ф~~;) ~вердом рас-

в) Влияние примесей, содержащихся в растворах азотной кислоты 
В растворах азотной киСJJоты 

ко.11ичестве ноны х •юра кото ы могут находиться в небольшо111 
для изготовления ~инте'тичес~ойе к~~~тся Кв воде, используемой 
лревышае о 1 / ты. огда это количество 

т , г л, химическая стойкость нержавеющих сталей 
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~ало изменяется. Но ес.1и азотная кис.'lота содержит значитеш-
llUС количество соляной кис.лоты, как например в случае nрнгото-
11.rt сния кис.поты из нитратов, хюшческая стойкость нержавею-
11н й стали становится посредственной даже в холодной кислоте. 
В этих средах ста.1и типа 18-8 с МОJ1Ибденом более стойки, чем 
011авы без ~ю.~ибдена. 

1 

/. 
~ 

, / 

" 

' 
А/ 

1 
~ 

18·8'"1 /18·8-Ма 
) 

/ . : 
~ 

1cr v 

Рис. 157. В.1нян11е пр11меси хро~1а, растворенного в 
658/е-ной к11пящеii азотной кислоте, на коррозионную 

сrоiiкость стали 18-8 

Некоторые ионы металлов уси.1ивают коррозионную стой
кость нержавеющих сталей, другие ускоряют коррозию. По дан
ным Монипенни [16], ионы железа и меди снижают степень корро
зии стали с 12% хрома в азотной кис.'!оте. Присутствие со.1Jей 
хрома, 1-1апротив, усиливает агрессивность азотной кислоты [17). 
На рис. 157 показано, что степень коррозии стали 18-8 в кипя
щей 65%-ной азотной кисло~ возрастает в отношении 1: 12 при 
введении в раствор 0,02% ионов хрома. 

Следовательно, при проведении лабораторных испытаннй на 
коррозию В аЗОТНОН КИС.'IОТе дО.1ЖН0 б!:~IТЬ RЫбрано такое ОТНОШе
НИе поверхности мета.'lла к объе~1у жидкости, чтобы концентра
ция ионов хрома, которая уRе.пичивается вследствие коррозии 

образцов, не превысила определенного критического содержа
ния. Напрюtер, в случае испытания сталей 18-8 в кипящей 
65% -ной азо1ной кис.1оте в течение 48 час. при объеме кислоты, 
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равном 600 см3, поверхность испытываемых п.11астинок не .:~.ол 
на превышать 50-100 см2• Понятно также, что необхо.:~.имо 
новлять раствор кислоты при длительных испытаниях. 

Выводы. 
1. Ферритные стали с 16-18% Cr можно применять в азот 

ной кислоте с концентрацией до 65% (плотность кис.1оnt 
40-42° по Беме) при температурах ниже 100°. 

2. Ферритные стали с 25-30% Cr можно применять • 
65 % -ной азотной кислоте до тбшературы кипения. Однако 
ввнзу плохой деформируемости феррнтных сталей предпочитают 
ислодьзовать аустени rные стали типа 18-8, стойкие в тех же уело 
виях. Во Франции применяют почти исключительно аустенитные 
стали. 

3. В присутствии некоторых примесей (ионы хлора и хрома) 
сильно возрастает агрессивность азотной кислоты. В этом случае 
реко~1ендуется применять только стали 18-8 с молибденом 

Концентрированные смеси серной и азотной кислот. В пре 
дыдущем параграфе изучали пассивирующее вдияние небоJJЬ· 
ших количеств азотной кислоты, добавляемой в раствоы серной 
кислоты. В смесях серной и азотной кис.;ют с большю1 содержа
нием последней, которые применяют, например, в производстве 
пороха, нержавеющие стали типа 18-8 обладают хорошей корро· 
зионной стойкостью при температурах около 80°. Степень корро
зии ста.11и типа 18-8 (без :мо.1ибдена или с мо.r1нбденом) в агрес
сивной среде, содержащей 60% серной кислоты, 25% азотной 
киСJJоты и 15% воды, состав.1яет от 50 до 100 J.tг/дJ.t2/24 час при 
80°. При температуре кипения скорость коррозии достигает 
250-500 .1ttг/д.1tt2/24 час у стал('Й 18-8 с мо.~иб.:~.еном и значительно 
выше у сталей 18-8 без молибдена. 

Как правило, аустенитные стали с молибденом обеспечивают 
надежную работу в смесях серной и азотной кислот, причем кор
розионная стойкость сохраняется даже в случае поглощения 
смесью кисдот атмосферной влаги (серная и азотная кислоты 
очень гигроскопичны). 

3. Соляная кислота 
1. Ст ал и тип а 18-8. Со.~яная кис.10та разъед;~ет нержаве

ющие хромистые и аустенитные стали типа 18-8. Однако корро
зия сталей 18-8 идет ~tедленнее при не очень высоких температу
рах и в разбавленных растворах, особеюю если в состав стали 
входят Cu ил~t fl\o или одновременно оба эти э.1е~tента. Например. 
лотерн веса nри 40° (мг/д.1t~2/24 час) , составляЮ'Г: 

Ста.n:ь 

IS-8 •.• 
lfl-8 + 2% Cu . 
18-8 + 3,5% Мо 

1<ов1•еитра11вя соля-
ной хвслоты. % 

o.s 1,0 5 

500 600 1200 
200 300 зоо 

<20 <20 1200 
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ной кислоте присутствие молибде-
Как в случае коррозии, в ~е1ссивацию п'ри определенной ко11-

11:t вызывает почт~ полн~~ы Выше этой критической концентра
центраuии о соляно2~оки1со/~ пр~ 500 и 0.5% при 75<-) степень корро
цин (2-3 ~ при б , о приближается к коррозии стали без мо
щи стали с моли деном 

nибдена. асширяет пределов конuентраuий, созда-
Добавка меди не р ю иеталла но снижает степень корро-

олную пассиваuи "' • 
ющих п • к итнческая конuентраuия 
нш, когда превзоид~н~ л ~ ш и м с одер ж а н и е м ни к ел я. 

2. Ст ал и с я в а стенитных сrалях оказывает 
Увеличение содержания никел йкост~ в соляной кислоте. Сочета
благоприятное влияние яннаи~~нке;1я с влиянием молибдена и ме
ние благоприятного вди которая обладает vдовлетворитель
ди позволяет получить. ста~:~ в холодной сол~ной кислоте при 
ной коррозионнои стоико~ 39 показано влияние увеличения со
всех концентрациях. В ~а л. 25°/i на свойства стали, содержащей 
держания никеля с до о 

20% Cr, 2,5% Мои 1,5% Cu. 
Таб.1tица 39 

ойкосn. аусте11и1·иой ста.1и 
В.аоние н•ке.t11 на корр03ио1411ую ст 

8 с1 .111~0А кис~uте 

Состав, /, ц/дмl/2 \ •ас • 

\ \ 

По«.fо~ в:~~л~~ОJIВ· 

Обозва· --------...----,--- \ - xOJIO•HaЯ XOJI0,11Jt3!1 
чеиие \ NI 31> 1.-на11 18•,-ная 
cтaJlll с Cr /\\о С кио}ота кислота 

2.5 1,5 8 5500 5СО 

А < 0.1 20 45UO 500 
2,5 1,5 11 

в <0.l 20 15 2200 140 
с <0, l 20 2,5 l ,5 

1000 :35 
2,5 \,5 25 

D < 0.1 20 
l ,5 23 50 20 

Е <0.1 20 4,5 

Е 250,{ Ni в которой содержание мо.'!ибдеиа повыше: 
Стал2ь5 , с 4 S% 'характеризуется наибольшей коррозионнои 

ио с . до , , . е опыт ла 11ьнейшее повышение содер
стойкостью. Как noкa~~ka; оказ~ва~т ~ущсственноrо мияния~ н 
жания мо.пиб~~~:~ый спнлав очень трудно обрабатывается. 
то же время которых весовые потери с1 али Е состав-

Тем nературы, при 
100 .мг/д,t2/24 час при концентрации пяют ::dеиее · 

2•1о - при всех ко1щентр;щиях С\JЛЯtюй кислоты; 
f>IO - в 4%··Юi\ со.1ян1>Й l<И(.1(\Т": 
75~ - в l.5 ~{i .юй со.1яиой кн • . 1v 1е; оте 
rе\IЩ·ратура кнпеt111я - в 0,5% сопянсй кисл • 
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Д.ая применения в холодной соляной кис..1оте можно испол'8 
зовать стали тиnа: 20% Cr, 25% i, 4,5 % .Мо, J,5 % Си; однак 
при повышенноti темnературе эти стали оказываются нестойким" 

3. Ни к е .11 ь м ол и б д е н о вы е с п .1 а вы. Наиболее вы 
сокой коррозиоliной стойкостью в холодных и горячих (даже пр11 
температуре ки.Q:ения) солянокис,1отных средах обладают сплавw 
на основе никеля, содержащие от J8 до 32 % ..Мо; в табл. 40 при 
водятся составы подобных сплавов. 

Химический состав ( 1}0 ) коррозионностойких никельмОJIИбАеновых сn.вавоа 

ООоэнг-/ 
_:не с sr 

1 
Мп 1 Мо Сг 

1 
Fe 

1 
\V 

1 
Никель 

_.\ < 0 . 12 ~ 1 < 3 20-22 < 1 18-20 Остальн~ в < 0 . 12 ~1 < 1 26-30 <J -'.-7 » с < 0,12 ~ 1 <1 15-18 15,5-1:-,5 4,5-7 4,25 » 

Высокое содержание x po).ta в сплаве С определяет его стой 
кость также и в окислительных средах. Сплавы А и В с :-.tалым 
содержанием хрома и более богатые мо.1ибденом, обпадают 
бо.~tьшей стойкостью в со.1янокис.1отных средах, но низкой - 11 

азотнокис.1отных. Как видно нз рис. 158, сплав В с 26- 30% Мо 
сох раняет свою стойкость в со.1яной кис.1оте при всех концентра · 
ци~х и любых температурах. Сплав А с 20-22% Мо об.1адас·r 
хорошей стойкостью при всех концентрациях 70°, но недоста· 
точно стоек при "J'еыпературе киш.ния при концентраuии вышt· 
2%. Сплав С, со::tержащий хром, менее стоек и не реко).tендуется 
д.1я применения ~ горячих средах. 

Для придани51 этю1 сп . .~ава:\1 коррозионной сrойкости необхо 
дюtа тер).fНческая обработка - закалка с 1120-1200°, котсрую 
с • .~ед.ует провод.иrь после сварки. Снижение коррозионной стойко 
сти .этих сn"1авов даже при кратковре).1еннО).J нагреве в интерва.1с 
от 600 до 900°, вероятно, обус.:ювпено выде.rrением интер:\fета.rr.1!1-
'lес1оt.ой нике"1ь:~.ю.1ибденовой фазы. 
Влияние I1p1t).1eceй в кислоте. Присутствие со.1ей 

в Р<:~створах со.1яной кислоты, и особенно со.1Jей же.1еза и ~Ie..'Jr1. 
вр~д.но отражается на коррозионной стойкостн нержавеющих ст:~ 
• 1е11, В nрисутств11и этих nрю1есей ~~ета.1л становится воспрн11:.1 
'fHB(,[:\t I< точечной коррозии в то время, как в сернокис"1от11ых ра 
створах nрнсутст~ие же.'lеза и.rш ).Jеди оказывало защитное деii
ств1~е. Поэто:-.1у реко~1ендуется в конструкциях, прю1еняе~1ых д"1s1 
раб<:Jты в содяноJ..:ис.1отных растворах, избегать поверхност:rых 
уr.lубдений, в ко1орых моrут концентр~tроваться продукты пер 
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б ния метадла , вызывая значитель, "тачального ела ого разъеда · 
11vю местную коррозию. 

' 1 

~ сплав с , 

1 7' 1 

6 
' 1 

' 1 

d 

~ Сплав В Сплав А 

1~1- """" -../._ / . -- l...Lt- 4- l_ .L "' . 

о 

-
// 8 12 16 20 21/ ZB 32 36 f/O 
Хонцентрация нислоты. '7о 

а 

• + 
" в 12 16 20 21/ 28 32 36 ft(l 
l<онцентрация нислоты, 1.. 

б 

Рис. 158. Скорость ксррозии сплавов типа 
с:rасте.1.10 Й» : 

а) в аэрированной со.1яноn кнс.,оте при Юо: б) в ~Б· 
пящеi! со..,яноА кис.~оте 

1 д работы 8 хо.~одной разбавленной (до 2%) Выводы . · .1я f!K тиnа 
rо:rянсй кис"1оте можно применять нержавеющие ста • 

18-~ -;В1'~~-.~одной со.1яной кислоте .1юбоИ конuентрации и в раз
бавл.енной •горячей кнСJJоте можно nрименять нержавеющие ста
ли типа 20-25 с ыодиб..:~.еном иu.\lедью. 

3. В соляной кис.10те "1юбон концентрации и при всех теыn•"· 

~ 
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ратурах рекомендуется п им 
Применение этих сплавоврп~ енять ннке..1ьмолибденовые спла 
батываемой продукции дажезволяет избежать загрязнения об 
vказанных в п. 1 и 2. при концентрациях я температур 

4. Различные неорганические 
Серн кислоты истая кислота В хо rro 

хромистые ферритные· стал • дных растворах сернистой кисл 
и и хромоникелевые аустеннтн 

IO()(IO ые СТI 

..... 
~ 

'" , 
1000 - ~ 'J\ 

-~~ 
·~ 

ыrи~ " '1 • 1,(7 ~ ю.,.. $"- ,1. 

1 ,_ ., 

rJ 
8 

g. s ... 

* mi\. 
~ - ... ·' .). .," 

~.., ~ .'\ ~ 
- ...... -

5 10 15 
о 

25 30 35 20 
Х/:Jоц. % 

Рис: 159. Влияние содержаии 
стонкостъ в 5'/.-но11 раство я хJ)Ь.ма на коррозионную 

ре сериисrоА кисдоты (П 
лннr): Н.'1· 

1 - жr.,<'30 - xpov 
! - ·~-N'/ i1-З~Ni 

6- ЗS•oNi + Cr 
1 - 50~.Ni + Cr 
1 - 70°81'\i + Cr 
9-Ni -Cr 

1 - I Э~~i 
6 - 24'8N/ 10 - Ь2~oNI + Cr 

w'!И обладают Хорошей 
хрома, при котором дос~оifе~~онной стойкостью. Содержание 
соста~ляет от 15 до 20% (рис J~~со~ая коррозноная стойкость, 
нистои юtслоты всегда содерж~ . а практике растворы сер. 
случае следует отказаться от : прю1есь серной кислоты. В этом 
~~менять, в зависимости от уf'оми:тых ферритных сталей и 

- , 18-8+ Мо или 20-25+М Словии, аустенитные стали типа 
о, и. 
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Сталь 18-8 без :-.ю.1ибдена обладает исключительной коррози -
1111юii стойкостью в хо.1одных средах и подвергается очень c.1a
oil коррозии при 100° {холодные насыщенные растворы, 11спы
п1111е в авток.1аве). Выше этой температуры применение такой 
r ,1.111 становится невоз:-.южны:-.1. 

Напротив, в газообразных cpe.:tax, образуюiцихся при обжиге 
~'оного кодчедана, можно применять эту сталь только при темпе

ратуре выше точки росы. 

Ста.'IЬ 18-8 с молибдено~t ~южно прю~енять в растворах сер-
1111стой кислоты при температурах от 100 до 200°, при дав.'!ении 
ДО 20 кг.'сАt2. В ЭТИХ ус.'IОВИЯХ сталь обладает хорошей KOppOЗИOH
llOli стойкостью и сохраняет ее при работе в газах, образующих
ся при обжиге серного колчедана при температурах ниже точки 
росы. Следует остерегаться при этих условиях конденсацшt жид
кости. богатой серной кислотой, в которой ста.1и без моJJибдена 
1в.1яются нестойкими. Растворы сернистой кисдоты, применяе
чые в б:р1ажной промышденности, также содержат некоторое ко
шчество серной кислоты и продукты обработки древесины, на
при:11ер соли кальция. В этих условиях коррозионная стойкость 
ста.11 11 18-8 без мо.1ибдена недостаточна и рекомендуется при:-.1е
нять стали с мош1бденом. В некоторых случаях следует прим~
нять ста.пи типа 20-25 с мо.11ибденом и медью; в присутствии сер
ной кис.тоты в кош1честве, превышающем несколько десятых до-
1ей процента, и при высокой те:мпературе стали 18-8 с молибде
но:-.1 могут оказаться нестойкюш; смесь серной и сернистой кис
.тот представляет собой особо агрессивную среду, так как серни
стая кис.1ота депассивирует нержавеющую сталь. 

В растворах сернистой кислоты, богатых серной кис:ютой, на
б.1юдается га:1ьванический эффект при контакте нержавеющей 
ста.1и с некоторы:-.1и другюш :11еталлами; например, при сопри

коснове:ши стали 18-8 с бронзой в насыщенном растворе при 50° 
значите.'IЬНО усиливается коррозия бронзы (18]. 

Напротив, контакт со свинцом более опасен для нержавею
щей стади; в горячих растворах начинается быстрое разъедание 
нержавеющей стат~ даже марки 20-25 с :-.юлибденом и медью. 
Свинец широко используют в растворах сернистой кислоты. бо
гатых серной кис.1отой; в по.:tобных случая~ необход1вю тща 
тельно избегать контакта между нержавеющей сталью и свин
цом. Это в.1ияние свинца, вероятно, можно объяснить образова
нием с.тоя сульфата, который играет роль катода по отношению к 
нержавеющей стали [19]. 

Следует подчеркнуть, что про:-.1ышленные растворы сернистой: 
кислоты легко вызывают межкристадлитную коррозию аустенит

ных сталей, обработанных на восприю~чивость. Следовательно. в 
этих средах с:1едует прюtенять стали. невосприимчивые к :-.1еж

кристал.1итной коррозии, особенно ес.1111 нет воз:-.южности прове-

17 Ззк. 281 
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сти термическую обработку после горячей обработки- и свар 
Фосфорная кислота. Характер воз:tействия растворов фос 

ной кислоты на нержавеющие хромистые и на аустенитные 
.1и типа 18-8 нед.остаточ.но ясен. Резу.1ьтаты лабораторных исп 
таний иногда оказываются противоречяВЫ;\fИ и выбор марки ст 
.1и не может быть сде.1ан без ;:t.:Jите.аьной практ:1ческой провер 
Иногда небодьшие ко.1ебання в содержании прю~есей, нахо 
щихся в кислоте, или ИЗ;\tенения состояния поверхности метал 

приводят к ухудшению стойкости ста.1и. Необхо~юю системати 
ческое изучение факторов, опре;tе.1яющих пассивное или акти 
ное состояние нержавеющих хромистых сталей и сталей тип 
18-8 в растворах фосфорной кислоты. Однако ;\Южно сказа 
что среди примесей, содержащихся в технической фосфорно 
кис.1оте, по.1учае;\1ОЙ из фосфатов, наибодее си.1ьное 
оказывает плавиковая кис.1ота 1• 

При этих ус.1овиях в хо.1одных растворах очень сдабой кон 
u.ентрации ;\ЮЖНО применять хро:\tистые стади. а также ста.1и ти· 

па 18-8. Отметим, что существуют сорта фосфорной кис.1оты, по 
:1учаемые из фосфатов, содержащие очень незначите.1ьное ко.1и· 
чество плавиковой кис.'1оты. так как основная ее часть удаляется 

в результате добавки порошка кремния (у.1етучивается в ВИ..1е 
кремнефтористой кислоты). 

Добавка АtОдибдена в ста.1и типа 18-8, при;\tенение бодее .1еги
рованных аустенитных сталей типа 20-25 с мо.1иб..1ено;\t и медью 
и.'1и сп.1авов с высокюt содержание~~ ~ю.'1иб.~ена позво.1яют ре
шить проблемы коррозионной стойкости при изготов.1ении и при
~1енении фосфорной кис.1оты. 

Независи~ю от состава ста.тt. д.о.1жны быть приняты с;1едую
щие ~1еры д.1я повышения химической стойкости. 

Поверхность ~1еталла поджна быть тшате.1ьно отшлифована 
или отпо.'Iирована; при применении нестаби.'lизированных ста.1ей 
пос.1е сварки необходим повторный нагрев. C.'Ie.:tyeт избегать об
разоваюtя от.1ожений дюбого рода. Некоторые вещества, испо.1ь
зуе:\1ые для фи.1ьтрации, напрю1ер древесный уголь или инфу
зорная зе:11.1я, проходя через фи.'Iьтры и от.паrаясь на поверхно
сти, вызывают уси.1енную коррозию. 

При соблюдении мер лре:tосторожности нержавеющие ста..~и 
можно применять в растворах ортофосфорной кислоты (Н3Р04) 
при с.1едующ11х ус.1ов11ях (потери веса ~1еньше 25 1tiг1д,it2/24 •tacl. 

Сталь типа 18-8 - в холодном растворе с концентрацией 
5-10%. Эта ста.'lь не реко~1ен:tуется в присутствии даже с.'lабых 
с.1едов п.1авиковой кис.1оты. 

1 Пр11сутств11с в фосфорной Ю1с..1оте к11с..1от фосфора с меньшей ва.1ент
ностью может оказать восстановнтедьное действие, депассировать метал.1 
и таю1\J образом способствовать коррозии. 
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д - в холодно~• растворе любой 
Сталь типа 18-8 с ,иолиб ено.« 50°'- при 1000. при конuент-

. ри концентрации до ю , 
1 онцентриции, п . кипения. 
\'ации до 25% при те~шературе в холодном растворе при всех 

Сплавы типа 20-25+1'-fo+ Си - · , 100°: при к:онцентра-
~онцентрациях; при всех концентрациях до , 
щtи до 85% при юшении. Среди трех рассмотренных 

Н икелыюлибденовы.е спла~ы.имическоИ стонкостыо обладает 
с ~давов этого типа наилучшеи х . е еленных условиях, на
с~.1ав с 30% :-.юлибдена, пр;~% : ~~~н: высокой температуре 0~ 
нрю1ер, при концентра~ии ой стойкостью, че'-1 стал~ тип 
uб.1адает более высокои химическ ь что хюшческая стоикость 
:20-25-1-/\\o+Cu. Следует подчеркнут • выше в конuентрирован-

шературе кипения твии .этого сп.1ава при те:-. о Оп1етим. что в присутс 
ной, чем в разбав.1ен~юи кисло}е~ислоты солей железа) с.пл~в с 
нрю1есей окис.~ителеи (азотнои едствен~ой химической стоико
li0% Ni и 30% Мо об:1а;tает ~оср 
стью. павы за искдючение:--1 ста.~и 

Все названные выше с.та.1и и сп.ой с~ойкостью в присутствии 
18-8, обладают одинаковои х!':~.ш~~:виковой кис.пот. 
небодьших ко.r~ичеств серфнои и о кислоты из фосфатов образует-
П ри изготовлении фос орнои oporo усугубляет усдовия 

ся су.1ьфат кальция, присутствие ~о:южет оказывать абразив
коррозии, так как су.1ьфат ка.~~~~од~~1ость прИ;\tенения сплава 
ное воздействие и вызывает н онцентnаций . и температур, 

о 2-+~'\o+Cu в ус.1овиях к .... остаточ-типа 2 - ~ J 18_8 с мо.аибденом является д при которых обычно ста"1ь 
но стойкой. ф форной кис.лоты, которая при 

Аналогично ;~.ействие мета ос Обычно пирофосфорная 
1000 превращается в ортофосфорную~зию чем ортофосфорная; 
кислота вызывает бо.1ее сильную к~~~ тетрафосфорная кис.1ота, 
еще более си.1ьную коррозиюбв~:~м: можно применять только .:i.o 
в которой ста.1и 18-8 <:. ~~ол_и :.х._ о 1200. • 
бОо а ста.1и типа 20-2<>-J\\o Cu д Раство~ы борнои кислоты 

'другие неорганические кислоты. а нержавеющие стали. Да-
азывают в.1ияния н б • кис-

практически не ок OJ Cr стойки в растворах орнои 
же мартенситные ста.1и с 13 io ения степень коррозии стали с 
.1оты до 1000. При те~шературе кип ной кислоты равна приблизи-
13% Cr в насыщенно:-.~ растворе бо~о.1е жание хрома превыUiает 
те.1ьно 100 ,\lг дя2.24 ~t"ас.в~о~;:новит~я мини:-.1а.чьиым даже при 
l6% . хи~шческое воз;tеист е 
этой концентрации и т~~п%е)рат~~т~оры хромовой кис.1оты не воз-

Разбав.1енные (;io р и ес:ш те:о.шература не превыша-
;~.ействуют на нержавеющие ста.~ . Cr. об:~адают в это:\t случае та
ет 600. /\\артенситн~е ст~.1и с. 13 Уо как и. аустенитные стали 18-8. 
кой же хи~ическои стоикостью, ень коррозии стали с 13% Cr и 
При те:-.шературе кипения степ • 
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ста.1и типа 18-8 с молибденом и.1и без него 
100-200 Atг1 д..tt2 '24 час. 

В кислоте, содержащей 50% Cr03, нержавеющие ста.1и с 13 
Cr и стали типа 18-8 имеют посредственную хнмическую сто 
кость, если температура превышает 40°. При 20° степень корроэ 
состав.1яет около 50 .11г, д.1t2 24 час. 

Феррнтные хро:.шстые и аустенитные стали типа 18-8 об.1ад 
ют низкой химической стойкостью в разбавленных раствора 
плавиковой кислоты даже при КО.\tнатной те;\tnературе, но в пр 
сутсrвии окислитеJJей, напрюrер азотной кислоты, химическа 
стойкость этих сталей становится значите.пьно выше. В раствор 
содержащем 20% азотной и 5% плавиковой кислоты, степен 
коррозии при ко.,1натной температуре равна - 200 .1tг/d,1t2/24 •1а11, 

Аустенитные слдавы типа 20-25 + Мо +Си юtеют значн 
тельно более высокую стойкость; по данным Люса [20], степе11• 
коррозии этих сплавов имеет следующие значения (выраженны в .мг/д1tt2/24 час): 

Температура, •с J(онцентрацня HF 
5% 15% 25% 

20 20 30 20 50 60 80 100 р,о 60 

Отыетим, что нержавеющие ста"1и стойки лрн обычной Te.\mepa· 
туре в концентрированной ПJJавиковой кислоте, содержащей 60-70% HF. 

100 150 

Г. ХИhtИЧЕСl(АЯ СТОЯl(ОСТЬ В ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТАХ 
Jlксусная кислота. Аустенитные ста.rн1 типа 18-8 и 18-8 с мо

либденом широко при.\1еняют в производстве уксусной кислоты 
и во всех средах, содержащих эту иис.•юту. И;о~tи за.\1еняют другие 
.мета.1Л ы, напрн.мер медь, которая теряет стойкость в насыщенных воздухом растворах. 

Если принять в качестве критерия коррозионной стойкости по
тери веса, равные 25 Аtг2/д,11 24 час, то .\южно нал1етить с"1е.:~ую
щне границы применения аустенитных ста.~ей в растворах уксусной кислоты: 

J(онцентраuия 
кис..1оты. % 

20 
20-50 
50-100 

.~\lаксвмальпая темnерат)'ра nрнwененвя 
еtаль 18·8 Сталь 18-.'3 + i\\o 

кипение 

80°С 
80°С в 1()(1%-ной 

KllГ.1t•1 e 

кипение 

При 1е.\1Псраrуре кипения стг11ень кuр
роэuи IJавняеn-я IЗJ .чг/дмz, 24 час. 
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в :шяние .\tолибдена [21]; коррози-П к ивы.\I рис. 160 вн;~но • • кислоте повышается с уве-
..,1113~ с!оАк~~т;ж~::::~~~~J,:"J.~нД~ба~кауы~;~~:r~н:и~~т)~~;е~ 111111ен11е.\1 со часто возникающую 
1очечну19 к~~~з~~'уксусной кислоты. 
• ~шящих ра ре когда неJ1ь-

В TO.\f tJ1yчa • 

нr допус~ать загрязнения ер~: S о 
ы часпща~.ш мета"1ла, рек - ~ zoo д применять стали ти: ~ мсндуется . тра- ~ 

18-8 в кислоте с концен ~ 1500 113 
• 5 lO% при температуре ~ 

щ1еи - при концентрации ~ 
кипения, а И:'lte- ~ """ 

5оол необходюю пр . f:j- lvvv выше о 18_8 содержащие ~ 
нять ста3л%и !\\~ В кипящих С11 500 
от 2 до . . • с ::::i 

рах уксуснои КНС.'JОТЫ ~ 

\ 

\ 

. 

раство • ше 50% с.1е- i:: 
концентрациеи вы аустенитные ~ 
ует применять А\ д 18-8 содержащие i• о и о 

о 

\ 
\ I 

k_ > 
1I 1-- --- - L=ll 

2 3 ' Молибден. 'Уо ста.1и • состава· 
Cu, напримо~р м· ст4ао~ь1i\\о· 1 5%. Рнс 160. Влияние молибдена н/а8 к8ор~ 

Ofi С · 25 /( "'. ю • ' · "кость ста.111 · ~ 'Эт"у ста~ь п'рименяют так- :~~~~.:7."'во%'(;1 " 95% (/\} уксус-
.u. некоторых особо агрес- ной ю1слоте (Yx.111r ~~:ых средах, например в ки: 

и~ конц~нтрированных жащих cepltyю кислоту в ко-п~~ворах уксусной кислоты, со;:~ проu~нта нлн значнте.1~ное р ичестве нескольких десятых до, За исключением этих кранних ~одичество муравьиной киос.р?I~~ы~·ксусной кислоты успешно при-
кнпящих раств . j 

случаев, в а 18-8 с :'lюлибденом. сталь 18-8 об-
мен;е~~;~;•;;с~~~оii _кн<-,оты •:.,~е с;~;:~с:~~ы н не требуется 

очень хорошеи химичес т а достигает 600 . дадает б на даже если темпера ур б никеля надобавки :~.юли дее рнтные нержавеющи~ стали ез ной кислоты 
ход~~о~~~~тн":.~е~ н~е прю1ене; ~·=е •, lо~~;";Ь:т: (.~7~5 % . Этн ста: 
аже в с.1учае, когда содерж азбавленных холодны.х рас д ергаются коррозии даже в р химической стоикосп1 ли подв качестве критерия ' феррит-творах. Если взять в д u2i24 •tac, то применение 

скорость коррозии в 25 ,нгl5,до 2501 Cr, возможно при следую-
ных сталей, сод..ержащих от io 

щих условиях: . 10% теыrера1ура до.11жна быть .;;;;;xg 
При КОllЦеl'трашш КИС.~01ЪI ~о 10-20% ~ ~ ~НО ;;же-

) » » 20-700' примене1111е a.ia.~o iщne-
» ) ) 10 в ХОЛОДl'ОW pac1isщ.e. 60 

» олжна бы1ь .;;;;; » 70-80% 1емп~ратура JI. » » .,;;;;;100 
: ~ 100% ) 
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добавка молибдена 
вает химическую сто· , как и в ста.1ях 18-8 з 
данным Роша f22]) Оикость ферриrны~ ста ' _начите.аьно )'СНА 
ли еще не наш.r~и ~ро~~ако Хро.\rо.\rо.1ибден~=~/сф~r. рис. 161, 

ш.rrенноrо прюrенения ерритные ст 
110 17%cr Т . 

Тt. -. ехническая 
емпероmура нипениR ная кислота Техни уксg 
лас ~ раство · чески 
~"'вечнаR РЫ Уксусной кис.r~о-

ность ты часто со 
меси держат ПРИ 

других орг 
.~ чо скнх кис.ют· анич~ 
r:s· высшие , в том чис.r~е 
~ zo но· гомо.1оги уксус 
е; н кис.1оты ( 
~ Zio вая и пропионо ,... мас.1яная 
~ [m~~~th""------~_:_~100 ТЫ), Которые КИС.10• S ~чо l7%D-+2t.uo агрессивными нес яв.1яютс.11 

зрения коррозии Н точки 
ТRв, "'УРавьиная · апро-
может уси 

1 
кис.1ота 

. ить корроз 
в Растворах- , ню 
кис.1оты П ) ксусноА 
муравьи~ойрисvтствие 2% 
кипящих Рас~:~1оты в ~о 

Хорощая стоiiность 

120 
Teunepam.,..,. 

",....... нцпени11 

/()()г-------~--~~~--
во 

60 

держащи б рах, co-
zo i сусной х олее 25% Ук-
о "" кнсдоты. вызы 

ЦJ чо ет очень ва-
Соде/J:Нсание с 69 80 ioc корро значите.1ьную 

Рис. 161. Влнянн ух Усноц нисло1r1ы. '?о 18-8 зию сrа.1ей типа 
~1ую стойкость ф~р~~;~~~ена на коррознон- 18-8 : даже стади типа 

в уксусной . н стали с l7'/o С l\JОдибдено.\t В 
КI1с.1оте (Рощ) r этих средах · 

у Резу.1ыаты , наи.1уч1ш1е 
ксус. Технич - ти дают сп.мвы 

естественных ~пн ~кии уксус, изготов ~: ~0-25 - Л10 ...._ Cu 
кисдота. Вероятн~ ов, .менее коррозионно· а е.\rыи фер:-.1ентациеi 
~~1сат;· Мартенснп:ы~т~т~~1:зано с nрисутств.7;~в~;~ачем уксусная 
ч ают очень хороше· ' ~одержащие 12-Uot.. Снических ве-
асто для контр и стоикостью п . . r и О 40 % С 

в уксусе. Ислыта~~я стойкости этих cтf:/eT~iB воздействия' уксуса : 

~~;: ~f~~~'l~~;~;~::~~o:;П~1~0~~~;~a ~J: zi~~~:::H)'~:~::~~~ 
)Щенная стадь не кап.аи. Закаленна дуют эту nоверх-

отnуска не npe корродирует при ,. я от l000-10500 и о. 
ОТП)' вышает 5000 п ' Jс.1овии чт т-

еку при низкой .• иезвня ножей . , о те:-.тература 
при испытании в ук температуре 200-350.; которые подвергают 
шает sooo сусе. Но ко ' яв.1яются • 
ствие б , часть хро:-.1а выд гда температура от ' стоиюt.\щ 

о разовання карб еJяется из твердого пуска превы-
идов, и ста.1ь пере раствора вс.1ед-

стает быть стойкой. 
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с 1юстом содержания хро:-.1а примерн() до 15% химическая 
t1ойкость остается высокой в случае отпуска при те.ыпературах 

n1 •ше 500° (при содержании уг.1ерода около 0,4 % ) . Стали с бо-
11•t• низкюt содержание;м углерода (0,1-0,2%) и 12-14% Cr, 
01орыс не прю1еняют д.1я режущего инструлtента, стойки после 
1юбоrо отпуска. Ферритные ста.1и с 16-18% Cr и аустенитные 

( 1 а.1и типа 18-8 об.1адают иск.11ючите.1ьно:й стойкостью при ис-
111..паниях в уксусе. 

При производстве некоторых консервов и раз.1ичных пище-
11ых продуктов с использование.\1 уксуса при повышенной те.\ШЕ' 
J>атуре и, особенно, в присутствии содей, при.\1еняют сталь типа 
18-8 с молибденом, что- пре.lотвращает загрязнение продуктов 
•1астицами мета.1.1а . 

Аfуравьиная кислота. Яуравыrная кислота более агрессивна, 
че" уксусная. Ферритные хро.\tистые ста.1и разъедаются даже 
хо.1одным растворо.\1 .\tуравьиной кис.1оты, когда концентрация 
ее превышает 20% . 

Те.\tпературные пределы прю1енения аустенитных сталей 
rипа 18-8 и типа 18-8 с .\tо.1ибденом приведены в табд. 41 (зt1 
критерий хю1ической стойкости принята скорость коррозии в 
25 .,tг/д.4~2/24 час). 

Таб,t1ща 41 

Коррозионная стойкость аустениrnых сталей в муравьннай кнсл:пе 

1 
1О 

50 
90 

100 

Ста.~ь 18-8 

При любых т~шература:с 
То.1ько в холодно~~ сссн·янщ1(скорссть 
корроз1ш око.10 2 .мг/д.+l~/24 час) 

Т<'..1ько на холоде 
То~ько на хо.1nде 
При .1юбых те~шературах 

1. Сталь 18·8 с ~10.~иб,11.еном 

Лр11 :1юбых те~~nературах 
До soo 

До 8()0 

До 80° 
При тобых те~шераrурах 

Cor.'lacнo данны:-.1 таб.1ицы, 100%-ная :-.1уравыtная ю1с.1ота ые
нее агрессивна, чс:-.1 растворы средней концентрации. Ста.'!и 18-8 
с моднбдено:-.1 значите lьно бо.1ее стойки, че.\1 ста:~и без ~ю.1ибде
на, но они недостаточно стойки при те,шературах, б.1изю1х к 
точке кипения растворов ·:-.1уравьиной кнс.10ты при концентраци
ях ее в преде.1ах от 10 д.о 90%. 

При этих концентрациях .\1уравы11юй к11с.1оты хорошие ре
зу.:тыаты дает сп.1ав типа 20-25-1- ,\\o+Cu. 
~ Мо.zочная кис.юта. Аустеннтные ста.1н типа 18-8 не подверга
ются коррозии в хо!lо;:щых растворах 1'!0.'lочной кис:юты. Пре
.де.'Iьная те:-.шература, выше которой ХН\tическая стойкость этих 
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сталей становится недостаточной (скорость коррозии 
25 .~г1дм2124 час) зависит от концентрации. Это температур 
.выше 80° д.1я 5% -ного раствора кис.аоты; приб.1изительно И 
уровне 50° для 50%-ных растворов кислоты; немного выше те 
пературы окружающей среды д.1я 100 % кислоты. Стали 18-8 
молибдено:\t об.1адают хорошей химической стойкостью при все 
те:.шературах в разбав.1енных растворах, но подвергаются ела 
бому воздействию в 100% -ной кислоте при 80° [23]. Коррозия 
растворах !11О.1очной кис.10ты возрастает при неправидьной тер 
~.шческой обработке [2-t]. 

Отмети:м, что корродирующее в.1ияние мо.1очной кислоты мс 
нее силъно, когда она содержится в свернувшемся молоке • 
сыре. Как и в с.1учае коррозии в уксусе, присутствие дру 
гих органических веществ снижает агрессивность :-.10.1очной КН(' 
.1оты. 

Лимон.ная и винная кислоты. Стали 18-8 не подвергаются 
коррозии в кипящих растворах, содержащих до 50% лимонноt 
и винной кислот. Но в насыщенных растворах при температуре 
кипения химическая стойкость· ста.пей 18-8 становится недоста
точной. Даже стали 18-8 с мо.~ибденом не яв.1яюrся достаточно 
стойкими при этих условиях и не дают возможности избежать за
грязнения изготовляемых продуктов. Корро.:tирующее воздейст
вие этих кислот значите.1ьно уси.1ивается, когда они содержат 

следы серной кислоты, что часто имеет место, особенно в техни
ческой лимонной кис.1оте. В это:-.1 случае хорошие результаты 
дает применение сталей типа 20-25 с мо.1ибденом и медью. 

Жирн.ые кислоты. Кис.r~оты, образующиеся при разложении 
масел и жиров, как-то стеариновая, о.г~еиновая, па.1ьыетиновая 

касторовая, каприновая и другие, не вызывают за:-.tетной корро
зю1 при те:'lшературе ниже 100° даже в с.1учае сталей с 13 % Cr. 
Тем не менее во избежание загрязнения частица:-.ш металла не 
реко:\tендуется применять ста.1и с 13% Cr при те:'lшературе 
выше КО:\tнатной. Ферритные ста.1и с 16-18 'k Сг и аустеюпные 
стали пша 18-8 об.1адают высокой химической стойкостью до 
100°. Выше этой те:\шературы и до 300° с.1едует применять ста.1ь 
18-8 с :'IЮ.1Ибдено:'l1, и.'lи даже ста.1ь типа 20-25 с ыо11ибдено\1 
и ~tедью. Этот последний сплав реко:'l1ен.:~.уется прю1енять г.1ав
ны~1 образо\t тог;~а, ког.:tа яв.1ение эрозии, вызывае:\юе бо.1ь
шой скоростью пере:.1ещения жидкости, сочетается с коррози
онным воздействием среды (центробежный насос). Установле
но, что в этих ус.1овиях хюшческая стойкость ста.г~и типа 20-25 
с молибденоы и медью в семь раз выше стойкости ста.~и 18-8 с 
модибденом [25J. 
Фенол. Хо.1одный фено.~ практически не оказывает влияния 

на нержавеющие ста.1и, включая мартенситные с 13% Cr. Сталь. 
типа 18-8 обладает хорошей стойкостью даже при 310° и под 

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ >.ГРЕССИВНЫХ СРЕд 
265 

бл 42 приве;~.ены данные 
давлением~~:~·сл~виях [26). 

о степени коррозии 

uри разли Та6Аица 42 

азличных стаяей в феноле 
Коррозия р мгLдм•/2~ "ас 

\
Потери веса. 

\
чисты!:\ cj:e110J1 

Металл чвстыll 4e11on +о.5. S 

Мягкая ста.1ь · 
Сталь с 12% Cr 
18-8 - •. 
18-8- .Мо · -
20-25 Mo-Cu 

. . ~ . 
1 

165 
24 
о 
о 

1 400 
125 

10 
Б 
5 

В СОЛЯ.ИЫХ РАСТВОРАХ 
Ц. ХИМИЧЕСКАЯ. стопкосrь 

1 Хлориды 
· озии нержавею-

~ П расс:\ютрении корр сновны\t 
Хлористый натрии~ р~ и со r~яной ат,юсфере, rде о что та-

• в морскои во.:t • • было отмечено, 
щих сталеи nяется хлористый натрии, орыми неметалличе
реаrенто~~ яв. к соприкосновение с некот ·на) а также воз
кие факторы, ка и (огнеупоры, морская фа) ·1' солей оказыва
ски:\tИ вешеств.ам и к исталлических от.1ож.ени~ойкость. 
действие возд~~~е в:1~яние на коррозионнуюрыс поваренной со:ш, 
ют очень вре...... жении в раство • , шленно-

Коrда речь ид~~яо вп~~~Уической или пищев~~о~Р~·~:х можно 
которые встречаю • 18-8 является очень вые ат, ах при ус-
сти, стойкост\~:tа~~бых конuентраuия~ иНтее;~:~~ю~~ постоянно 
использовать не яв.пяется кислотнои. ое до.1жно быть 
;ювии, ч10 cpe;i.a начение рН раствора, котор твин взвешенных 
контролиро~~т~р:йней мере, равно 8. В п~;~~~ллов поваренной
выше или, ых частиu например. испарителе) или 
в растворе тверднн.ых раст~орах (например, ! 18 8 недостаточ-

в пересыще • ость сталеи -
сошt хи:-.tическая стоик 18-8 с молибденоы. 
др)~Ир::О~~~с;;~т~я ·испо.1ьзовать ст=~~tб~~а периоды, кor;i.a обо-
на аях не.1ьзя ,.].Опускать, ись 
В~ ~~~:иС:>;е работает, растворы ис~~~~~ны~ эле:~.tентов моrут 
РР Нужно отыетить, что раство~~аnряжснисм, хотя и в менрь~-

коррозии по.... ция · поэтому 
вызывать яв.1ения ы хлористого каль , 

• епеии чем раствор • 
шеи ст , избегать напряжении. основном такое же 
ко:мЕ>Н.J.Уется ка ;~ия оказывают в 

Растворы хлористого • поваренной соли. 
:воздействие, как и растворы 
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Хлористый ам.t~оний. Растворы х.1ористоrо а~нюния им 
сдабокисJJотную реакцию, в особенности при температуре кн 
ния. По этой причине они яв.1яются бо.1ее коррозионно актив 
ми, чем растворы ще.1очных х:юридов и вызывают точечную ко 

розию. В кипящем насыщенном растворе хю1нческая стойк 
стали )8-8 невысокая, даже при добавке 2,5% Мо. Скоро 
коррозии состав.1яет - --,)- окодо 20 мг д,~~2124 час, при это 
наблюдается образование точечной коррозии, главны:11 образо 
У. сталей без модибдена. 

Сплавы типа 20-25+М.о+Сu, содержащие 4-5% Мо, 
.1адают значительно .nучшей химической стойкостью, но такж 
подвержены точечной коррозии в присутствии примесей хлор~ 
стого же.1еза иди меди. 

Присутствие в растворе же.1еза в ко.1ичестве J % {в виде х.10-
ристого железа) достаточно, чтобы вызвать точечную коррози 
сп.1ава 20-25+Mo+Cu. Такое же ко.1ичество меди, раство 
ренной в виде хлористой меди, уве.1ичивает скорость коррозиа 
до 100 Atг/д,1i"L/2.+ цас., с образование:1t :1шогочис.1е:rnых коррози 
онных точек. Известно, что в про111ыш.1енных установках часто 
ю1еются детали из ста.1и и чугуна, в которых есть добавки меди. 
Необходимо всегда учитывать на.1Jичие вредных примесей, кото· 
рые могут сде.1ать :11адонадежным прюtенение раз.1ичных ста.1еА 
в кипящих растворах нашатыря. В этих растворах ста.1ь типа 
20-25+,\\Q+Cu ю1еет высокую хи:11ическую стойкость толь
ко после прави.1ьной 1ермической обработки . Сварные конст· 
рукции следует обязательно подвергать тер:1шческой обработке 
пос.1е сварки, ес.1и даже при:11ененный сп.~ав невосприимчив к 
~1ежкрш:тал.1итной коррозии, вс.1едствие очень низкого содержа

ния yr.1epo.J.a 11.111 б.1агодаря стаби.111зации титаном, или ниоби~~. 
Хлористый калы{ий. Проб.1е:11а Хiвtической стойкости в ра

створах хлористого ка.~ьция и:11еет важное значение. потому что 

эти растворы часто прю1еняют в качестве ох:1аждающей сре..:~.ы 
.в холодильной и пищевой лро:.1ыш.1енности. 

Реакция раствора х.~ористого ка.1ьция с.1абокислотная и 
11оэто:11у эти среды бо:1ее коррозионно активны, чем растворы 

х.1оридов ще.1очных l'>1ета.1лов. Д.1я сохранения хюtической стой
кости нержавеющих сталей с.1едует с.1егка повысить основность 
растворов, что позволит прю1енить ста.1ь )8-8 при температуре 
окружающей среды и ниже 0°. Д.1я бо.1ее повышенных те:-.шера
тур, вп.1оть до те:.шературы кипения, реко:.tендуется сталь типа 

20-25+1\\o+Cu. 
Четыреххлористое о.zово. Растворы этой сою~. которые часто 

прюtеняют д.1я обработки натура1ьного ше.1ка, очень агрессив

ны. Их воздействие :.южно объяснить .шбо очень си.1ьНЫ)! гид
ро.111зо:-.1 с образование:11 свободной со.1яной кис.1оты, либо не
посред.ствснны:-.1 воздействие:11 по с.1едующей реакции: 
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SnC\.i ...l... Fe ~ SnCl~ + FeClz. в холод-
ористоrо о:юва 

Например, раствор с. 25% ;::::ех~~па 18_8 со скоростью 
t состоянии разъедает • 18-8 с :1ю.1ибдено:11, хот~ 

НО' К ррозия ста.~и в этои 
\\1(1() Аtг1д.м2,24 час. о ,южны:.1 применение ее 

и аза слабее, ;i.e.'laeт невоз. стойкость сплавов типа 
11 n тр ~ же вре:мя химическая Потеря веса 
~pc;i.e. то O:'J.He удовлетворите.~ьна. ·ая стойкость 
20-25+Mo+Cu ~ 'мгfд.л~2/24 ~юс, но эта хю1ичес~ обработки 
'оставляет менее е правиаьной термическои тща 
10с-rиrается ~~·~~~ос ~~~~рым ох.1аждением) и пр~Jс.~о~~~~ощь~ 
tзакалка от ове хностей пассивированн 
н· 1ьной обработки п р. авлен~я или полировки. осо
озотной кис.доты последтр ти Растворы этих хлор"добв • 

Хлориды железа, Ate и и рту . и типа 18-8 даже с до авкои 

бенно6;~~~о;:;::роrа~~~:~~:е~~т~~1ьно~ ~~~~~~lllp~:.~:~t:н~~eg;:. сt~~~азованием г.1убоких корр?:~о;:~~ко в очень разбавленных 
•1сй 18-8 с мо.1ибдено:1~ ~0~%~:o:.t ра~творе хлористой ~1~;1с.(~~~ 
1н,ст.ворах. Напрю.н~f ~аж~ в rоряче:1t состоянии с.т~ль достаточно 
.1с:11а) в холодно:11 испытывает коррозии. о • стали 
щб;:~.еио:.1 практически не О 70' чтобы при:.1еиение это~ -
.10вышения концЕ'нтрации до эт~1/оус.1овиях очень хорошеи с:о~1~ 
·та.10 невоз~южаы:11. пi;-25 ~ Мо+ Cu, но то.1ько в хо.'IОД . 
костью oб.ria;i.aeт сплав ко о-

орах анные о скорости рр 
rac~~ таб~. 43 приведены некоторы:р:х хrюристоrо же.1еза н ~1е.~ 

:он; 18-8 ?1\о в 10%-ных ра\~в . . ~) Сплав, содержащин 
3._1:i\с:~·даннюt фир:.1~ ~~1nte~"'ki ~~е~~~е~я единствению1 т;;~ l7 rt, ]'.\о, 16,5% Cr, 4 ~.ю о и ст~орах хлористого железа 

. им сп"1аво:.1, стоиким в ра 700 и в растворах х.1ори-
1шческ ях до те~шературы 
~юбых концентраци , 43 

· • 40° Таб.шца 
стои :1tеди до · 

\S-8 Мо 8 растворах хл~рндов 
КоррозноfаR стойкость стали 

1 O'lo раствор \ 
noтeptl веса ста.,11 \8-8 Мо 

мг/д.ч•J21t час 

. 

\ 

очечная коррrоня) 
r. • o 22 (очень с11.1ьная т •0 <'ЗНЯ) 

Х.1ористое ж;л:зо при~ \600 (очень с11.1ьн:~я точеч11ая ~ор~озня) 
то же, np11 ,О 1000 tочень с11.1ьиая точечная Р 
х.1ористая ыедь, хо:~одная -

2 Гипохлориты 
. . . ц•tя часто при:.1еняют 

трия }{ каль r -
Растворы гипохлорита и.а Эти растворы очень аrрессив_ 

-1.ЛЯ отбе.1~вания ткани и б) ~~~~~·кую точечную коррозию. Одна 
ны: и .1егко :.юrут вызывать r. -
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f~ в этих условиях все же в ~ 
до~:н~р~ме~~р~:~нных у~~~~:Я~~ и~~~~ь:о~а~ие сталн 
(0,2 г серной кислот:"): реакцию; кислоrн:Сть iaжpacr 
зию; в О-'В тор а .1итр) значительн . , е ела 
и тщате.1ьно пр~.,~в~~~а~"1 , С.'Iедует испо.аьзоовiт~f,~евает кор 
ходимо избегать каждые 2- 4 часа· в риод11•1 
материала.ми неровностей поверхности J; -треть их, н 
чуком н т. п 'с~аже непроводника)ш: с де еконтактов с другн 
вать сrа.1ь lB-8 б.1юдая этн предосторожнt вщr, стек.1ом, 1С 
ратуре окружаю1~г.;авны)1 образо:\r сталь lc;-~ ~~\7но испол 
жание хлора околоеg среды в разбавленных ~с i о при те 
тюr, что коррозия ,3 % ) ' применяемых дд; о~б творах ( со4 
нбо, с одной сто он в растворах ГJfПох.1орнтов е..1и:~ания. От 
вследствие ката~ ы, она разъ~дает )fета IJ 1 краине врс.11t 
г.1авным обра итического воздействия • . ' а с другой сторо11 
происх~дит бы~~~~ечерной гидроокиси тре~~~~ктов корроэм 
терять весь активны/аз.'Iожение раствора кот~тн'!_го никел 

Ста.'Iн типа 20-25 х.1ор. , рын может п 
высокой химн • + Л1о + Си облада 
в разбав.'Iе~ныческон стойкостью и мог ;от значительно бол 
однако в )fень~ес:1абокис.1отных раств/рахисопо.'!ьзоваться даж 
рах и степени б . . ни также с й , содержащих 3% ' в о.1ее концентр то к 

Упомянуты v • о хлора. ированных раство 
ш • и выше СП'I 
еи стойкостью и мо • ав на основе никеля об '1 

циях до температуры~~~ быть испо.1ьзован при• :дает еще бо.1ь 
. сех концентра 

Растворы срьф 3
· Сульфаты 

воры х.1оридов .'t атов )lенее коррозионно 
;1иза становятс~ с~·'IЬко растворы, которые в активны, че~r раст 
т1 18-8 но они н льно кисдотными вызыв результате гидро 

С , е оказываю ' ают разъед 
тали типа 18-8 • т В.'lияния на ста ание ста 

мета.1дов, су.1ьфатов стоики в растворах cyry~Jф типа 18-8 + Л1о 
растворах сернокис..1огмагния. а:\н.rоння. цн;ка ат~, ще..1очных: 
фата алюминия и о а.'Iюминия и квас . ~оборот, н 
мнческая стойкость ка.11ия) ~ имеюЩJ1х кнсло~~в (двоиного су.1ь 
точной и с.1ед 'ет стален типа 18-8 может ую реакцию, хи. 
сти, когда даж~ оче:рименять стадь типа 18-8 ~~аться недоста· 
тельный продукт прь с.1абая коррозия :\tОЖет ' о, в особенно 

оизводства (в бу:чаж загрязнить оконча 
. HO:\r производстве) 

4 д . 
Раство ы · Ругне соли 

"е р нитратов не ок 
т' рритные стали с 16% азывают влняни 
ке 1't0жно сказать о Сг или аустенитные ся на нержавеющ1н.· 
тав и .хро1'tатов. и о растворах фосфато ~али типа 18-8. То 

в, оратов, карбона-
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ХИМИЧЕСКАЯ СТОЯКОСТЬ В ЩЕЛОЧНЫХ РАСТВОРАХ И ДРУГИХ 
РЕАКТИВАХ 

А.аустичеслая сода и поташ. Все нержавеющие ста.1и об.1а-
1ют хорошей химической стойкостью в растворах каустиче
ой соды и поташа всех концентраций в холодно::-.~ состоянии и 

1111 те~шературе 50°. Но если нужно избежать загрязнения ИJШ 
1 раш11вания раствора, то не следует применять в концентрн

оuанных растворах, даже в хо.1одно:\1 состоянии, хромистые 

1 11л 11 без никеля. В это:\t сдучае реко:-.~енд.уется использовать 
rа.1ь типа 18-8, имеющую высокую стойкость до теыпературы 
11 11ен11я, когда концентрация раствора не превышает 10% . Вы-

11(' этой концентрации пр11менение ста.1и 18-8 связано с риском 
н1 1·рязнения раствора. СJ1едует отметить, что такое применение 

1 н.1и 18-8 воз:-.южно .1ишь до 900°; при более высоких те:-.шера
уrах степень коррозии ста.1и 18-8 незначительна, но достаточ-

11,1 ;ыя окрашивания раствора. Напрн,мер, в киляще:~.1 40% -но:-.~ 

r астворе скорость коррозии составдяет около 100 J.tг/д1tt2i24 час. 
1 по.:~.обных концентрированных кипящих растворах сп.1авы с 
1н.1сокю1 содержание:.~ ннке.1я (до 35 %) 11 с 15% Cr и.1и сплавы 
lНпа 80-20 об.1адают значительно бо.1ее высокой химической 
\ rойкостью, вс.1едствие чего они рекомендуются для прю1енения 
11за)1ен ста..~ей 18-8. 

Перекись водорода. Растворы перекиси водорода не оказы -
1Jют влияния на нержавеющие стадн. Существует мнение, что 
1111 ·стали саыи вызывают разложение перекиси водорода. Это 

i . ата.1итическое разложение, часто наблюдающееся на практи
~ l, вызваwо не в"1иянием собственно ыеталла, а присутствием 
1аспщ окис.1ов, образовавшихся в процессе прокатки и терми-

11сской обработки и неполностью удаленных при травлении. 
Сталь 18-8 с мо.1ибдено:~.t и.1и без :-.юлибдена, тщательно про
трав.1енная, не оказывает ката.'Jитического действия на разло
жение перекиси водорода и ~южет быть применена в этой среде. 
1 l еобхо.:нвю обратить внимание на состояние поверхности дета 
.1сй. Обработка поверхностей песком (.1итые детали) запреще-
11а, так как. во-первых, при обработке nеско:-.1 н а поверхности 
мета.1.'Jа :-.юrут остаться ме.1кие частицы окис.1ов, образовавших
ся при тер:-.шческой обработке; во-вt.0рых, даже в отсутствии 
окислов обработанная песко~t поверхность является обычно ШЕ'
роховатой, что может оказать некоторое влияние на разложение 
r~ерекиси водорода. 

Хлор. Нержавеющие стали типа 18-8 обладают хорошей 
стойкостью в rазообразно:-.1 х.1оре при условии , что среда явля
ется ·сухой и те~tпература не превышает 300°. При наличии вла
п1 происходит быстрое разъедание даже сталей 18-8 с мо.1ибде
ном. НнкеJ1евый сп:1ав, содержащий 17% М.о, .1егированный 
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хро:-.10:-.1 и во.~ьфрюю~1. обдадает достаточно хорошей сто 
костью во в.1ажном хлоре при ко:-.1натной те:-.шературе, но да 
этот сп.1ав при таких ус.1овиях :-.южет подвергаться слабой 
чечной коррозю1 с г.'1убиной коррозионных точек, не nревыша 
щей l .Atлi noc.1e года эксплуатации. 

Бром и иод. Эти э.1е.менты си.1ьно разъе;~,ают все нержавеlО 
щие стали и сп.1авы. 

Таблица химической стойкости 

В этой табдице приведены сведения о поведении нержавею
щих ста.1ей и сп.1авов в различных коррозионных средах; дан 
ные таб.'1ицы обобщают не то.1ько .'1абораторные испытания, но 
и практические резу.1ьтаты, nо.1ученные при эксп11уатации, что 

позвш1яет сде.1ать предварите.'IЬный выбор ~арки стали. Окон 
чате.1ьный выбор может быть сдедан только пос.1е проведения 
практических испытаний в ус.1овиях эксплуатации (с:-.1. главу 
1\f). Коррозионная стойкость в таб.1ице обозначена с.1едующим 
образо:-.1 . 

А - очень хорошая стоiiкость, потери 
25 лtг/д.м2i24 час. 

В - впо.1не nрием.1емая 
250 ,11г/д,1t2/24 час. 

стойкость, потери менее 

С - посредственная и.1и nдохая стойкость, потери бо.1еt: 
250 мг дм2i24 час. 

В со.1яных средах, вызывающих точечнуl\. lкоррозию, А озна
чает, что ста.1ь не подвергается это:-.1у виду коррозии. 

В последней графе указана хюшческая стойкость сплавов. 
которые могут быть испо.'lьзованы в наибо.1ее тяже.1ых услови
ях, составы этих сплавов приведены в таб.1. 44. 

Таб.сица .J./ 

Составы сплавов, о5.1адающих достаточной коррозионной стойкостью 
в самых тяжелых условиях с.~ужеы 

Содержание э.,еме11тов, % 
Тип 

сплава Ni Сг 1'\о Cu 

1 25 20 4,5 1,5 
2• Остальнс>е 20 
3 Оста.1ьное 30 
4 Остальное 16 17 

• Сплав 2 в пос.1едвие годы не применяют. 

\V Fe 

4 

Оста.1ьное 
2J 
5 
5 

41"веющих сталей в раз.личн 
ых ксрроэионнъа't средах 

икость нер-

КорРОз1овкая cpe;i.a 1 
Сп.1авы 
дrу·их 
:wарок -

c:w. табл. 4 4 
\имическаJ стс 1 текnература 11 ~-~: \ ~ 1 ;! 1 ! 

'"'~~:.;:~ "°r ~; 1 ~ \ ~ 
1

\ i ·1 i 1 
кипения 

-------i 
дь· 

~·ксуснокnс.1ая ~ера~твор 
васыщениы11 

• свинец: 
Уксуснокис.n.ыи. раствор 

наrыщенныи 

Ацетон: • 
эбаВ.1"Rt:Ы11 11 .. " \ ра центр~рованныi~ 

----: 

у ксусная кис.1ота: 

20~о 
20% . 
50~о 
50% 
концевтрнрованная 

) 

ензоiiная кислота: 
азбав.1енная 11 кон-
р uентрирооанная . . 

Б 

--
Борная кчслста: . _ 

разбав..1енная 11 кон 
центрированная. . 

f 
\ 

20 °С 
Т-ра 

к11пен11я 

20 се 
Т-ра 

к1шен11я 

20 °С 
Т-ра 

кипения 

20 °С 
Т-ра 

кипения 

70 °С 
Т-рЕ4 

кипения 

20 се 

Т-ра 
кипе1111я 

20 °С 

{ T-r a 
к11nе1111я 

\ 

\ 
' 

А t 
А А А 

1 в в А А + 
в А А 1 

в 
в А 

\ 

с в 
1 

в в А А 

\ с в в А 

\ 
1 

1 
\ \ 

А \ А А А 

А А А А 

1 1 1 

t ~ 1 ~ \ \ \ 
А А 
А А 

1 -t 
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о 
Сплавы 
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"' 
c:w. табл. 44 -

Со.1яная кислота: 

1 
1 

1 

20 се с с в А 1 (А); :.!~А 
3 (А); ·1 А 

1% •. 50 °С с с с в 1 {А); :! (А . . 
3 {А) 

Т-ра с с с с З(В) 
киnею1я 

1 

20 °С с с с с 1 (:\); 2 (А 

50 °С с с 
3 (А); .J (А 

5% с с 1 (В); З(А .. 
Т-ра с с с с З(В) 

КIШеНl!Я 

1 

20 "С с с с с 1 (В); 2 (А~ 
50 °С с с 

3 (А); 4 (А 
IO% с с l lBJ; 2сА .. 

3 (AJ; 4 (А) 
Т-ра с с с с З(В) 

КllПСНИЯ 

! 

20 °С с с с с 1 (В); 2 (А) 

50 ~с З (А); 4 (Л 
37% (22° Ее) с с с с 2 (А); З(Л 

Т-ра с с с с ЗtВ) 
килен1т 

Хромовая кислота: 

{ 20 °С А А А \ 10% ... .. Т-ра в в в и 
ю1п~н11я 

t1щ1истая кис.~.?та: 
20 °С с в А А 

насыщенныи раствор 

' 

1.~авнкомя к11с.1ота: 
20 °С с с с с 1 (А/В) - 5% 
20 °С с с с с 1 (А/В) '>~01 

с с с 1{8) _;:>70 
50 °С с 25% 

{ 20 °С с с с с 4 (А) 
Все концентрации · 

50 °С с 

~ 1 
с с 4 (А/В} 

<200 се - А А Газообразная . 

\уравьиная кислота: 1 
А А 

{ 
20 °С в А 
Т-ра с в А А 1 0' ,о 

юшен1•я 

1 20 °С с с А А 
10% . ' Т·ра с с в в 1 (А1 

~ кипения 

н 
20 °С с с А А 50% 
Т-ра с с в в l (AI 

кипе1!ИЯ 

1 20 °С с с А А 
J Т-ра с с в в 1 (AI 90% \ 

' кипения 

1 
1 (AI 100% 20 °С А А 1 

д./В А/В ' Т-ра 
1 ю•лення 

{ 20 °С в в А А 50% Т-ра с с с в 
кипения 

Дубильная ю1с.1ота: 1 
1 

А А t 20 °С А А r Т-ра А А А А t насыщенный раствор 
l кнпеf•11я 

1 1 1 

Лимонная кислота: q 

1 20 °С А А А А 1% .. . 1 Т-ра в в А А -+ 1 
t килен11я 

,\\олочная к11с.1ота: 
20 "С 1 в А А А 1 r T-ra с в в А 

10% 
1 юшен11я 

1 20 °С в А А А + 10%. .. J 
Т-ра с в А А 

.. 
1 

' КИПf'Н11Я 

20 °С в в А А 
f Т-ра с с в А 500• 
1 10 

юшення 

J 
20 °'С в А А А 50% н выше .. 

t 
Т-ра с с В/С А/В 

кипения 

20 се в в А А 

{ 1.с с в f!B 1 (А) 
Т-ра . 100% 

кипения 

-. 
18 Зак. 281 
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Коррозионная среда Температура 
u 
~ 
С") -

Яб.1очная кис..1ота 50% / т 20 °с А 
· \ Т-рз кипения с 

Азотная к11с..1ота: 

( 20 ос 1 
10°0 

А 
50 се А Т-ра~ кипенняl в 

200· { 20 °С А 
. о - . 50 °С А 

1 
j Т-ра кипения! в 

1 { 20 °С А 
5U~o . - =о се А 

1 . 1 T-pav кипения! в 

1 1 

65%(40° Бе) 
{ 20 се А 

50 се А 
Т-ра кипения с 

Ды:.~ящаяся концентрнро- { 20 се А/В 

ванная 80-95% . . 50 °С с 
Т-ра кипения с 

д,,.uящшя ко•••"'Р•ро-1 1 ?J: :с в 

ванная >9500 ' С с 
' · · · Т-ра кипения с 

• 1 

О.1енновая ю1с.1зта ·20 се 1 А7в / ню се 
200 се с 
300 'С с 

Щавелевая кис..10'Jа : 

IO% { 20 °С в 
j T-i:a кнпен11я с 

500 · { 20 се в 
.о 1 Т-ра кипения 

1 
с 

Карбо.1овая кнс..10та 

гт 90 до 100~0 { 20 °С А 
Т-ра к11пе11ня в 

Фосфорная кис..1!'Та: 
1 

1001i1 { 20 cr. в ..... 
Т-ра кипения в 

u 
~ "" .... .;, - -

А А .\ 
в А А 

А А А 
А А А 
А А А 

А А А 
А А А 
А А А 

А А А 
А А А 
в А А 

А А А 
А А А 

В/С в в 

А А А 
в А А 
с с с 

в А/Р. \А&В 
с в 
с с с 

1 
1 л l А 
1 

А 
А А А 
с j л,в 1 д 
в д 1В А/В 

1 1 

1 
в А. А 
с с в 

в А А 
с с в 

А А А 
А /t А 

А А А 
в А/В А 

п 

1 ,_.\) 

1 ± 

~ 

1 {А) 

11 

Коррозионная ~» 

фафорная кис.101а1 

25~о 

500' ,о 

1 т""'"""' 
\ f 20 cr~\-R_!.-__;.\ 7--..\ .--А 1 

- \ \ Т-ра к1~п';н11я \ С В В А 
в в 
с с 

1 1..\) 

J 20 се В В А А 
85°-о · t Т ра кипен11я С С В В l (А) 

l(онцентр11рованная 1шс- r J~ :~ ~ ~ ~ ~ 1 (А~в)~~ (А' 
.1ота - . t >100 °С С С 

1 

Пикриновая 1шс..1ота: \i 1 \ А \ 1 ,\ \\ А \ 
10•, - ... - - \ \ Т-р:;":~""' ~ 1 А :\ д 

Са.1вци.1овая кис.1ота. 1 I 20 С \ ..\ \ А \ ..\ \ А \\ t 
10% · · · · · - · t Т-рак11nен11я ..\ А А А 

oi;ol! и C(pнol'i кис.,от. СОАtr:~н~щнсся в qocqop1101\ кисло:~~. ускоряют 
' Cм)U>I плавик • с 11 пrиt.1cuo111~ )fоwистых ста.,ей и ста::ей тиnа J 8-8 

корроэ,ию; в присутствии sтих приме е 
~3 :молибдена не ва;1.еж110. ' Высокаа стоl!кость при op.1;oвrc:мc11t'Oll воэ)ltllст1111и эроэИJ\ и корроэв11. 
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Коррозионная среда 

Теwпература 
~ ~ "" Гl{J[ llAJIOJr . + Мо cw. таб.-. tt 
.., .... 

"" 
c~plfaя КИС.'Юта f. 2· 

J 20 с с в А 50 с с в А 
J о · 

75 °С с с в А 

,о . . . . " .. ! Т-ра кипения с с с в 
20 °С с с в .<\ 3 (А); 4 (..\) 

5~о 50 °С с с с А 
" ..... " 

J 75 °С с с с в 1 (.-\) { Т-ра кипения с с с с 1 (В); 2 (AJ, 
3 (А); 4 (А 1 { 20 ·с с с с А IO% 50 °С с с с А 

" ... " . 
• 75 °С 

с с с с 1 (А) 1 Т-ра кип""' с с с с 1 1 (В); 2 (А); 3 (А); 4 (А) 20 °С с с j с А 
20% ' 1 50 ·с с с с с 1 ( . .\) 

. . . ... . 
75 °С с с 

1 

с с 1 (А) j Т-ра кнпrння с с с с 1 (В); 2 (AI; 
3 (А); ·! (А) { 20 ·с с с с с 1 1 (AJ 

40% 50 °С с с с с 1 (А) 

.. . " .. 
. j 75 °С 

с с с с / Т-рз кипен11я с r. с с 2 (А); 3 (А); 
4 (А) 

{ 20 ·с с с 

1 
с с 1 (А) 1 50 •с с с с с 1 (В); 2 ( . .\); 

60% 

{ З (А); 4 (А) 
. 75 °С 

с с с с 1 (В); 2 ( . .\); 
3 (Л); 4 (А) Т-р• '""'""'/ 

с с с С J (AJ 1 20 •с с с в AIB 8!>% 50 °С . 
с с с с т ос: 
с с с с Т-р• ~нп;нннl с с с с 

{ 20 ·с А А А А 50 °С в в в в 95-100% ..... 75 °С с с с с 2 (А); 3 (А); 
Т-р• копен"' 1 4 (А) с с с с до 150 "С 

3 (А) 

1 

Присутствие ма.тьц количеств азотно:~ н 11>1щьяковисто11 кяс,1от 
н яекоторы" орга-

11вqески.ж веществ, ыеАН и окислов железа окаэыааеr защитное ВЛ11R11ие. 
• АэрировэвffЬlе растворы '«енее агрессивны. че11 растворы, ве содержащие возду.жа. В таб.rш~е приведе11а "(U\fаческая стойкость нержавеющеа стали при отсутствии ВОЗАУ,а. т. е. мя бопее тяжелы" ус.1овиА. 

Корроз11оина11 среда 

ДЫJ.Ulщаяся сер11ая киг.~о-
б()оt СВО· та (от 11 до ;ro 

бодноrо SO,) · · · · 

~ . Корроз11ониая 
о 

среда z 
:t 

Смесь серной и 2 
азотной кнс-
.,от 25 

25 

50 

33,33 

15 

5 

15 

5 

2 

1 

Агрессавва11 ~А8 

кислота (хо· Сернистгя 
насыщенный ЛОДILЫЙ 

раствор) .... 

Температура 

20° с {т-ра кипения 

.;,u ~ -;!! Q.o 

" " . о с= 
:itc. ~ 

"( 

"'>. о 

1-" - '° 
98 о 50 

100 
75 о 50 

100 
60 15 50 

100 
50 о 50 

100 
33,ЗЗ 33,33 50 

100 
35 50 50 

100 
30 65 50 

100 
20 65 50 

100 
15 80 50 

100 
5 93 50 

100 
l 98 50 

100 

Тем перат)•ра 

•с 

... 
u 

А 
с 

• 
u 
~ .., 

20 

1 ~ 1 
100 
200 

(20 атм) 

u 
"ё'= 
<"') -
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
А 
с 
А 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 

А 
с 

u 
~ 

~ 

Дl 

с 
с 

оА кислоты. оты ' В отсутст11К11 следов серн ~олнчеств серной кис., . 
и небо.11ьших п • В првсутствсивввцом опасен. • l(оитакт со 

П poiJOЯ:JICfflU~ 

1 

Сп.:~авы АРУ· 
18-8 + гв.ж wарок-

":' + /1\о сх. т~.r.. 44 .., 

А 
с 

u 
~ 

~ 

с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
А 
с 
А 
с 
в 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 
с 

.., 
,;, 

А 
в 
с 

А 
в 

.., 
,;, -
А 
&. 
в 
в 
А 
в 
А 
R 
А 
в 
А 
в 
А 
в 
А 
в 
А 
в 
в 
с 
в 
с 

о 

~ 
+ 
со 

,;, 

А 
А 

1 

о 

1 -< ::f: 
<> "" + = = Cli1 ... ,.," «> >-.,, . ,;, Crit12 ::Е• 
с:{ ;1 u ... -

А 
в 
А 
в 
А 
в 
А 
в 1 (AJ 
А 
в l {А) 
А 
в l (А) 

А 
в 
А 
А 
А 
А 
А 
А 
А 
А 

Стали АРУ· 
гвх марок

см. табл. 44 

д1.s 1 (А)'· t 



А rрессввна я среда 

Винная кис.1ота: 
10~,) 

."iO~ci 

Насыщ.,.нныii раствор 

Трихзоруксусная кисло
та: 

10% . ... . 
50% .. . - .. 
КоJ-tцентрированная-

Температура 

•с 

J 20 
\. т-ра кипения 

{ ?О 
т-ра кипе 1ия 

т-ра кипения 

20° с 
20° с 
20° с 

u u 
.,.? ~ 
(") ... 

1 А А 
в в 

А А 
в в 

с в 

А А 
А А 
А А 

Анrосqiерный воздух~ · 1 1 А/В! A/Bi 
Эrн.1овыii спирт . / { 20~ с 1 

Т-ра кипения 

,\\el и.1овыi't спирт 1 { 20° с 1 
Т-ра кипения 

20° с 
Т-ра кипения 

.Чуравьиный а.1ьдеrид 

.._.,40%-ный· раствор . : { 

Обы:ные квасцы (двой
нои су.1ьфат а:tюмн
ния и кадия): 
10%-иыii раствор . { 

20~ с 

Т-ра кипения 

кипящий насыщен-
ный раствор 1 Т-ра кипения 

А 
А 

А 
А 

А 
А 

в 
с 

с 

1 

1 

1 1 

А 
А 

А 
А 

А 
А 

в 
с 

с 

Хро~Jвы~ квзсцы (двоir-
11011 су.1ьфат xpo~ra и 

ка.111я): 

10%-ный раствор { 
20° с в в 

Т-ра кипения 1 
Кипящий 

раствор 

11асыщеи::ыir 
Т-ра кипения с I С 

1 

1 

"' .о 

А 
А 

А 
А 

в 

А 
А 
А 

А 

А 
А 

А 
А 

А 
А 

А 
в 

с 

А 

1 

1 

1 

1 
1 

о 

:::t: 
+ 
"' аО 

А 
А 

А 
А 

А 

.\ 
А 
А 

..\1 

А 
А 

А 
А 

А 
А 

А 
А 

в 

А 

с 1 2 

-t ..,.. 

-\-

1 

1 

1 

1 (А1 

•.\\орская 11 промышленная атw фе ни~ сталеll 18-8 с !·tолибдено» бол~ нf~;:.~~бе::~ ~гбреы;_,соиllвны; в эти< условия< rтряwене-' ," стали 1 ь-8. 

П родо11жение? 

l(оррозаоuная cpe;i.a 1 
~ 

\ ~ \ 
\ сплавы: АРУ· 

u +с тих марок-

;!!- "'! "'!~ 1 СМ- та6Л- • 4 

.., 00 ~+ 

~\ А. А 

\ 
А \t 

А. А А 

А ,\ д +-

А А А А 

д. 

\ 
,\ 

\ ~ \ 
А 

с с А 

\ 
температура 

• \ f 20~ с \ 
. \ \ 100° с 

{ 
20° с 

Водные растворы .1ю-бой конuеитраuнн 1-ра ~шnения. 

\1о1~111ак: r азоабразиыii 

\'ксусиый aиr11;i.p11;i· \ 

1 200 с \ 
\ т-ра кuпеиНЯ\ 

.-сус11окис.1ая ме.:~ь 

\ 20° с \ д 
\ roo С 1 А 1 А \ А 1 

.;;;-тоnрояв11т'::1ьные 11311- \ 
llbl . • · • • • · · · 

БеизоJ1 . . · - · · · · \ \ 

;yyrлeкиc.1i:iu а'\1~1оиий: \ 
хо.1о;~.иы11 11асыщен-
ный • •.... 

Бром: Пр~1 оттуrств1111 

20~ с 

·.~\А.А ~ \ 
т-ра ю1nею1яl " 

20° с 
впажност11 \\с\с с\ с\ 

с с с \ с 
4tBI 

в пр1н.утств1111 во.:~я
ных паров 

Сухой rззообразныи ;\ iop: • \ 

Впажный газообраз-
ный .... - . 

:(.1ор11сть11i 
раствор. 

10% 

5()0(i 

аммоннit~. 

к11пящнй иасыщен-
11ый раствор . · · 

20° с 

\

-\ \ ..\в\ ,.\ / В \ 
с с \ с с 

<·100° с 

2()? с 

~ \ ~ ·~\ 
А. 1 А А 
в \ в ..\ 

с \ с 
lt r\) 

Т-ра к11nеи11я \ С 
в 



J<орроэновиая сре.11а 

-
Хлори<"тый ка1,ьцнй: 

сухой кр11стал..111ч('-
CKlf/i 

влажный крнсrаллн-
ческнй 

холодньr.й 
насыщен-

ншJ раствор 
кнпящнн 

насыщен-
ный расrвор 

Смесь 
гнпох.1орита 

-

н хлористого кальция: 
сухие крнс1а.мы 
в.1ажные 

крнста,1Лы 
раствор, 

содержа-
IЦИЙ 0,25% CJ 

разбавленные и кон
цевтрнрозанные 
растворы .... 

, 
1 Температура 

20" с 

20° с 

20° с 

т-ра кипения 

20° с 
20° с 

20° с 

20° с 

1 
А А А А 

с с в в 

А/В А/В А А 

В/С В/С в А/В 1 (А)1 

с с А А с с А/В А 

1/А2 
с с А/В д2 

1 

х.1орная медь: / 

14 (А) до 40° С 
Сухой J.:.r1орнстый эт:~т 

200 С / АА / АА 1 АА /А А 1 
Хлористое железо, 
JО%-НЬ~й раствор 

"!'·ра к~mення 

ХлорнсТЬ/й маrнН1'!3: 
20° с с влажные криста.'l.ты 

( 20° с с 
J 0%-ный раствор 

т-ра кипения с 
30%-ный раствор ( 20° с с 

т-ра кипения с 
Х.1орнстый марганец: 

в 
10%-ный раств.:>р 

т-ра кнпения с 
50%-ный растмр 

. ( T·pa~:l~HH1f в 
с 

с с 

в А/В 
с с 

в А/В 
с с 

А 
А 

А 
А 

в 

л• 
в 

А• 
в 

А 
А 

А 

4(А) 
4(А) 

/{ ro·c 1 
/: 1 1 1 А ' Растворы должвы быть слабоще.,очвы"а. • 

• Растворы .1.О.llЖИЪ/ 1r.wеть щелочнуlО ~;>еанцв1О; металл должеа погружатьса nериода~ес•в в тщательно про"ыватьса пос.1е испо.llЬЭовавия; поверхности до11•11ы быть отшл11-Фовавы к АОступны Аля чвстхи. 
•Растворы ве .110.1жвы высыхать в период.Ы, когда они ве ясnользуlОТса. 
• J<оитакт с тирдыwв частицаwи, находящимися в растворе во вэвешенвоw состоявви. а таи же с веществаw.и типа резины в Р3ЗJU!чвы.wв прокла.цка.wи вреден. 

П родо.сжение 
-

1 u u +о 
Сп.~авы АРУ-

-

гих "арок 
~ ао ":'~ cw. табл. 44 

Температура 

* . Коррозионная среАЭ 

.... ао ~+ 
.., -- -1 

-

с в А А 
х.1ористая ртуrь: 

{ 20° с 
с с в А 

0,1% 
т-ра кипения 

с в в l(A) 20° с с 
с { т-ра кипения с с с 0,7% 

-
А А А А ипения 1 

1 1 
т-ра к 

-
Хмрис'IЫЙ метил 

1 

Хлор11стый ка.1нii: 
в А/В А/В дl· 2 20° с насЫJЦенныУ. раствор 

с в А/В AJB'·2 
кипящий насыщен-

l ·pa к11пен11я 
1 

ный раствор · . 
. 

Хлористый натрий: 
насыщенныи раствор 20° с в А/В А/В л'· 2 ./-

А В1 • 2 ;-в А/В 
кипящий насыщен-

т-ра кипения с ныlj раствор · 

-
в в А А о с 

А 1 { т-ра кипения Хлорид серы 

- --
Хпористое олово: 

1 с с в А/В 
. холодный насыщен-

{ 20° с 
с с с с 1 ньпi раствор · 

т-ра кипениv. 
1 -

в в в А/В 
Х.1ористый цинк: 

{ 20° с 
с с с с 

водные растворы 
т-ра кипения 

1 

в в А ККиислслаа:я:_::кап)~'ста -~· · ·+-1 -=-~'С IГ:l/1:11~1 -
~. . . · 1 ro• С 1 А• J А 1 А 1 А 1 + 
к.~ей . . . . . . . . · 1 Т·;>а кипения 1 А 1 А 1 А 1 А 1 

Цианистая ыедь: 
:холодный насыщен-

ый раствор · · 20° с А 

1 

А А А 
н ен С кипящий насыщ • т-ра кипения 

ный расrвор · · оды кor)la они не исnо~~~~=~" состоави•r ----- иысыхать в пери ' са в растиоре во 
' Растворы не АО.n•::частицаwи, находящ~~нпрокщАJСаkи, вреАеВ. • Контакт с твер~ы резивы 11 разпв•1иы 

с А А 

а также с веществах& типа 



+ 
t 

't 

u u 
+о Коррозионная сре,1.а Температура 

~ ~ 
.., 

'?~ 
С') .... .;, 

~+ 

Цианистый ка.шй, 5% 1 
раствор . . . . . . . 20° с А 1 А 1 А 

А 

Uианистьul цинк, • R~Д: 1 
1 1 ные растворы 20° с в в А А 

Морская вода~ 
1 

35° с 
1 
с 1 в 1 A/BI А 

Водка . ·· 1 20° с 
1 

в 
1 А 1 лj А 

Перекись водород~2 

1 
20° с 

1 
в 

1 
в А А 

Питьевая во:.tа 1 20° с 
1 
А 

1 

А А А 
т-ра кипения А А А ..\ 

Царская водка (смесь 
СО.lЯНОЙ И азотной ки-

• c.1orl .. . . " .. 20° с с с с с 

Чернила " ... " .. 
1 

20° с 
1 

в 

1 
А 

1 
,\ 

1 
..\ 

Эссенция 
· 1 

20° с 
1 А А 

r 
А 

1 
А " ..... 

т-ра кипения 

Эфир 

1 
20° с /. А 1 А 

1 ,\ 
1 

..\ .. " ..... 
1 

Нефтя.iой эф1~р 

1 
20° с А А 

1 
..\ 

1 
..\ 

1 
ФерроцианисТЪJй ка.1нй 

1 { 
20° с 1 

А, ..\ 1 А 
1 

А 

1 
.1ю6ой концентрации :-ра кнпе1н1яl ..\ ,\ А А 1 

Фтор 
1 { 

ХО.10ДНЬIЙ 

1 =/ А А 1 А ...... ... 200° А/В А, В j 

Сыры ......... , 20° с 
1 
А 

1 
А 

1 
А А 

1 Морская фауна, покрывая повер1вость мета:~.1а. уси.1ивает корроэ11ю. Стояqая мор· 
екая вода бодее аrJ>«с11вна. qем движущаяся вода. l(о~rтакт с яеметал.1вqескимв вещест
вами. яапр11vер резиной и прокладками (особенно графитовым11}, усиливает коррозию. 

• Реко11е11дуется применять очень qnстые поверхности, nреи"}'ществrrшо полированные 
с тщательпо удзл~н11ы"'и следаwи окисг.ов, которые оказывают ката.1втиqеское действие 
на разложение перек11сп водоро;J.а. 

п родолжгние 

Коррозвоаиая cpe;J.a 
1 

1 
u 1 u \ температура '$. ~~ ~ 
С? .... "" 

1 

~)Сnетительиыii rаэ 

д. 1 -: 
,\ -

J ,1ицер1tн . 

М.thера.1ьное мас.10 · · · J\ __ ~5О~~-с-~\~д-l-А\'--'-]11~А--'\~+=---
Л•"'•'° "''-'0 • 1 { ,:: ~ \ ~ ~ 1 ~ : : 

Х.1орнова7истокис.'!Ыii \ \ \ \ 1 

ка:~ьuи11: \ 
раэбав.1енны~ раствор 

(О,3% х.1ора) . · · 
20°С 

с 

с 
раствор с 3% хдора 

оо.1ее коицентр11ро- { 20° С \ 
в 

ванные растворы · \ 700 с \ С С С 

Ио.з. . · · · · 
· \ 2<!°С c\clc\ 

1 
Иодофары 

nары. 

\ кипения 

1 (,\)1 

l(A); 4(А) 

в \ 4t . .\ 
С 4(AIB) 

с \ 

,\ \ 

1 

,\. 1 ,\ Иод•~с;;~:а~~творы . . \ 1 '::~ J\ ~ 
олжеи омЬLваться средоr; 

:~кяы иметь щелочкую реак~~:~~~~~- ~оверхвости до:>ЖRЫ быть 
• растворы дол ате.,ьво nроwываться после 

периодически в тщ упиы р.ля чистки. 
отш.л11:tюваны в дост 



+ 

Коррозионная среда 

_. Лимонный 
вый соки 

11 аП('.1ЬСllНО-

Томатный сок . . . . · 1 

,\\O.'IOKO 

Кислое wо.1око . . . . . 

Иэвестковое мо.1око . 1 

Лаки .. . . ..... , 

Овощи . . . . . . . 1 

Ликеры .....•. · 1 

Ртуть . .. . ..... 1 

Горqица ..... .. · 1 

Лэоmокк"'ый •.••<>ккО' 1 
насыщенныи раствор 

Азотнокислый а.1юминий 
тобой коиuентрац1111 

Азоn1окис.1ое серебро 

100,.ный раствор . 

Температура 

1 
l 
f 
1 

{ 

20° с 

20° с 

20°С 

Т-ра 
кипения 

20°С 

Т-ра 
кипения 

20°с 

Т-ра 
кипения 

20° с 
50°С 

20°С 

Т-ра 
к11пения 

20°С 

2ос С 

Т-ра 
к11пен11я 

1 

. 

" " u u 
~ ~ 
С) ..... 

А А 

в 
1 
в 

А А 

А ,\ 

с в 

с в 

в А 

А А 

А А 

- -

со . 
сО 

А 

1 А/8 1 
1 А 
А 

А 

в 

А 

А 

' 

А 

А 

+ 
ООО ,::;:; 
~+ 

А 

А 

А 

,\ 

А 

А 

ПродоАЖ 

~ 1 

А 

А 

. 

А 

А 

Коррозионная cpe;i.a 
\ Те!llпература 

\ютнокис.1ая ыедь: 

50% -ВЪLЙ раствор 

1 

~~отною1слое железо .110- \ 
бой концентрации . . · 

"'°'"ОКК<>'" р,-У "°' 1 
хо.~одный насыщен-

кыО Р'"''°Р . . · \ 
кнпящ11й насыщенный 

раствор . · · · · 

Азотнок11слый кa.111ii: 

25%-ный раствор .. 

60%-ный расrвор · · 

.\зотнокис.1ый натр11й: 
25% -НЫЙ раствор · 

50%-ный раствор · · 

Щаве.1евок11с.1ыИ натрий 

11 кал11й любой конuен-
трЗЦ\111 . · · · .... 

~ 
{ 

20° С 

Т-ра 
киnення 

20°С 

20° с 

Т-ра 
кипения 

20°С 

Т-ра 
кипения 

20°с 

Т-ра 
кипения 

\ 

\ 

\ 
20°С 

Т-ра 
кипения 

{ 
20°С 

Т-ра 
кипения 

{ 
20~ с 

Т-ра 
кипения 

Фссфор .. . .... . 1 95° С 

1 

1 
А ,\ 

А .1!.. 

А А 

- А 

А А 

- А 

А А 

- А 

А А 

- А 

1 
\ 

А 

\ 
А 

в А 

1 

П родолж,ение 

1 

1 ,\ А 

1 
А А 

\ • 

А 1 
А 

А А 

А А 

А А 

~ 1 
А 

А 

1 
А .:\ 

А ,\ 

1 

\ 
\ 

А 1 

\ 

А 

\ 

1 ;\ 

А 

1 
1 

,\ 1 

' 



П родоАж.ение: 

J<орроэиоввая среда 

~ ~ 

1 \ 

\ Сп.~ав.ы 

т~wперат~та 
v 

~ ~ 

о ас;! 

u u +о других 

с • ~ ";' 
Коррозиоииая с~;;а 

Температура ~ ~ ~ ";'~ марок -

"' ..... '<.. 
"" 00 

1 - - + 
1 

"' 
.... 00 00 • cw. табл. 44 _.,. 

Парафнн . . . .. 100°с 
1 1 "' 1 \ \ 1 

: 1 1 
.\. А ,\ А Раствор сахара (11 20°С А А А + 

Перх.1орат аммония: 1 
1 

роnы) Т-ра А А А 

10°0 -ныil ргствор { 
20° с А А 

кнпен11я 

... 

л А 

Т·ра с с 

1 

юшен11я 
1 

в А, В !(А) 

1 

кнлящий насыщенный 

Каустическая С'Jда: 20°с А .~в\ А А 

раствор Т-ра 

' 
{ 

с с с в 
1 

1(,\/8) 
10%-ный раствор 

к11пен11я 

Т-ра А/В А А 

кипения 

Перх.1орат натрия: { 
20° с А А 

\ 
А А 

IO~i -ныil раствор { 
20° С ..\ А А А 

50%-ный раствор . Т-ра в в в в \ Сплавы с 

Т-ра с с 

к11пен11я 

35% t\i 11 

кипения 

в А/В 1 J(A) 

15% Cr (А) 

к11лящиil насыщенный 

1 1 

\ \ 
раствор .. .. Т-ра с с 

Сера расп.1ав.1енная . 1зо0 с А 
1 
А А А 

кипен11я 

с в l(A В) 

1 
\ 

1 

Перманганат ка.'lия ра· 

Сульфат алюмии11я . 

{ 
20° С в в А А 

створ .1юбо:j к~нuен· 2Q°C А 

10% -вый раствор Т-ра с в в А 

тращ111 . . . . . . . . 
А ..\ ..\ 

Т-ра 1 с в \ 

кипения 1 

\ ю1пен11я 1 
.\ 

ХО.'IОДНЫЙ насыщен-

' 
ныii раствор 

с с в А 

Керосин 20° С 1 ..\ 1 
кипящий насыщенный 1 

1 

А А А 
раствоо .. с 1 с с R \ l (А) 

Фосфат натрия .1юбой 
концентраш1и . Т-ра ..\ 

1 
..\ А А 

Су.1ьфат аWJония: 

кипения 

1 

холодный насыщен-

Поташ: 

иый раствор 
20сс в в А А 

IО%·ИЫЙ раствор . { 
20° С А А А А 

кипящий насыщенный 

Т-ра • .\ В\ А/В 

раствор 
Т-ра с с .-\ А 

А ..\ 
к11nен11я 

кипения i 1 

50%-ный раствор . ( 20° с А А 
1 
А А \ 1 

1 
\ 

' 
Т-ра в в 

1. 

в в Сплав 35%, 
Сул>Фот """ • 50'•·""" \ 

кипения 

раствор ....... 
Т-ра А А А ..\ 

Xi н 15% 
кипения 

.J-
Cr (А) 1 1 

Кровь 1 · 1 20°С 
1 

Су.т.ф•т ж~т"' 10\;·»ЫЙ \ { 
20° с 

' 
А А А А 

А :\ А ,\ 1 раствор ...... . Т-ра А А А А 

кипения 1 

-t .\\ы.10 · 1 20°С А А 
1 
А А 

' В присутств11и со.~и п " в особенноств, ког~а реч~ и.:Т ыущественно nрвыевяют сталь IS-8 или 18-8 + ,-.\0 • 

' Растаоры cepuol! кислот lоl. 
со~ержащие сернокислую we;i.ь. как nрави.10. 11ызъ~вают 

о свивоl! 1<рови. 

очень c.:iaбyJO коррозию. 



Хорроэ1101111а 11 среда 1 т.~.,",,. 
Сульфат магния, 10%-ный 1 

раствор . . . . . . . 

Сульфат хинина. водныii 1 
раствор . . . . . . . 

Су.1ьфат натрия 1 
ный раствор . . . 

хаподный насыщен- { 20° С 

Т-ра 
кнления 

·Срьфат цинка: 

ха.1о~ный насыщен
ныи раствор . . . 

кнлящ11li нась·щенный 
раствор . . . . . 

раствор ...... . 
·Су.~ьф11т натрия, 60% -ны:й 1 

t.('роуглерод . . · / 

Серн~rсты;f натрий, 2_ 5_9о·· / 
HЫll раствор . . 

".,.. оо,, •• "'""'Р' 1 
fQОо·НЫЙ •.•••• 

т 

50~о· НЫЙ ..... . 

' 

Скипидар .... _ .. [ 

1 
J 

1 
1 

20°с 

Т-ра 
хипения 

Т-ра 
ю1пеиня 

20° с 

Т-ра 
кипения 

20°С 1 
Т-ра 

1 
кипен11я 

20 с 

Т-ра 
1 

кипения 

1 

А 

в 

в 

с 

Продо 

в в 

r 

А 1 А .\ 
А А А 

А 

1 

А А 

в А А 

1 ! 
1 

Корроэвоивая ере~ Температура 

'ухой четыреххлористый 

{ 
20°С 

уr.~ерод 1 •• • ••• 
Т-ра 

кипения 

1 

ч~тыреххлористое 0.1080 
25%-ны:й раствор .. 20° с 

ч~тыреххлор11стый титан 20°С 

Трих.1орэтилен ... . . Т-ра 
кипения 

х.1ористый фосфор ... 20°С 

М:>~евина ...... .. 20°с 

1 
Водяной пар .. - .. 

1 

300°С 

В11но 2 - . . . . . 20"С 

'"У' ... ...... 1, 
1 

20° с 

Т-ра 
кипения 

1 

1 

1 

1 

А А 

А А 

с с 

1 

с 

1 
с 

А . .\ 

с с 

А А 

А А 

А А 

А А 

с 1 в 

J 

1 

. 

"' .;, 

А 

А 

с 

в 

А 

в 

А 

А 

А 

А 

.-\ 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

А 

А 

с 

в 

А 

в 

А 

.\ 

А 

А 

дз 

П родо.сжен ие 

1 

1 

СПJJавы 
.цруrнх 

марок -

см. табл. ·Н 

1 

~ 

l(A/B) 

-;-

-=-

• В присутствии в.1аrи qетырехх.лористыJI yrnepoA раЭЪеАает все нержавеющие ста.он. 
1 В контакте с ~лым вином. содержащим часто примеси сернистой кислоты, реко

:11ен;tуется применение стали 1 !1-8 с мопибденом 
__ • Рекомендуется применять в присутствии co.ieA. 
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Част ь /J 

ЖАРОПРОЧНЫЕ СТАЛИ И СПЛАВЫ 

Вторая часть настояшей книги nосвяшена изучению жаро· 
1рочных сталей и сплавов, сохраняюших высокую механиче· 

1 кую прочность и химическую стойкость при повышенных тем-
1ературах в различных средах. 
В предыдущих главах эти сплавы уже были изучены с точки 

~рения их стойкости во влажных агрессивных средах. Присут· 
пвие хрома придает высокую химическую стойкость не только 
при обычных, но и при повышенных температурах. 

Повышение температуры оказывает влияние на химическую 
стойкость металлов и на их прочность. Тlод влиянием механи
ческих напряжений металлы подвергаются пластической дефор
"1ации, степень которой зависит от продолжительности исnыта· 
ния; это явление называется по.1зучестъю (крип). 
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Глава VJ 

хJfМИЧЕСl(АЯ СТОЯl(ОСТЬ ПРИ BЫCOl(OR 
ТЕМПЕРАТУРЕ 

А. ЯВЛЕНИЕ ОJ(ИСЛЕНИЯ 

J. Окисление чистых 11tеталлов 
Сопрот1rв.rrение окислению не 

но образо.fJаннем на поверхност ржавеющих ста.'lей обус.1JовлР. 
цаемой oJ(JfCHoй пленки. и метал.'lа плотной малопрони 

Возмо:mffость образования подоб • 
гостью диссоциации окнс..1ов· есл нон пленки связана с упру 
ше парциа.:'Jьного давления ~И"rr, и упругость диссоциаuии вы 
ш. ~- -.. орода в воздух 

tеет месrа . ...:тто характерно дл е, окисление не 
металлов. !(огда упругость диссо~;:\ называемых б.'Iагородных 
а.1ьного даJЭЛення кислорода в возд це и окислов меньше парцн 
бя двоя1<0. Если окись летучая меiа ' металл может вести се 
покрываетсJI окисной п 1еякои· i' ллическая поверхность не 
п а . t остается блес • 
о мере y:J. ления окиси происхо ит тящеи; однако 

могут Разрушаться молибден о д • разрушение металла. Так 
рых р ' смии и Р'-'Тении· летуЧе п и высокой температур J , окнс.1ы кото. 

Обычно окислы не летучи и • е. 
п 'le · •. J{ "rеталл покрыв . нкои, та , например, ОЮIС.lяю ается окисной 
миний и кремний, ою1слы котор:: ж~1езо, н11ке.1ь, хрюr, а.1ю
rостью диссоциации даже при вы о падают низкой упру
скне cвoikrJJa окисной пленки об саокнх Те).t_!1ературах. Физиче
).tеталла, нrрают важную род~. с:о:~:вавшеися на поверхности 
в частноспJ. соотношением объемо . а пленки опреде..1яются 
торого они образовались. Если уд:Л~:=:лов и металда, из ко: 
ше объема ~1еталла окисная пл я объем окислов мень , • енка не мож -
крl>_!ть поверхности металла и та ет полностью по-
стои; проис-Фдит доступ кисло о ~ая пленка получается пори
.1ения непрерывно продолжает~я д Е мета.1:1у и реакция окис
объем ок:исJIОВ значительно боль~е о~"· наоборот, уде.1ьный 
.1а, то ПJJe!(ICa компактная в ней нет ъема окисленного метал
окисление 11е может про~сходи Т разрывов и дальнейшее 

ть. аким образом, ).fЫ имеем 

ХИМИЧЕСКАЯ CTOt1KOCTb ПРИ BЫCOl(OR ТЕ/>ШЕРАТУРЕ 293 

111l' группы металлов, обладающих различным поведением (см. 
1116.1. 45, по данныJ.t Пиллинrа и Бедворта). 

Та6Аица 45 

Оmоmение уде.ю.ных объемов окислов к объемам р83Jlичных мета.uов 

Метал-1 

рий Ба 
Ка.: :~ьцвй 

тий 
rниW: 
ий 
трий 

вцttii. 

Ли 
Ма 
Кап 
На 
Стро 

Об'ъеw окислов 

1 Oбi.ew wетапла 

1 

0,78 
О,?8 
0,60 
0 ,84 
0,84 
0,32 
О,6С! 

OOlew окислов 
Метал.~ 061.ew wетапла 

Адюминнй. 1,28 
Кадwий 1,32 
Хром . 3,92 
Кобальт. 2,10 
Медъ 1,70 (Cu20 
Железо 2,06 
Марганец 2,07 
Никель 1,68 
l(реt.1ннй 

: 1 
2,04 

Тори~. 1,36 
Олово . • 1 1,33 
Вопьфра.'J 3,30 
Цинк 1,59 
Цирконий . 1,55 

1 

Единственное исключение из правила Пиллинrа и Бедвор
та представляет вольфрам, окислы которого, образующиеся 
при 700-900°, превращаются в порошок и вследствие этого не 
J.юrут предохранить металл от дальнейшего окисления. 

Окисление металлов первой группы при высокой температу
ре хорошо изучено. Скорость окисления в этом случае постоян
на и может быть выражена уравнением 

dy = К. 
dt 

Во вторую группу входят все обычные металлы, в частно
сти жаропрочные сплавы, но поведение этих :ь1еталлов далеко 

не одинаково. Защитное действие даже компактной окисной 
п.1енки не может быть полным. Вследствие диффузии либо ато
мов металла, либо атомов кислорода через окисную пленку про
цесс окисления может продолжаться (как это 1пронсходит у же
.1еза). Пил.'lинг и Бедворт [1] считают, что механизм окисления 
носит характер односторонней диффузии кислорода, растворен
ного в ою1си, внутрь металла; по данным этих авторов реак

ция окисления происходит только на поверхности раздела ме

та.1л-окись. Пфейль [2] объясняет механизм окисления железа 
двумя диффузионными проце.ссами: а} диффузией кисJЮрода 
вг.~убь; б) диффузией же.'Iеза к поверхности. 
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При окислении железа диффузия по направлению к по 
ности значительна. Это объясняется тем, что диффундиру 
по.1ожительные метадлические ионы имеют значительно w 
ший объем, чем ионы кислорода, и могут перемещаться с 
шей легкостью через кристаллическую решетку (Вагнер). 
чтобы через окисную пленку происходила диффузия ионов 
талла, необходимо, чтобы окисной слой мог из~~енять сост~ 
не теряя своей однофазности (Бенард [3]). Это характерно 
окислов железа, меди, никеля и кобальта. 

Пфейль показал, что при окис.чении железа, когда давлен 
кислорода и теl.шература достаточно высоки, окисная п.1ен 

имеет три слоя, содержание кислорода в которых уменьша 

по мере удаления от поверхности; наружный слой Fе2Оз, ере 
ний Fe30 4 и нижний, граничащий с металлом, - FeO или п 
ду0кты разложения FeO (смесь железа и Fез04). 

Для каждой из этих фаз характерно постепенное измене 
ние содержания кис.1орода по глубине: периферийные слои бога 
rаче кислородом; слои, расположенные ближе к железу, бога 
че железом (по данным Шодрона и Бенарда [4]); на граннuе 
раздела фаз протекают реакции: 

1) ЗFеО + кислород, который находится в избытке в 
FeO- Fез04 (рекация, которая дает фазу Fe30 4 за счет FeO): 

2) Fез04 +железо, которое находится в избытке в 
FезО" - 4Fe0 (образование FeO за счет Fез04). 

Эти реакции взаимно ко~шенсируются, так как соотношение 
различных окислов остается, в основном, постоянным. 

В случаях, когда окисление продолжает развиваться, не
смотря на образование сплошной окисной пленки, благодаря 
диффузии кислорода н металла скорость окисления обратно 
пропорциональна толщине окисного слоя. Можно написать урав
нение· 

dy к --=--
dt у 

Процесс описывается параболическим законом: 

у" = ю. 

Закон справедлив при окнс.r~ении железа и меди при 900°. 
Наконец, существуют металлы, у которых окисная пленка, 

сп.~юшная и практически непроницаемая, явдяется полностью 

защитной. К ним относятся :-.~еталлы, образующие только один 
окисел постоянного состава, что затрудняет диффузию ато:мов 
кислорода или металла: например, кремний, хром, алюминий, 
окислы которых Si02, СгОз, Аl2Оз - единственные стабильные 
соединения с неизменным составом. У этих метал.чов окисление 
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химиttЕСКдЯ стоякость ПРИ 
Закон окисле· 

nвoro слоя. 
образования net' 

~11rкрашается по~сан следуюшим образом: 
111я может быть о ~ = Ке_"у. 

dt а:tьной асимп· 
с горизонт · ~t-

ону соответствуют крив~~ным ко.1ичеством кре. 
Этому зак легированное доста 
и• '1Т елезо, об- л 

~ ото . /i' люминвя, при 
~1ия, хрома, а ив.пение окисле
ретает сопрот б азованвя по
•1ию вледствие о рки непрони· 

яой плен • ~ 
верхност ФФ зив кяслоро· ~ 
цаемой для дн в~е жароупор· ~ 
;i.a и металла. кО'Торые будут -.-: 
ные сnла~:~ обязаны своим~ 
з;tе<:Ь изуч tsразованию этои 
свойствами о 

п.1енкв. е не принимая 
В заключени ' --vuи-

металлы с л".] . 
во внимаЮ1е можно разделить 162 Кривые эависи)llост11 
"'и окисла~ш. на три группы: Рис. оки~ен11я ar вр~еви 
все металлы окис.11ы кото- . 

1) метал.1ЬI, й объем, . с.1ение происхо-
рых имеют мень~ ого они образовались, о~и 
чем металл, из ко::кону (кри.вая /, рисб. lб:l;.й. объем, чем объ· 
;~.ит no линейному которых имеют ол че ез эти оЮIСЛЫ 

2) металлы, окис.1ыго они образовались, но пfраболическому 
ем металла, из к~~iо окисление подчиняется 
возможна днфф) 'с 162); • объем, чем объ· 
закону (кривая 11, ри ~которых имеют больши~ко дифФузwя че· 

З) металлы, окисл ни образовались. одн ся кривой с 
е~ ~tеталла, из котор~~~·о окисление характер~~{)ет 
рез окислы не~оз:К~што~ой (кривая JI/, рис. · 
rоризонта.r~ьнои а 

о еиие сплавов 
2. кисл щих очень вы· 

в обладаю 
ет большое число сплаво , нагреве, приблизительно 

Существу М окис.r~е:-tИЮ при 
соким сопротивдение никель или 

1250° являются железо, • леrи 
до . • всех этих спдавов в Хром - основиои . 

Осиовои вух элементо · аву сопротив· 

"ве n'"1Й раствор этих д а котороrо сообщает спл • и р.....- бавк вводятся кремнии 
рующий элемент •. ~~огда наряду с хромом: 
1ение окислению, личество таких 
• • ебо лъшое ко • и 
алюминии. содержит то.11.ько и . кре"1ний, ванадии 

Когда сплав . '' нике.1ь, во.1ьфрам, 
э.1е~1ентов, как хро. ' 
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марганец, окнс:~ы 
пленок железа • (Пфсо;раняют трехслойную с 
шую неоднород еиль). Химический анали труктуру окисны 
все лег ность состава слоев· з показывает болt~ 
металло?~.У~%и~,1~~~:ентбы концентр'и;;ю~~~·'l:~~~ем марганца 
;~я ~~~н:~fр~~:вео.Га~мы, ~е~~~:~о т~м;к:~а:еr;~~:~~:е:л~~~н а 

Состав пленок окн диффу 
(по данным Г . с.1ов некоторых жа 

· }.J.ре.мона и Баяде"'Iя) роуnорных сплавов 
приведен в таб.1. 46. 

Состав пленок окислов нек Т абАuца 4б 
. оторых: жароуnо · 

С. CI m~". ,, 1 Te:wnepaтyPa 1 рных tm1авов 
А/ NI окв~енвя ( Состu окисла 

1 X BWJ11recнв11 в J)eBTГf'ВOllCl(lri! а 
на.1вэ) 

23,7 7 ,5 
1200 

10 
90 1000 

20 
80 1000 

30-40 
70-60 1000 

Сплавы на основ 
ностью: во вн е никеля обладают ха • 
присутс утреннем слое окисно. . рактернои особен-

Пфе:;:е о~таллического нике.1я н пленки обнаруживается 
лезом [5]. Бена ясняет это восстано~:1ением о 
содержащих oi~ ~~"~6% ИNf!~н механизм ~·~:н::келя же-
~~;~~~ис;~~~:ике.1я под тр1~мя н~10~Z~а~~~~и тонки~пл~~~1 
сплаве, подтве ж в окис.1енном при наг еве железа. Прн
и Ваше [6]). Р дается опреде.1ениеJ.1 т~чки Кромоникелевом 

При увеличении со юри (Шевенар 
а~1юминия вы держания в железе 
характера . эле::1е определенного уровня к~ома,. кремния и.1и 
"1енвя нзменяе-:ента, температуры и атJ.;осфе торыи зависит от 
однослойная б ся. Вместо трехслойной ры, механизм окис-

, огатая легир пленки наблю 
речь идет о преимущ ующим элементом В дается 
окисляется легч ' ественном окислении ;л· этом случае 
защитным, он д~~;~~ ~е.1езо. Чтобы этот окне:~е;;а, 1:оторый 
ным и малоп ыть не..1етучим жа и слои <:та.1 
.1орода роницаемым для ионов ' роуnорным, спдош-

v . основного мета.!Iла и кн 
~,оличественные весле с-

железа, содержащих хро~овка;: о~сления сплавов на основе 
, нии или алюминий, были про-
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ведены измерениеы абсорбции кислорода в зависимости от вре
\tени [7] и показали, что кривые имеют параболический харак
тер при низких содержаннях хро~ыа и алюминия и стремятся 

приблизиться к горизонтальной асимптоте. когда содержание 
а.'IЮJ.tиния составляет около 8%, а хрома около 30%. В изучен
ных пределах содержания эле:ментов окисление сплавов с крем

ние~f также подчиня.11ось параболическому закону (рис. 163, ло 
а.анным Портвена, Прете, Жоднве [7]). 
Для кривых «окисление- время> могут быть характерны 

резкие анома.гrии. Например, те же авторы нашли, что сплав 
с 8,5% Al начинает сильно окис.пяться через 1-4 часа 
(рис. 164). Рост степени коррозни связан с поверхностным 
вспучиванием, которое делает окисную пленку пористой, что 
:.южно объяснить растворением в первичной защитной пленке 
элементов основы {железо, никель). Это явление наблюдалось 
~шоги~и авторами, в частности, на сплавах, сходных со сталью 

типа 18·8 при 900° (Шевенар и Ваше [6]) и в случае окисления 
же.1еза при той же температуре (ХендJ1ьхофер и Ларсен). 

Б. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ 

Существует ряд ~tетодов опреде.11ения сопротивления окис

.1ению при высокой температуре. Одним из них является метод 
взвешивания: определяют увеличение веса образца, тщательно 
собрав всю образовавшу~рся окисную пленку, или измеряют 
потери веса, подвергая перед взвешиванием образец химиче
скому травлению или механиqеской очистке для удаления окис
ного слоя. Другие методы предусматривают определение объ
ема кислорода, погдощенноrо в процессе окисления. Накqнец, 
испытание образца, имеющего форму проволоки, предусматри
вает переменный нагрев при непосредственном пропускании 
тока. 

1. Методы взвешивания 

а) Оnредеденне уве:rнчениjl веса 

Этот метод применяют, если плотно приставшая окисная 
пленка не отде..1яется во время ох.паждения. Чтобы предотвра
тить возможные потерн вследствие отделения окислов, образцы 
нагревают в открытом, предварите.аьно взвешенном платино

вом тигельке. Перед выгрузкой из печи покрывают тигелек 
также взвешенной крышкой и затем взвешивают все вместе: 
тигелек, окисленный образец и крышку. 

Для того чтобы опреде.1ить зависимость окисления от про
до.1жительности нагрева, испо.1ьзуют специальные весы. Хонда 
для изучения явлений окис.1ения применил устройство, состоя
щее из чувствительных ана.1итических весов, на одной qашке 
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Р11с. 163. Влияние продолжительности выдержки 
на окисление стали: 

а 

6 

• 

1- 0%Ст) 1000• 
2 - б •• cr 1000• 
з- 13%Cr 1000• жеп.еsо - ;.:ром 

4-30%Cr 1000• 

1 - О%А11 1000• 
2- 0 .7%Al l 1000• 
з - 1,5 ·r.лt} 1000• ЖеnеЗО - 8/IIO>IBHHll 

1-2. 5%Al 10000 
6 - 8,5%AI 1000" 

' - o""j 1025° 
2 -1 .S%SI 1025° 
З-2,3%SI 1025° жепе:эо - крехвиl! 

' 
4 - 3.4~'.SI 1025" 
~ -5,3%S! 1025" 

(!},~-- ,,.,,.,....... 
~ (Z) ~ 

дta57o..z ---= (3) 

3 ц 5 Б 7 

Часы 

Рис. 154 Окпслекке стали с 8,5% Ai в завис11-
~1ости от вре~tени 
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которых находятся образец в вн 
проволоке, опуще:-шый в т бчатде пластинки, подвешенной н 
образом легко определяюfУуве.л ую вертикальную ne1JЬ. Таю1111 
времени. ячение веса в зависимости О? 

Результаты, полученные с помо 
циальных весах можно и б щью взвешивания на Cll" • зо разить граф • 
снмость значений квадрата п и нчески. Построив завн 
ти прямые линнн. В некоторы~ ~са от в(ремени, получают поч 

учаях рнс. 165) на прямоА 

Рис. 165. Зависимость окисл 
от продол:жнтел еннч 
при J 100" ьности выдержки 

для хромони:ке.'Iевых 
сплавов Рис. 166. Термовесы сщ:т~ыы 

Шевенара 
• 

наблюдается пере.1ом· нап 
ние начинается с обр~зова~==ер, у сп.1авов с 9,4% Cr окис.1Р
периоду отвечает начальный о;;~я, ?oraтoro же.1езо.ч, и 'Это~tу 
ет нз металла, и образуется за ок .• зате~1 хром диффундирv
при;1одит к изменениям скорос~итныи с.1он, богатый Сr2Оз; э;u 

етод определения привес окисления и нак.аона прямой 
ческнх) весов позволяет прон:в~ по.мощью специальных (терми~ 
это J_ьrло осуществлено Шевенар:Ь~ть( неп)ебрбы) вную запись, как 

етод непрерывного наг ев рис. . 
для оценки поведения жа ор а не учитывает очень важного 
сти сцеп,1ения окисной пл~н!:i:fых сплавов фактора: прочно
охлаждения. Испытание на окн еталлом во время нагрева и 
циклов нагрева, прерываемых о~ение, состоящее из нескольких 
учитывает условия практнческого паржденнем, в большей ~tepe 

именения. 
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б) Определение потерн вес.а 

Метод состоит в определении уменьшения веса металла пос

.1е отделения окисленного слоя. Этот метод применяют наибо-
1ее часто (хотя он дает менее точные результаты, если нельзя 
полностью уда.1ить окисную пленку, не затрагивая нижележа

щий металл). Часть окисной пленки оrделяется ~1гновенно, при 
ох.1аждении образцов от температуры испытания в воде; остав
шаяся часть может быть отделена механически, с помощью ма
ленького деревянного молоточка, или сг11банием. Проволочные 
образцы для удаJ1ення окисного слоя можно с.11егка растягивать 
(Рон). 
Можно также применить химическое травление, которое воз

действует на окисный с.1ой, не затрагивая металла. При травле
нии малолегированных сталей для этой операции можно приме
нить 25%-ный аммиачный раствор лимоннокислого аммония. 
J\\ожно также применить разбавленный раствор серной кислоты 
с добавкой соответствующего замедлите.1я; при таком травле
нии возникает опасность разъедания неокис.1енноrо металла. 

J.ля жароупорных стадей хорошие результаты дает применение 
~шогократной обработки расплавленным азотнокислым калием 
при 400° с пос.1едующим трав.1ение:м в аммиачном растворе ли
:1.юнною1с.1оrо аммония. Очень хорошие резудьтаты были полу
чены также при травлении в смеси равных количеств каустиче

ской соды и цианистого калия при температуре 550°. При ис
пользовании всех этих способов необходимо проводить контроль
ные испытания, состоящие в травлении неокнсленных (чистых) 
образцов. 

Оценка сопротивления окислению по приросту или потере 
веса, очевидно, не имеет смысла, когда коррозия не равномерна 

(межкристалтпное или междендритное окисление, вспучивание 
и т. п.). 

2. Определение объема кис.1орода, поглощенного 
в процессе окисления 

Портвен, Прете и Жоливе [7] разработади ~~етод, который 
пред.усматривает измерение объема кислорода, поглощенного в 
процессе окис.1ения метал:1а (рис. 167). Образец в виде малень
кого цилиндра длиной 50 AtAt и диаметром 8 .~tAt подвешивают на 
платиновой прово.~.очке в кварцевой трубке, которая помещена 
в горизонта.1ьную эдектрическую трубчатую печь. Один конец 
трубки соединен с кислородным генератором, другой присоеди

нен к бюретке д.1я из~1ерения объе~1а. Замерив количество .кнс
.1орода, испо.1ьзуемого в течение определенного периода, можно 

построить кривые уменьшения объема в зависимости от времени. 
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3. Испытание прово11оки 
" на долговечность 

Этот вид исnытан11й часто л им 
д.7я нагревате.1ьных элементов·р ' еняют прн оценке материа.1ов 
ео.1оки опреде.аенноrо диаметр~ определяют вре:-.1я работы про
греву и охлаждению. Быстр ' подвергаемой переменно:-.1у на
обр;зованию плотно nрилега~~~~е:: темш:ратур препятствует 

ехника этого испытания был щитнои окисной п.1енки 
шем (8]. Исс.1едуе:-.1ую провол а разработана Баше:11 и Хар~ 
300 м,н укрепляют вертика lь:~ум~иаметром 0,64 мм и длиной 
торы t подводится ток. Вер~ниа жду дву:-.1я зажимами, к ко. 
погружен в ртутную ванн , и опн зажим неподвижен, нижний -
волоки. Вес нижнего заж~ма (lускается по мере удлинения про
шое постоянное растягивающее О нг) создает в проволоке небо.1ь
щена от воздушных потоков П о аnряжение; проволока защн
rрева и охлаждения - 2 ми~ Тр должительность периодов на
ссз 10-15 мин. и контро.1ируетс~1~~ратура устанавливается че-
4 час. напряжение подде жив еле " и 24 час. В течение 
менение электрического cln от:~т постоянным и измеряют нз
Испытанне продолжается д! ения в нагретом состоянии 
мосСть резу.1ьтатов составляетр::;::чвиа ~роволокн. Воспроизводи-· 

равнение проволоки аз"1ич • Н) порядка ± 7,5%. 
татов испытаний по Баш: и Ха ных марок на основании резу.1ь
правильные выводы потому ршу не всегда позволяет сде.1ать 
постоянной только в' течение ;;о температура поддерживается 
вследствие уменьшения толщин~вых 24 час., а затем изменяется 
турных и химических июrененвй (~~~волоки и возможных струк-
которые могут быть разными ример, насыщения азотом) 

В о~ном из проектов нем/ проволоки различных марок. • 
Гессенорух (9], предложено пр:~~оит~тандарта, как сообщает 

испытание на спирали, 
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11 1rотов.1енной из проволоки диаметро:.t 0,4 AIAt, свободно подве
нн·нной в горизонтальном положении ( 1 О или 20 витков диамет-
1111\1 3 мм, сдеданных на длине 25 .w,ч); температура регулирует
• 11 в течение 4 час.; смена периодов нагрева и охлаждения со-
1 1 авдяет 2 мин. Стойкость проволоки определяется числом те-
11.1осмен или временем до разрыва. Этот способ существенно от-
11•чается от испытаний методом Баша и Харша тем, что темпера-

, vpa поддерживается постоянной до конца испытания. Недо

' татки этого метода заключаются в следующем: а) трудно точно 
· ~пределить температуру спирали; б) по-видимо:.tу, логично учи-
ывать только температуру горячих точек, лото:.1у что именно 

t)НИ опреде.1яют разрыв проволоки, но в этом с.1учае по.11ученные 

1 •езультаты не совсем точны (долговечность проволоки оказыва
t•тся завышенной). 

Д.1я испытания прово.1оки б6.1ьшего сечения изготавливают
ся образцы в виде шпидек д.1иной 100 .мм, подвешиваемых гори-
1онталъно; продолжите..1ьность периодов нагрева и охлаждения 

состаВJiяет 6 мин. (немецкие испытания) или ,.., 4 мин. (Хойт и 
Шелл (10]). 

Долговечность прово.1ою1 при лабораторных испытаниях за
внсит от природы металла, температуры и диаметра образца. 
На практике следует учитывать также влияние атмосферы и ог
неупоров, соприкасающихся с испытываемой проволокой. Влия
ние температуры видно на рис. 168, где показана долговечность 
проволоки диам. 0,4 .wAt при испытании по немецкому стандарту. 
Влияние величины диаметра, например, в случае сплавов типа 
нихром очень сильно сказывается при сечении. от 0,2 до 0,5 мм 
и незначительно от 0,5 до 0,8 мм. У. железохромоалюминиевых 
сп.1авов мияние размера (диаметра) очень заметно (рис. 169). 

4. Определение изменения электрического сопротивления 

Стойкость против окнсления можно оценить по изменению 
э.1ектрического сопротивления при нагревании. Иногда сочета
ют эти измерения с испытанием на долговечность. В качестве 
примера приведена кривая, полученная при исследовании хромо

никелевого сплава типа 80-20 при теыnературе 1050° (Гессен
брух [l l], рис. 170). 

Рост электрического сопротнВJiения обусловлен либо умень
шением диаметра проволоки вследствие окисления, либо обедне
нием такими элементами как хром, ЗJIЮМиний или кремний. из
расходованных на образование окисной пленки в начале испы
тания. 

Интересно дополнить такие измерения определением электро 
сопротивления в холодном состоянии. Например, у сплавов 11а 
основе хром - алюминий - железо наблюдается рост сопрот11н-



-.. 
:о 
<.J 

~ 
'--
~ 

" !() 

~ 

500 

l;JD J 
50 

10 

5 

Рис. 168. Сопротивление ок:кСJiс· 
иню с1ыавов ДJ1Я ПРОВО.'IОЧВЬl.Х со 

щютивлевяй в зависимости от те\1 
пературы {Гессенбрух): 

j Ni j Cr 

1 
Fe 

1 
1 17 20 0.5-1,0 
2 79 20 <0.5 
3 

1 

60 18.5 
4 60 18,5 

19 

5 35 20 
20 

6 35 20 
44 
44 

Jl\n 
1 

SI / Другие 1 
э.11ементы 

1 

1 <J.5 j 
0,5 

2 0 .5-1 Са-Се 
3 0 ,5 
1 0 ,5 Са-Се 
6 0,5 0,5-1 
6 0,5 0.5-1 Са-Се 

950 m:I 11750 ШЮ 1150 1200 1250 1300 
Температура, 0с 

1 o~.z>йo,~#-пQ~Б-;;Q~B---;l.~0----;1.~2--:l~~~l~Б~lJB_J 
Дца~Jеmр проволок~ м~ . 

Рис. 169. Влияние диаметра проволоки 
на долrовечносТh проволочного сопро

тивления (Ге<:сенбрух) 
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1сния в горяче~t состоянии и уменьшение сопротивления в хо
юдном, что связано с заметным ростом температурного коэф-
фициента. . 

~ 2,Z ~---~-~--~-~-~---~ 

~ ~:а z а ::i: о~ • 1----+---+--11----Г--+---11---+Jt---1 
~go -------------~-
~~--- L~_j~==±===::!===:::t====t====:+:--+~ 
<::; Е: § 1. 8 

~ ~ ~ ~ "' 1,6 t.__...1_. _ _.L---'l----L---'----''----'----' 

юо 
700 zoo 3lIO .чоо 500 

Время (часы) 
о 

Рис. 170. Изменение э.тектр11ческоrо сопротивления 
прово:юки 11з сплава 80-20 (Гессенбрух) 

5. Испытание в 1tскусственной атмосфере 

Гадфи.1ь;~ом [12] и Гоу [13} созданы приборы для исс.1едова
ни я газовой коррозии в искусственно созданной ат~юсфере. Сх~
:.1а аппарата Гадфильда изображена на рис. 171. Этот прибор 

Гаэ 
lJоздух 

Рис. 171. Схема аппарата д.11я исследования коррозии в ис.кусствен
вь~х средах (Гадфнльд): 

А - Расходомер 
в - к.1аоан 
С - Гnре.,ка 
D - Kawepa cropa11m1 
Е - С>1отровое cffк.10 

F - Терыооара 
G - Печь д.1я подогрева 
К - Образцы 
М - Печь 

используют в основном ддя изучения влияния продуктов горе
ния светильного газа. Добавляя в газ известное количество серо
водорода . и.1и вводя в соприкосновение с образцами золу, содер
жащую примеси, Сикс и Шерлей [14] смогли изучить поведение 
жаростойких сп.1авов в среде, близкой к ус.1овиям работы газо
вых турбин , использующих раз.1ичные виды топлива. 

Аппарат Гоу позво.1яет получать газовые оtеси заданного 
состава. Схем.а аппарата показана на рис. 172. Газовая смесь 
(уг.1екислый газ, окись уг.1ерода, кис.1ород, азот) находится в 
20 Зак. 281 
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баллоне под дав.rтениел1. Д:1я по:1учения определенной в.rтажн 
сти добав.1яют некоторое ко.1ичество кис.1орода и водорода 3 
тем газ подают в 01есите.1ьную кал1еру, в которую также вв~ 
определенное ко.1шчество сернистого газа в нача "е д 
возд\'Х вь · " испыта11н " . . песняется азотом, зателt пос.1е достижения оп е е ri 
нон температуры непрерывным потоком вводится газова~ ~:-.;се 

u 
2 

Р11с 172. Аппарат Гоу д.1я нз~чення коррозии в ltскусственных cpe;t " 

1 
_ . высоких те~шературах: ах ··Р" 
ба.ыщ( с з.1отом; :! - с"есите.1ьна11 ка>.1е · з 

ба.1.1он с исс.1ед}'еwыw rазо"· 5 . 6 ра, - сосуд с сернистыw газоw· 4 • - печь, - контро.1ьная тер1~1 7 . 
8 - к аппарату ~1я газового ана.1нэа опа;и; - обраэцu, 

ют ~е:~н~т~1~;:ьтания производят продувку азотом и ох.1ажда 
· коррозии опреде.1яется по поте 

ХЮ!Ического трав.1ения (катодное т а ре веса после 
ванне содержащей 6О°' . . Р в.~ение в расп.1ав.1ен110А 

• ю ка}стическои соды 11 40% уг 
натрия, при п.1относпt тока О 4 а/сн2 - .1екнс.1ого 

· · в течение от 1 до 9 лнш.) 

В. ВЛИЯНИЕ СОСТАВА НА ОКАЛИНОСТОПl(ОСТЬ * 

1. В.11ияние хрома, а.1юминия и кремния 
Основным э.1ел1ентол1, повышающю1 ока.~иностойкость ста ri 

~~~:;:с:н:~о~.5~11~ние хро51\~а стан~внтся за!'l1етным, начина~~ · та.1и с io Сг оо.1адают хорошим сопротнв 
. ~еннс!-11 ок11с.1ен~1ю при тел1пературах порядка 600-6500 
торых :-.1а.10.1егированные ста.1и си.1~но окис 'lяются С п~в~Z::е:~ 
е111 содержания хрома до 10-12% ста.% ст~новитс~ стойкой пр11 

• Тер1.111и по ГОСТу. (При.11. ред.). 
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800°. При содержании xpo~ra 22%, сплав становится практически 
110.1ностью устойчивылt до 1000°, а при содержании от 27 до 30 1 
хрома - до те::-.шературы 1100°. J'величение содержания хрома 
11ыше 30% сопровождается да.1ьнейшим повышением химической 
пойкости, но горячая деформация таких сп.1авов сопряжена со 
з11ачите:1ьныл1и трудностюш. На рис. 173 показана зависимость 
температуры прю1енения стали (допускаемые потери на окнсле-
1111е состав.1яют от 1 до l(J .мг/с,1t2/100 час) от содержания хрома. 

Введение кремния 11.1и а.r~юыиния в хромистую ста.1ь расши
ряет область ее применения. На рис. 174 показано в.1ияние крел1-
1111я на сопротив.1ение окисде:1ию прн 800 11 900° ста.1ей с 6% Cr. 
1 >лпша.1ьное содержание кремния составляет приблизительн.:> 
2%. Ниже этого содержания кремний не оказывает влияния; 
да.1ьнейшее уве.1ичение содержания кремния не повышает со-
11ротив.~ения окис.1ению. А.1юшший оказывает бо.1ее сильное 
11т1яю1е (по данны::-.1 Гудрсмона н Шотке. рис. J75); ..:r.об;шка 
~J% Al в ста.1ь с 6~0 Cr почти по.1ностью предотвращает окисле-
1ше при 800° (испытание д.!'Jите.11ьностью 100 час.). 

Ста.111 с 25-30~0 Cr и добавка~1и крелшия и алю~шния со
став.1яют одну из важненших групп промышленных сплавов. 
Однако эти сп.1авы при содержании хрома более 18% яв.1яются 
фсррнтными 11 в процессе выдержки при высокой температуре 
t·к.f!онны к охрупчиванию вследствие роста зерна. Крол1е того, 
01111 об.1адают недостаточной механической прочностью в нагре-
1ом состоянии. 

2. Влияние юtкеля 

Хотя никедь сам по себе обпадает значительно б6.11ьшим со-
11р тнв.1ен11е::-.1 ок11с.1ен11ю. чем же.1езо, и при введении в же,1е3 

ные сп.1авы повышает их ока.111ностойкость, двойные сш1авы же
.1сза с никеле::-.~ практически не применяются как ока.1иностоii

кне. Троfшые сп:1авы же.1езо-хром-н11ке.'IЬ и двойные сп.1авы 
1111ке.1ь-хrо:-.1 составляют основу наибо.1ее широко 11спо.1ьзуе
мых на практике ока.111ностойких сп.r~авов. Введение н11ке.11я в 
хро::-.шстые ста.111 позво.1яет по.тучать аустенитные стали, кото

рые .1ишены недостатков, свойственных ферритным сталям 
(ск.1онность к хрупкости и недостаток прочности). С другой сто
роны, ннке.1ь вызывает заметное повышение соnротив.1ею1:ii 

окис.r~ению ряда сплавов . 
В.1иянне нике.1я за::-.1ет110 и в двойных хролюнике.1евых спда· 

nax. На рис. 176 показано, по данным .Маuунаrа, что нике.r~ь 
у. t} чшает соnротив.1ение окис.1ению; максимальное сопротивле-
1111е ок11с.1ению обнаружено у сп.1ава с 50% Ni и 50% Cr. Пра~с 
·r11чсски, д.1я у.1учшения обрабатываемости и предотвращс111н1 
хр}пкоспt после выдержки при высокон температуре, из-за об· 

20· 
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р.1 "ования интер:11ета.ыической фазы, со::~.ержанне хрома 01 р;11111· 
•11шается 20%. Сопротив.1ение окислению этого сплава 1акое жt·, 
; "' чистого хро:11а; этот к:1ассическиii сп.1ав нихром 80-20 11с-
1111ьзуется в частности д.1я изготовления прово.почных элсмс11· 

1ов солротив.1ения. 

В тройных сл.1авах же.1езо-хром-нике.аь пос"1едний за\lст-
110 у.1учшает сопротив.1ение окис:Jению при заданно:11 содержа· 

111111 хро:11а. Существует оптимальное содержание нике.1я, кото. 
рое не с.!Jедует превышать. Приведем в качестве прю1ера резул~,. 
1 аты работ Брасунаса, Гоу н Хардера [15] о весовых потерях 
11с.1едствие окис.1ения при 1000° в зависю1юсти от содержания 
11ике.1я nри раз.1ично:11 содержании хрома (рис. 177). Ана.'lоrич
ныс крнвые бы.111 по.1учены при других те:\Iпературах в шперва 
·1е от 870 до 1200°. Рост содержания нике.'lя непрерывно nовыша
l'Т сопротив.1ение окис.1снию, ес.'lи содержание хрома не превы

шает 20 %. При бо.1ее высоко~~ содержании хрома оптю1а.11ьная 
добавка нике.'l я, выше которой сопротивление окис.аению ухуд
шается, состав.1яет от 10 до 20%. Д.1я каждого содержания ни
ке.1я существует оптю1а.1ьное содержание хрома, выше которого 

сопротив.'lение окис.1ению снижается. Например, при 20% никеля 
ста.'Iь с 26% хро:11а об.'lадает лучшим сопротив.пение:11 окис.'lению, 
чем ста.1ь с 31 % хро~1 а. 

Эти данные позво.1яют установить оптима.'lьное содержание 
нике.1я и хрома и подтверждают, что прю1еняе:11ые в настоящее 

время ста.111 типа 25-12 и.1и 25-20 имеют наибо.1ее рациона.1ьный 
состав. 

На диагра:ш1е рис. 178 показаны (работы Брасунаса с сп
трудника~ш) .1иню1 равного сопротивления окислению при те:11-
пературах 870, 1000 и 1100° (потери выражаются то.r~щи:юй с.1оя 
ока.1ины, равной 2,5 ию1 0,5 АtАt/год). 

В это~t с.1учае повышение содержания хрома и нике.1я посте

пенно уве.1ичивает сопротив.'lение окис:1ению. 

Хром, крещшй, алюминий и никель - основные элементы, 
вводимые во все про:-.1ышленные ока.1иностойкие сп.'lавы. Иногда 
добав.1яют другие э.1ементы д.1я у.1учшения ме'\аническил 
свойств при высоких температурах; среди этнх э.1ементов неко
торые оказывают незначите.1ьное у.1учшающее в.1ияние на сопро

тивление окис.1ению (титан, ниобий, кобальт); другие, напротив, 
зю1етно ухудшают его (например, ванадий и мо:шбден [23, 24]1 
и даже ускоряют окис.1ение, особенно в неподвижной атыосфе
ре, в отсутствии движения воздуха. 

Раз.пичают с:1сдующие основные типы жаропрочных сплавов : 
А . Мартен.ситньtе стали. а) Ста.1ь с 5-б о/о Сг, иногда с дu

бавкой а.1ю:11ию1я 11 мо.1ибдена; сталь об.1адает хорошим сопро
тив.1ением окис.1ению до 600°, от.!Jичается г.1авны111 образом. 
стойкостью в атмосфере водорода под давлением. Часто приме· 
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няется в нефтеоqистите:iьных (нефтеперегонных) установках 11 nромьш1леииостn сnнтеrnческоrо rорючеrо. При добавлениn алю· 
шния об.1адает удов.1етворите.1ьны~t соnротив.r~ение:-.1 окислению 
на воз;~:ухе .з.о 800°. 6) Ста.1и с 7-100/о Cr, иногда с добавками мо1ибдена и 
кремнnя . Существует иеско"ько марок этих ста.1ей, которые ис-
110.1ьзуют r~1авны~1 образом д.1я изrотов.1ения к.1апанов. 

ID zo 30 . чо 
никель% 

50 60 

Рис. 178. В.111ян11е содержания никеля и хрома нёt 
сопротив.1ен11е жаропрочных сп.1авов окислен11ю "" 

ВОЗ;!.)' Хе: 
- потери 2.5 -"" zод; - - - потери 0,5 ,,..". шд 

в) Стали с 13% Cr, обладающие хорошим сопротивлением 
окис.1ению до 800°~ при~tеняю'f.СЯ для изготовления турбинных 
.1опаток и к.1апанов. Б. Феррuтные стал~.t. а) Ста.1и с 17 0/о Cr и ;1.обавкой кре:-.tю•я 
об.1адают хороши:--1 сопротив.1ение:-.1 окислению на воздухе до 
850-900° . .Моrут быть применены д.1я нзготов.'lения це~1ента-
ционных ящиков, рекуператоров, rоредок и форсунок. б) Стали с 27-30% Cr~ их сопрот11в.1енис окис.11ению удов-
.1етворите.1ьно ;.to 1100° и остается достаточно высоки~~ при 
1150-1200°; ста.1и применяют в тех же с:~) чаях, когда и 17%-ньн' хромистые, но npll бодсс вьасокоi1 темn•ратуре; отличаются хо· 
рошей стойкостью в сернистых средах. в) Хромоа.110:-.1ю111евыс ста.1и. Этот тип ста.1ей, несмотря на 
недостатки. присущие ферритной структуре, приобрел бодьшое распростраиеиие, о"асти б,1аrо;~.аря иеобхо;>.11Ьюст11 экономить 
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нике.1ь, но главным образом из-за того, что некоторые 
этого тила обладают бо.'Iее высокой ока.1иностойкостью, чем н 
ке.1евые сп.1Jавы . Эти стали имеют с..1едующий прю1ерный соста 
а_> 5 + 6,5% Cr; 0,60 + 0,8% AI; стойкость до 800°; б) 6,5 
...,.. 8,5 Cr; 1,2 + 2,0 % А!; стойкость до 900°; .в) 12 + 15% r. 
2,5 

0
-+ 3% А!; стойкость до 1000°; r) IS + 20% Cr; 3 + 4% Л 

стоикость д~ 1200°; д) 20% Cr; 3 -+ 5% А!; стойкость до 12 
е) 30 % Cr; <>.0% AI; стойкость до 1300°. 

Два пос.~едних состава особенно широко при:\1еняют "Jдя 11 
гото.в.rтения прово.аочных э.1ел1ентов солротивпения. 

1_ В. Аустенитные стали. а} Стали типа 18-8 (18% Cr 
11 

8 
N1); сопротив.1ение ою1с.~ению удов:1етворите.'Iьное, до 850-. 

б) Стали 25-12 (25% Cr и 12% 1i)· при:\tеняются 
1100-1150°. ' 

в) Ста.щ 25-20 с добавкой кре:'lшия; обдадают хорошю1 1: 

противление:\! окис"1ению до 1100-1150°, их широко испо.1ьз\' 
д.'Iя изготовления деталей печей, ка:11ер сгорания, коробок · 
це~1ентации и т. д. 

Г. Сплавы, богатые н.икеле"w. а) типа 20-35 (20 % Сг и 35 
Ni); об.1адают хорошюt сапротив.1ение:11 окис.1ению до 105() 
1000°. 

б) типа 15-60 (15% Cr и 60% Ni). 
в) типа 20-80 (20% Cr и 80% !\i). 

Сп.ывы б и в применяют г.1авньв1 образо:11 при изготов 
нии ~роволочных э.1е:11ентов сопротивдения, а также литых 
та.'lеи: коробок, тиг"1ей, печной арматуры и др. Сопротн.в.1r1111 
окислению хорошее до 1100-1150°. 

3. Влияние величины зерна и добавок щелочноземельных 
или редкоземельных металлов 

хролюнике.1('ВЬl 

Процесс окисJJ 
и при :\1е.1ко:t 

Известно, что сопротиsление окис.r~ению 
сп.1авов тем выше, Че:\t .меньше раз:\1ер зерна. 
ння ч~сто носит :\tежкриста.'1 . .~итный характер 
нистои структуре более затруднен. 

Можно улучшить сопротuв.1ение окис.'lению сплавов, пр1111 
мая :\tеры, препятствующие росту зерна в процессе выдерж 
nри повышенных те"tпературах. Такая попытка была сде.1ам 
Гессенбрухом; по.1ученные юr результаты дали возможно 
при:\Jенить хро"юнике..~евые сл.аавы для изготовления прово.1u 
ных элементов сопротив"1ения. 

Практика введения щелочных :\tета.1.11ов д.1я изме.1ьчс1111 
зерна, оказалась неудов"1етворите.1ьной д.1я сплавов, п.1авящ11 
ся при 1400°. Добавки бери.ыия также не да.1и положите.1ы1 
резу.1ьтатов. Очень интересные результаты да.~и добавки щ 
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ючнозе"1е.1ьных и ре.:~.козе:\1е.1ьных :\1ета.1.1ов. Среди щелочноз:
мt•.1ьных .мета.1.1ов наибо.чее эффективны:-.~ оказа.11ся ка.'lьции, 
· оторый в четыре раза увеличид до.1говечность прово.1Jоки из 
t 11.1ава 80-20 при 1050° (ве.1Jичина добавки менее 0,2% Са) -
1 тронций н барнй оказадись :\1енее эффективны:ш1. Иск.1ючи
н· ·1ьно б.1 агоприятные резу.'lьтаты были по.чучены при введении 
111.1ых добавок (0,05 .:i.o 0,3%) ,_1ета.11.1ов групnы церия (добавка 
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Рис. 179 В.1ияи11е .1егирующнх добавок на долговечиос~ъ прu
волокн ·из с.п.1ава 80-20 ;щаметром 0,4 .им (Гессенбрух) 

111ш\lета.ыа состава: 45% церия, 30% .'!антана, 20% диспрозия lt 
1 ~птербия). Так, срок с.1ужбы при 1050° прово.11оки из сп.1ава 
U »О с добавкой 0,2 % :\1ета.1.lов гру_ппы церия ~дваива~ется _по 
111шнению с обычной нике.1ьхрюювоu проволокои. Тории ~акже 

1 .11ывает очень си.1ьное в.1ияние. Данные рис. 179 и 180 харак-
1 р11зуют в.1ияние раз.'lичных .:~.обавок на нике:1ьхромовые сп.1а-
11 По.1ожительное в.'lияние церия, ка.1ьция и т_ория четко про-
1111стся также на сп.1авах, содержащих 35% № и 20% Cr и на 
t 111штных сn.1авах с 30% Cr (рис. 181), содержащих иногда 
IЮШIНИЙ. 
Однако введение церия и ка.1ьция очень затруднено в сп.1а-

11, богатые железом. а 
< >кис.'Iенная поверхность сплавов с добавкои церия или каль-

1 1111 бо.'!ее свет.1ая, че:-.1 в отсутствии этих элементов. У никель-
1111\IОВЫХ сп.1авов поверхность ю1еет зеленый цвет .в:-.1~сто чер-
111111 ого; у ферритных ста.11ей с 30% xpo:'lta и добавкои а.1юми-
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(Гессенбрух) 

1шя поверхность также бо.1ее свет.1ы1 "1 ст(\ новится даже бедой 
11ос.1е оюtс:1ения при 1200°. - сн 

Пока тр,·дно найти достоверное объя 1::'1 н~1е в.1l-Jяния этих 
• тиче · ._,_1е::11ентов, вво;1.ю1ых в ::11а.1ых гo:\1eofla 151 ~ю1Х ;~..озах . Вначале 

,
1111 

э.1е:.~енты вводи.1и в ста.1ь то.1ько ;~ 0 нз::11е.r~ьч~ния зерна, 
110 практика показа.1а, что в ЭТО\! е::11Ъ1С· •ш не оказывают су
щественного в.~ияния. Позднее пыта.1ись с~ >~зать их влияние с 
очень высокой те:.шературой п.1ав.1еt1ИЯ ~их 01шс.1оn (Госкин) . 
о;~.нако окис.1ы бери.1.1ия с очень высокои т<::)чt'ОЙ п.тtав.пения н~ 
оказывают такого б.1агоприятного в.11tяння. 

Гессенбрух пре;1.по.1ожи.1, что в.1ия:п 1~6~~1очнозе}.! е.1ьных м~· 
1 a.i.ioв и церия обус.1ов.1ено бо.1ьшю!. ст v ~~10::11 их ато::1юв, за
по.~няющих пустоты криста.1"1ическо11 Рб 1'туры Оl{11с.1ов нике
.~я ИJJИ хро::11а и препятствующих таю1:\i 0 е~<~зО\1 д'iiффузии 111е
та.1.1а К поверхности; cor.1aCHO теор!Нi fl~IO~·"IЯ ОКИС."Jение В ЭТО\i 
с.1учае затру;~.няется, поско.1ьку оно не · 'lte-r прО'iiсходить без 
;1.иффузии ато:.юв ::11ета.1.1 а к поверхности. 

Однако эта гипотеза не ;1.ает вподне };tовлетворитеr~ьноrо 
объяснения· такие э.1е::11енты, как щ1НJ:( и б~р :J'l.1.1ий, '-':Jу~шают 

' }iX З't 0 J• 
сопротивление окис.пению меди, XQTS! ~ (т 1)::11 :t!ЫИ объе::11 мень-
ше ::1юлекулярного объе::11а окис.1ов ::11ед <lб.n . 47) . 

ТабАица n 
Атомные объемы некоторЬIХ меt~1ов 

Группа \. 
ЛтоыаыВ о6J,еы wcaee \ \ • 30 

Бер11.1.1ий, бор, уг.1ерод, а.1юмннnй, 
титан, хром, ванадиil, марганец, же
.1езо, !!И.<едь, кобальт, ме.11.ь, цирк~ 
вий, )10.1ибден , во.1ьфрам, ос~ни, 
иридий, n.1a1 ина 

ЛJtТИЙ, ~ • а • • .. '1.11'JИ, Н °tpJШ рУбlРИИ 
·Чf м:ir, • - ,.. • 

цезр • • ~й кэлы~ltй стrо•1ц11й 

бе ."лJНiИ \• ' • ' r • pr• й и Ре ><t~tJ-1 1111• U~pкo1111ii. о.101ю, 
ueiitt "'е 3е).tд11, ниобий, 1орий 

4. Влияние углерода, азота и t~орода 

~·гдерод снижает ока.1иностойкость ''1авов tипа 80-20. 
Реагируя с кис.1оро;1.0::11 , уг.1ерод ,r.~.елает за шитну~о окисную 
п :~енку ба 1ее пористой; к·ро\tе того, oJ-1 св9· ~s ает хро\1 и зам~:д
.,"яет его ;аффузию, необхо;1.и:.1ую ;:I.~'1Яо::1~;;аэ-овантt~ · проч~ого 
защитного с.1оя, богатого окис.1юш ){р · . 11 ри поеышении со
держания yr.1epo;1.a от 0,05 до 0,30°/о ~~)ок ~1у-жбы нихро::1ювой 
лрово . .~оки сокращается вя.вое, рис. 1 . · 

Присутствие таких э.rtе::11ентов , ка.~ ) r.
1

'fl"1;i,_ , азот и кис.rюро.:~.. 
приво;~.ит к неравно:.1ерно::11у окис.1е»ИЮ ~р уитных стадей с 
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'!с. 183. Ок11слеине стали с 25% С 
се11. 1 - ускоренное ок11с.1ен11е ч~рез rl nрЗи ~200° .• В.'lиянне nрю1е-

11ое окнслеюrе через 8-J2 ерн•J.~а. 11 -- ускорен-
А-в·,ш.1авка в обычной атм<>сфере, периодов 
~ - nepen.'laв в вакууые с добавкой 
3 : » » (1,37% 02 

" " 0,048% о. 
4 " " " 9,2 cмi/l()O г н. 
5 с " " O,r"!4()%C -
б " " " 0,060% N~ 
1 - низкое содержание yr.'lepoдa 0,023% Ni 

о ' азота " кис.1орода 
• 

- ИОР»а.1ьно., окнс.1еяие 
- образование пузырей 

ХИi\\ИЧЕСКМI стоnкос,ть ПРИ ВЪlсоКОй Тf.МПЕРАТУРЕ :\17 

2u% Cr [16]. Характерным признаком кривых зависююст11 ок11с· 
Jlt•ния от вре~tени (рис. 183), по.1ученнь~х в процессе исnы1 <11111ii 
тих ста.1ей при 1200°, является резl{ое усиление газовой корр<>· 

111и пос.1е опреде:~енноrо числа циI<.тю~ нагрева и ох.1 аждсн11н. 

1/зучение поведения <:nда1Ва, выплавленного не в вак)'У~lе 11 
11\lеющего состав: 0,030% С, 0.005% Mn, 0,054% t 2, \ICH~c 
О 002% AI, As и Cu (в сущrе), не более 0,045% Si, 25% Cr, 
0,057% 0 2, 0,003% S и 0,021 % Р nоказа.10, что вспучивание на-
1111нает<:я после одного-двух периодов нагрева, прерываемого 

ох.1аждение~1 на воздухе. 

Перепдав этого сп.1ава в вакуул1е с ул1еньшение~1 содержа
н11я уг.1ерода, кис.1орода и азота зал1етно уве.1ичивает продол

жительность нагрева до вспучиван11я, которое появляется толь-

1ю пос.1е 8-12 периодов нггрева. Содержание уг.11ерода, азота 
11 кис.1орода в переп.1авденном под ваJоtУУ~юл1 сплаве ю1е.10 сле-
1ующие значения: ~1енее 0,003% С, ~1eJtee 0,003% 02, 0,005 
0,008 % .i\2. 

Д.1я того чтобы выяснить, какой из трех э.1ементов (уг.1ерод, 
кисдород, азот) в наибо.1ьшей стеnеюf ухудшает сопротив.1ение 
окислению при 1200°, были проведенЬl испытания вакуумных 
плавок, каждая из которых содержала од.ин нз названных э.1е

л1ентов. Были по.1учены сп.1авы, содержащие: а) 0,040% С при 
<>чень низко~~ содержании N2 и 0 2; б) 0,037% и 0,048% 0 2 при 
счень низко~~ содержании С и N2; в) 0,023% и 0,60% N2 при 
очень низко~~ содержании С и 0 2 (менее 0.003%) . 

Испытания этих сп.1авов на окалиностойкость показали, что 
добавки уг.1ерода (0,04 % ) , кислорода (0,037% и 0,048 % ) н.r1:1 
.азота (0,06%) оказывают очень неблагоприятное влияние на со
против.1ение окис:1ению. 

Причина вредного .в.1ияния уг..~ерода вероятно связана с телt, 
что этот эде:\!ент образует при температуре испытания (1200°) 
аустенитную .:\!ежкристал.1:-~тную nрос.~ойку, бедную хромо~~. 
()Кружающую зерна феррита. Обед.JJение этой фазы хролюл1 
объясняет ~1ежкриста.1.1итное окис.1ение. Воююжно, что в.1иянис 
азота люжно объяснить ана.1огичны1'-I образом, хотя :-.шкроско
лические исследования не обнаруживают ~1ежкриста.1.11итноi"1 
аустенитной фазы. В.1ияние кнс.1орода, очевидно, связано с при
.сутствием вк.1ючений, противодействующих диффузии л1ета.11.11а, 
необход.и:мой д.1я образования ока.1иt-1остой-ких окис.1ов (хро~1 а): 
эта диффузия до.1жна быть достаточно быстрой, ибо при ее за
~1ед.1ении, кнс.1ород соединяется с жедезо~1. которое вссг :ta 
и.:\!еется в избытке. Образовавшиеся окислы же.1еза растворяю·~· 
защитную окисную пленку (Cr203) и в дальнейше~1 окнс~1t>1111 ~
лроисходит, как в с.1учае нелегированной ста.1н. 

Рафинирование сплава может бь~ть также произведено 11 11 
-твердо~ состоянии. Напрю1ер, nрово.1ока дию1етро~1 0,8 .11.4« 11з 
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сплава 25 % Сг, 0,030% С, 0.054% N2 и 0,057 % 0
2 
пос:1е 11а111 

в вакуул1е при 1200° в теченне 1О час .• связанного с уда.~с11м 
уг.1ерода, азота н кис.1орода, об.1ада.1а сопротив:1ение:-.1 о'ю1с 
нию при 1100° на 400% бо.'Iее высоки!.t, чел~ nрово.1ока, нс от 
женная в вакуу:-.1е (данные Баша и Харша). 

К:ро:-.1е уже названных вредных прю1есей, люжно указ~ 
еще и на бор (0,04 %) -этот э.1е:-.1ент ош.1аковывает окнс.1е1111 
n.1енку, покрывающую хрол1истые жаропрочные ста.1и, и так 
оказывает вредное в.111яние. 

Г. ХИJ\\ИЧЕСКАЯ стопкость в РАЗЛИЧНЫХ НЕокисляющих 
СРЕДАХ 

а) Сопротивление влиянию азота 

Входящие в состав жаропрочных ста.1ей хролt, а.1ющrн11й 
крелший лtоrут соединяться с азотол1 в процессе нагрева 1111 
высокой телmературе . .Азот в это:-.r с.1учае :11ожет находиться 1 
твердо:\! растворе 11.1и образовывать нитриды. В.1ияние азота су 
щественно от.1ичается от в.щяния ю1с.1ород<1: нитриды не обр1 
зуют защитного с:юя, и азот глубоко проникает в :11ассу ме та.1.r1а. 

Уве.1ичение содержания нике.1я существенно снижает стс 
пень втtяния азота. Однако в особенно тяже.1ых ус1овиях, на 
прю1ер, при тел1пературах выше 1000° и при отсутствии кис.1u 
рода, даже аустеннтные ста.·ш. богатые нике.1ел1, люгут подвер 
гаться си.1ьно:-.rу азотированию с образованиел1 иго.1ьчатых н11 
трндов и зон лер.1итного характера. 

Когда содержание нике.1я возрастает :щ 60 и 80 ~". яв.1ен11с
азотировання зю1етно ос.r1аб.1яется, но не исчезает по.1носты() 
пр1f тещ1сратурах, превышающих 1000°. I(ак прави.10, коррозия 
аустенитных ста.1ей в ап1осфере азота происходит постепенно; 
непредвиденных яв.1ений быстрого разрушения, как в с.1учас• 
окис.1ения, не наб.1юдается. 

Напропtв, в.1няние азота на жаропрочные ферритные сп.1авы 
с 20-30% Cr, особе:1но с добавкой а.1ю\!ин11я и кре:.щня, :-.1ож~т
nр11вести к достаточно быстро)tу разрушени)(} :11ета.1.~а при те:11-
пературах ,.., 1 I00-1200°. Наб.1юдается образование иго.1ьчатых 
нитридов хрол1а и.1н с.1ожаых нитридов (а.1юл1иння и хро:-.1а). 
Образование этих пос.1едних обедняет поверхностный с.1ой лrе
та.1.1а защитньши .1егирующю1и э.1е:-.~ентю1и и снижает сопро
тив.1ение окис.1ению на воздухе. В резу.1ьтате происходит вспу
чивание :-.1ета.1.1а вс.1едствие окис.1ения. 
Можно ос.1аб11ть в.1ияние азота на хро:-.10а.1ю:-.rиниевые фер

рнтные ста.1и, подвергая их перед прюrенение:11 окис.1ению пр1r 
р1еренной те.\fпературе, д.~я образования защитного (до 1200°) 
сдоя окиси а.1юл1иния . Однако подобная защита не яв.~яетсsr 
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. шность окисной пленки люжет ной так как сп:ю нии 111ю.r1не надеж • сдедующел1 нагреве и ох:1ажде 
r~ыть .1еrко нарушена при ~~х с.1учаях, когда существует опас
Мt>та.1ла. Сде;:ювате.1ьно, в уется прю1енять аустенитные 
11uсть азотирования, ре~ол1енд. высок~м содержание:о.t ни
' плавы на хромонике.1евон основе с 
!(С.'JЯ. 

б} Химическая стойкость в водороде 

" " же.1езных сплавов в во.:~о-Проб.'1е:-.1 а хюшческои стонкости с "ожна если речь идет-
• рат"·ре не очень •• • 1 0"е при высокои телше J 'tе"'и которая :-.южет ПО.1-..... н ш в от.1ичие от ·' ..... ' 

'' невысокол1 дав.1е 1 . вс1е"ств11е восстановления во-. разр"·шению • ..... Rlргнуться полно:-.1) J ент ирующихся по граница-.1 зерен, 
upo;J.0:11 окис.1ов :-.1е.:~и, конц р меняться в ат~юсфсре во;~.о-

r.11.1авы. на основе же.1еза :-.югут пра~' ·рах досп1г~ющнх 1100-
r o.:i:a при очень в~соких те:-.шерп 1; э;dй телшературе :о.южно 
1200". В во.:~ороднои ап1осфер~е-.1~нты· сопротив.1ения из нс.1е
,tаже прю1енять прово.1очн~е э. .же изготовить э.~ел1снты со· 

• 1•1 (же1еза) ес.1и ·но ~ ·нрованнои ста. • · ' • фе· рр~~тной ста.1и то :\IОЖ 
юа :~ю'>шниевои ' против.lения из хрол . . очти неограниченного срока 

;~.остигнуть в этих ус.~овиях п 

с.1ужбы [18]. юпся значите:1ьно бо.1ее трудНЫ\1, 
Р~::шение проб.1е:.1ыu ~тано водоро.J.е под дав.1ение:-.1. Вопрос 

когда речь и.з.ет о стоикоспr в х сп 1авов в вo.:i:opo;i.e под дав-
~ • остч же :~езны, · б о хилшческои стоик ' . 700"' н:-.1сет о:1ьшое-. · ·рах достигающих • · дение~t при те:.1перат) . • сти синн:тического юошака, в уста-

значение дпя прол1ыш.1енно же в производстве спирта н 
нuвках .J..r1я крекинга нефти, а. та:азообразная cpe.:i.a состо11т из 
бензина. При синтезе а:-.ош~~а части азота (по объему); дав.1е
трех частей вод~ро~~,;~~~~~едующие значения: 
ние и те:-.шерат) ра · · 

По способу Клода · · · 
" " Каза .. я 
.,. " Габер-Боша 
" .,. Мон-Се1111 · 

Давr.е1ше 
ат.к 

700-1000 
600-800 
150-250 

90 

Теыпераtура 
Q(; 

500-.')50 
500-550 
40()-(;()() 

~1е1 ьшс 450 

бензина по способу Берг~1уса При по.1\-чен1111 синтетического 'ра -6000 При таких 
- 300 ат ч а те:-.шера'I'} · 

300
0 дав.'1ение достигает . , и телшературе выше вы-

повышенных дав.1ениях во.:юроg ~~ован-~1е:-.1 :-.1етана. Это в.1ияние 
зывает обезуг.~ероживание с о р в авток.1авах при неуравнове
во.J.оро..:~.а еще бо.1ее уси.'lивае:rсянапряжсння. действующие на 
шенно:-.1 внутреннел1 дав~ен:~и;ют прон11кновен11е водорода. 
границах криста.1.lов, о .1с ованной стали под в.1ияниб1 

Обезугдероживанне низко.~1егиЕа приведенных микрострукту
водорода при 6000 хорошо видно 
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рах {рис. 184 и 185). Разрушение н 
..характер: разъедание границ зерен осит интеркриста.1ю1ческ 

приводит к охрупчиван1 

~"~·5 l8~:)М11кроструктура ста,1н (0.3% С О 7% Cr 
• 1 • нор)fа.щзованной при 850" ' ' 

держк11 в течен11е месяца при 5000 после ВЫ· 
на воздухе 

Р11с. 185. Микроструктура той ж 
на рис 184 noc.1 е стали, что и 
нрн 6ооО в водород: Л~~держки В течение Месяца 

иое о6ез давлением 150 атм. Си.'l1>-
уr.1ероживан11е границ зерен. Х200 

.метал.1а, к снижению преде:~а 
нения и ударной вязкости. • прочности, относите.1ьного уд.111-

Добавка хро:11а значите.1ьн 
J<ость :11етал.1а. Достаточно о~ у.JJучшает хи:-.шческую стой
ло.1ностью устранить в д ав11ть 3% хрома, чтобы почт11 

.1ияние водорода при sooo. 

ХИМИЧЕСКАЯ СТОЛКОСТЬ ПРИ ВЫСОКОЙ ТЕ.\\ПЕРАП'РЕ 32] 

Карбиды хро:11а не реагируют с водоро.:~.0:-.1, и межкристал.1ит-
11ое обезуг.1ероживание не ю.1еет :11еста. При содержании xpo,ta 
1, ro хю1ическая стойкость при 600° под дав.~ением 300 атм яв.'IЯ
"тся весь:11а хорошей (рис. 186, по данны:11 Нар1ана) . 

Титан и ванадий оказывают одинаково сильное благоприят
юе влияние. Достаточно добав11ть титан в отношении Ti : С = 

IZO 

100 -=- - - - -
. ---k. 

80 
ct 

--Соста8 
:::s о--о О,11%С =t 

" о- - 0,10 -1,02r.cr
1 ! 60 

+--+ --1,97-

cu 
о---о ---3,Н-1 

:::i ЧО о-~ --- з,90-1 

~ 0-···-О 0,11- 4,95 \ =t 
<U \ 
~ о- . ..о о, 10- з.н 
~ zo 

о- --..о 0,32-З,Ой 
<>--·-• О,50-2,90 

" о 700 200 300 400 500 600 
Температура, "С 

Рис. 186. Влияние со;:~.ержания хро~1а на 11з"1ене· 
н11е свойств ста.'111 в горяче~1 водороде под дав
.'!ен11е3о1 (11з"1енеш1е сужения "1етал.1а по сравне
нню с 11схо.зны:1.1, которое принято равным 100) 

= 5 и.1и ванадий в отношении \" : С= 6, чтобы обеспечить вы
сокую стойкость ста.1и против воздействия во;J.орода под дав.1с
ние:11 300 ат А& при 600" (по Наумапу). Ста.1и с титаном или ва· 
над.ие:11, однако, трудно дефор:-.шруются; стадь с 3-6% хрощ1 с 
добавкой приблизитедьно 0,4% :-.юлибдена, который вводитсн 
ддя повышения жаропрочности, наибо.1ее широко лрименяrrс11 
в пцроrенизационных установках под дав.1ением, достигаюu111м 

300 атм. При еще бо.аее высоко:-.1 дав.JJеиии при 550° (cпocor'i 
К.1ода и Казал я) прн:-.1еняют хро:1юнике.1евые аустенитные с 1 f1 
.1И с более высоким сопротивленнем по..~зучести. Эти стали 111· 
чувствите.1ьны к воздействию водорода под дав.1ениrм t<1 
1000 атАt при 550-600°. Их механические свойства послt' 11111 
те.1ьной выдержки в этих ус.1овиях ю1еют те же значеннs1, 1110 11 
посде нагрева до этой же те:-.шературы на воздухе. В неко1ор1~ 
из аустенитных ста.1ей пос.1е нагрева происходят, как 11;1щ•с 1110, 
структурные изменения и изменения механических t 11on r11 
21 Зак. 281 
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вследствие выделения карбидов иш1 образования сигма-фа 
Но водород под давлением при 550--600° не ускоряет 
лений. 

в) Химическая стойкость в сериисты.х средах 

Проб;1ема химической стойкости жаропрочных сплавов п 
тив действия соединений серы имеет большое практическ 
значение. Почти все про~1ышленные печные атмосферы, за 1 
ключением электрических печей, содержат соединения серы 
виде сернистого газа и"1и сероводорода, в зависю.юсти от то 

является "1и атмосфера окислительной или восстановительно 
Часто превалирует реакция окис.1ения; хю.1ическое сро.:tст 
железа, а также таких эле~1ентов, как хром, алю1'>1иний и кре11: 
ний к кислороду значите.1ьно больше, че~1 к сере. Од.нако пр 
повышенно:-.~ содержании нике:1я наблюдается образовани 
эвтектики никеля и сульфида никеля, которая плавится п 
645° и может привести к быстро~tу разрушению металла в сер 
нистых средах. 

Сера в виде сернистого газа ~1енее опасна, че~t в виде серо 
водорода. Восстановительные сернистые среды, особенно в при 
сутствни никеля вызывают очень быструю коррозию, имеющуlО 
обычно межкристал"1итный характер. 

Железо в атмосфере сероводорода корродирует уже 
300°. Введение хрома улучшает хиl'>tическую стойкость, но не 
обходимо, чтобы в ста.аи было более 12% Cr (ю.~еется в виду 
безникелевая или аустенитная сталь и при условии, что темпе 
ратура не превышает 700-800° (рис. 187). Выше этой темпе· 
ратуры влияние никеля становится особенно вредным, но даже 
при отсутствии нике"1я хю.~нческая стойкость хромистых сталеl 
.в сероводороде становится очень низкой при высоких те~шера· 
турах. Напрю1ер, при 980" вве.:~.ение .:~.аже бо.1ее 25% Cr неэф
фективно. 

Алюминий при содержании приблизите..1ьно 1,5% оказывает 
вредное влияние на хю1ическую стойкость в сероводороде в ин
терва.ае между 500 и 600°. При уве.1ичении содержания алю~tи· 
ния до 4% стойкость повышается. Выше 800° добавка алюl'>tИ· 
ния в жедезо не оказывает какого-либо защитного влияния. 

Напротив, химическая стойкость никеля и хромоникелевых жа
ропрочных сплавов улучшается даже при 1000° б"1агодаря добав
ке алюминия (сы. рис. 188). 

Влиян ие атмосферы сероводорода при 1000° и.1"1юстрирует
ся данными таб"1. 48 (по Гессенбруху). 

Кремний: оказывает благоприятное влияние на стойкость 
жаропрочных сплавов. Наилучшей хю.1ической стойкостью в ат
мосфере сероводорода обладают ферритные сп.1авы, содержа
щие 25-.30% Cr без никеля, но с добавкой 3-5% а.1ю:).1иния 

21* 

30000 
о . . \ ' 

о 

1 

1UO°C 

о "" о• 6 - о ~ 

~
0

с 
µ-...о 500 с 

~с~::::_- • • ~ 

• 
о 1 

zв 32 
О 11 В 12 16 ZD 21/ 

Содер:ж:ание хрома.~о 
стойкость 

Рис.. l87. вл11яиие хроУа на химическvю уман): 
ста.1ей в атмосфере сероводорода (Нз 

О- сплавы с Cr: 
8- ~ CrNi 

7500 ~.....,...-....--г--т-.--г-~1 

озиов
Рис. 188. ВляявнЕ' алю~вния на KOJ)P серо

иую стойкость ста.~еи в атмосфере 
водорода (Грубер) : 

NI Сг AI 
1 

f"e 

-
60 

. 
15 - z5 

в z J 
В2А 60 15 2 z1 
В4А 60 15 4 19 
В6А 60 15 6 1 1 
B llA 60 15 8 1 5 
В\0,\ 60 15 10 

t 3 
В12А 60 15 12 

t 1 
ВН4 60 15 14 -------'-----



324 ЖАРОПРОЧНЫЕ СТАЛИ И СП!lАВЫ 

В.11ияние серово.11.орода на химическую стоАкость некоторых сп.,авоа 
оря 1000° 

ХиwическиА состав. "/0 

Cr Ni Al 

13.5 00 
~ ~о 
30 5,0 
30 

•. Si 

0,6 
2,0 
0,5 
з.о 

Потери мса 

мг/дм•/2~ часа 

Быстрое paзpymelt" 
3900 
2400 
1500 

или кремния. В таб.1. -18 приведены резу.1ьтаты испытаний 
коррозию этих сп.~авов. 

Однако те:о.шература применения даже наиболее 
сплавов в атмосфере серово.з.орода значительно ниже, че:-.1 111 
воздухе. Шифф.1ер [19J сравнивал химическую стойкость раз.11111 
ных жаропрочных сталей на воздухе и в сероводороде при вы 

сокой те:о.шературе. Из этих испытаний с.1едует, что рабочие 
те:о.шературы в сероводороде на 400-700° ниже допускаемой 
температуры при работе на воздухе. 

Напри:-.~ер, для хро:'lшстой ста.1и с а.1юыиние:'lt те:о.шературы, 
при которых степень коррозии в этих двух средах одинакова, 

имеют следующее значение: 

На воздухе ..... 
В сероводороде . . . 

800° 1000° 1250° 
400° 500° 7U0° 

Ста.11ь, содержащая 23% Cr и 22% Ni, в апюсфере серово
дорода при 550° подвергается такому же разъеданию, как на 
воздухе при 1250°. 

Пробле:~.1а коррозии под действие:~.1 сернистых соединений в 
неокис.1яющей среде И:\Jеет бо.аьшое значение ддя крекинговых 
установок. Процесс крекинга ведется при 500-600° под дав.1е
нием, достиrающюt 80 ат.~~. Сероводоро.~, образующийся из со· 
единений серы, содержащейся в нёфти, вызывает коррозию. 

В настоящее время д.1я крекинговых установок приыеняют 
сталь, содержащую 6% xpo:i.1a. Рост содержания хро:11а до 14% 
еще в большей степени у:11еньшает коррозию. На рис. 189 (по 
данным Райта [20]) приведены резу.~ьтаты сравните.1ьных испы
таний на коррозию в лабораторных усJ1овиях в сероводороде 
при 450° и в про:~.1ышленных ус,1овиях на различных стадиях 
процесса крекинга. 

ПРИ высокоn ТЕМПЕРАТУРЕ 
хи.мичЕСКАSI стоnкость 

\()()00 
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ТакоИ же . 
тнпа 18-8 хющческой стойко 
Ш с во.1ьфрамо стью при 1оооо 

нроко пр1шеняем .\f и сплавы с 60% об.1адают ст 
сгонки при темп - ы~ стали типа 25-2 нике.пя -r- 13% х 
ской стойкоет . ерат} рах до 11000 Н О и ста.1и с ЗО о/~ р 
которые .\1огу:~ы~~рактеризуются -спл~~6:·1ее высокойо хн~: 
~ испо.т1ьзованы до 12000 типа нихром 80 

юо ~rп Присутствие 
во """"7 rax горения ок серы в прол 

венное в.1ияние азывает сущ 
Gof-:~~~~~t====i==~J:__ /zo жаропрочных на стойк 1 ,~ Повьrш сп.1авов. 
40 -.v ение сод 
Г/-Т-Тt-..~-J~4--1_ Ры до 3 гf",:1 в ержания се 

zo атмосфере усили окислнтельн 
о _,,. незначите.1ьно вает коррози 

!JOO 600 71Ю сп.1авов с высок:аже в С.1уЧа 
-~и~~оо 5t'IO ~ "ОО ем нике.1я. Н м содержанн 

р lJQ117yщ 'С тельной ат• о в восстанови 
нс. 19() д ••fОСфер 

- Fe - Feo - ё(J~~оа Равновесия f ~·%1авов, содержа~Н:оррозн11 
2 (Шодро~J) хрома, Резк менее 

rе.'lьно низк ся с повышением о усн.rrивает 
тить, что по~~ содержани.и хрома серы, особенно п содержания 
позволяет шение содержан~ . порядха 10-12% ри сравни. 
ние серы lеС:~ванить при .1абора:О;:ома приб.1нзит~~~:но OT.\te-

~~p~~;~~::a п~~=;~в~~т~о:Те:~анияы:и~~~~т=~:~:а:редн: в~~~: 
~gg~ния, сод:рс;:::авы подверга~%т~яте.\fпературах вы~!1ШJо?:~.на-
;0в ~~а~::1а.1ьну~%~~~~l~;;~;сутств~л~~:~а~:"жав продук:~: 
для ненню с атмосф применения жа ет на 100-

rax горе::ышения стойкос~rа~~ не содержащ~~:~очных сп.1а-
. атмосфе , содержащих се ропрочных сп.1ав ерьr_ 

~:1:с неfн~ч~~i1:~~~ы :~~бе1I;ьн~~~Х::К:м~!це;-удир~:а:ь ~~~~t~ 
м~~:н~~;7аев менее к~l~з:~здуха. Серни~~~~ ~ поддержи-

разом- сн . коррозии ~южно нно активен чем аз в боль
уrлер~да сача.г~а происходит си ~Еедставить с~бе ::.1е~ероводород. 
па достаточно глубо • Ное науглер ующи:~1 об-

' затем насыщени ю1.м проникно оживание окне 
Роятно с об е серой науг вением вгл б ью 
сопров~=" еднением этих зон лероженных зо~ св у ь мета.11-

"'-дающее на хро:мо~•- Это • язанное 

~а:;,1:~~:1тся в печа~г~о~~~:ние проволоя:'нЛ:.~:~еz;1ьфура
1ц:~: 

Согласи веществе небольlUих нтации при содержан отивдениА. 
оказывае о исс.1едования.\f Си количеств серы [17] ни в це~1ен-
за тся особенно кса и Шир rie [1 -

неполноrо сrо;>ани вредным, когда в ~р я 4], вJ1ияние серы 
я газа содержится из~~:;:тах горения нз

к газа и кис.10-
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JIOдa; это может иметь место при плохом е.1ешении газа с возду· 

ом . Напри:-.1ер, ес.1и сгорание газа непо.1ное и соотношение воз
духа и газа равно 4: 1 при 1100°, потери на окисление стали 
25-20 пос.пе семи цик.1ов нагрева {продо.1жнтельность шесть 
часов) состав.1яют от 27 до 40,6 А&г/С.~t2. При той же температуре 
11 TO!.f же соотношении воздуха и газа , но при полном сгорании 

rпза, скорость коррозии составляет от 1,6 до 1 ,3 мг/см2• Следо-
1111тельно, в случаях, когда в горюче:~~ содержатся соелинения 

с·сры, необходюю добиваться по.1ноты сгорания. 

А) l(оррозня в расп.1авпенных солях н метал.11ах 

Проб:1ема химической стойкости жаропрочных сплавов в 
расплавленных солях и :-.1ета.1дах имеет большое практическое 
значение. Эта проблема еще не решена по:шостью. 

Среди расп.1авленных солей, применяемых при термической 
обработке, наиболее агрессивными являются хлориды, потому 
что они разъедают при высокой температуре защитную окис
ную пленку. Их в.1ияние становится особенно опасным, когда 
яз-за неудачной конструкции бака и.1и ванны соли загрязняют 
наружные стенки. Коррозия, вызываемая нагрево:-.1, сочетается с 
вредным влияние:\1 расп.1ав.1енных х.1оридов, и ванна или бак мо
гут быстро разрушиться. 

Коррозия в расп.ТJавленных солях при высокой температуре 
носит г.1авным образо:-.1 :-.1ежкриста.1.1атный и.аи междендритный 
характер (в пос.1еднем случае- ког..:tа речь идет о литых де
та.1ях). Тигли и ванны 'обычно разрушаются вследствие образо
вания порнстости, обус.1овленной межкристалю1тной коррозией. 

В США была предпринята работа [25] для определения не
которых факторов, определяющих срок службы в различных 
солях, применяемых для терыической обработки сталей при 
870~. а именно: в двойных смесях х.1ористого натрия и калия, 
уг.1екислого натрия и калия, х.1ористого бария и натрия; в трой
ных с~1есях: хлористых натрия, ка.1ия и бария или х.1ористых 
натрия, калъция и бария. Наиболее распространенные в этих 
случаях метал.1ические сп.1авы можно расположить в порядке 

возрастания их химической стойкости: 

Хро11, 1о Никель,% Vгл~род, % 
1. Сп.1ав 25 20 0,45 
2. 11 25 12 0,45 
3. 11 15 35 0,45 
4. 11 11 60 0,50 

Улучшение стойкости сплава ыожет быть достигнуто двумя 
способаыи: либо рафинированием металла либо регу.1ярной 
оч"I1сткой ванны. В частности, повышению стойкости способству
ет уыеньшение содержания углерода ю1же 0,1 % и добавка тн· 
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тана иди ниобия. Однако это сопровождается ухудшением JI 
тейных свойств и некоторым снижение:\1 жаропрочности. 

Эффективным средство:м, существенно увеличивающим с 
службы тиглей, яв:1яется получение с ПО:\ющью соответству 
щих способов .ме..1козернистой структуры. I<оррозия в сол11 
носиr ~1ежкриста.1.1нтный характер, а ~1е.1кое зерно затру:.r.11 ет распространение коррозия. 

Периодическая очистка ванн QT загрязнений, которые ОТ.'11 
rаются на дне ее, значите.1ьно уд.аиняют срок сдужбы. Этн з 
грязнения часто происходят от :\rестного перегрева, ускоряющ 
го коррозию. В цианистых смесях, содержащих х.1ористые 11а1 
рнй и барий и цианистый натрий, науг.1ероживающее и азоти 
рующее действие щ1ана добав.1яется к действию хдоридов. 

l(арбонаты натрия и.1и бария, которые часто содержатся 1 
солях для цементации и цианирования, оказывают очень сильн~ 
влняние, разъедая защитную окисную п.1енку. 

В этих со"1ях прю.rеняются упомянутые выше сп.Т/авы 3 и 4, обладающие бо.1ее высокой хюrической стойкостью, че:\1 первые два. 

Повышенное содержание нике.1я в сплаве у!.fеньшает науг· лероживающее и азотирующее действие циана. 
Ванны д.~1я распдавденного свинца изготавливают из ока.1ш

ностойк1-:х сплавов, химическая стойкость хро.ш1стых феррит
ных сталей с 20-30% Cr оказывается вполне достаточной. 0:1,
нако низкая тер!.юстойкость этих ста.1ей может привести к раз
рушению ванны, ес.1и не принять мер предосторожности. По
этому часто применяют более дорогие аустенитные сл"1авы. По
верхность ванны при высоких температурах (700-900°) покры 
вается окисной л.1енкой РЬО, которая вызывает быстрое разру
шение ванны вбдизи поверхности разде.1а мета.1л-воздух. Это 
разъедание можно устранить, засылав поверхность порошко!.1 
древесного уг.1я и.1Jи, при бо.1Jее высоких те!.mературах, покрыв 
ее слоем расплав.~енного хлористого натрия. Защита увеличи
вает срок с.1ужбы ванны до неско.1ью1х т91сяч часов. 

Хи.\fическая стойкость в расп.1ав.1енном цинке и в сплавах. богатых цннко.\t, - проб.1е.\fа, которая .:i.o настояще:-о вре.\1ени 
еще не решена. Же.11езо и окаюrностойкне сл.1авы удовлетвори
те.'!Ьно работают до 480°; выше этой те.\mературы происходит быстрое разрушение. Присутствие в сп.1аве xpo.\ra, несколько 
замедляющего в обще!.1 случае коррозию метал.1а, не оказы
вает в данно~.t случае заметного в.1ияния. Коррозия обус.1ов.rzе
на взаюю.:~.ействием железа и цинка, которое приводит к образованию соединений FeZn

3 
и FeZл7• 

ОкалlfНостойкие стали обJJадают посредственной химической стойкостью в расл.rzав.1Jенном олове, когда те.\rлература лре-
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4000 при 6000 коррозия 

вы~ает , азъедание происходит ноиВ. 11ав:'lенном ал. Ю.\fню1и быстроее р ш1ав:'lения незав11си-расп" · близких к точк · • ' 

а значительстановиrся весы.~ 

~аже при т~мпературах, . . ф ых 

' ста :ш йкость ерритн · мо от .\tарки 1ен~оЙ латуни химическаЗя ст~5% xpo::-.ia, значн-В расплав. • держащих от 1 .J.O • - юtенеш1е жаропрочных ст~.1еи, со елегированных ста.1еи, и .их пр . ые не 
выше сто и кости н 900" д >JЯ детален, котор те.11ь:~ быть реко!.rендовано при ра~плавленным металлом. мож тоянно.\I контакте с 

находятся в пос • ь в твердых веществu 
е) Хнм11ческа11 сто11кост уменьшить сопро· 

Контакт с креынием и с • высокой те.,шературе вс.1е и:шката.\ш может дст-

;::'~~~·.:~"::~~· ~~=~:::~~:;~~т~":,;,'::;.':'к~~;;,;~~:С:я;:·~:: 
F О и кре:1.rнезе!.f образуют д MnO образует эвтектику р е 1115

0 Окись марганца ; 
5

.
0 

-J\>\nO-FeO тем-1 о~о ~ 40% .кремния; в тройнои системе 1 2 

11 , а п:'lав.пення еще ниже. ностойкие сплавы менее пер~;~~ис;ые и хромон;~келев~~ ~:.~~о. н 11, прю1енен11е поз: по.:~верже:ш этю1 проце ... са.\1, ч, ~х задач, связанных с соприкос 
оляет решить ряд практичесю . Однако во \многих случаях 

;~=~~~.-;~,~·:~~~~н~н;:~·~~~:~:):{~~н(~~~п~~~и~~:::.;~~~~е с~~~~~~:~ 
• r~яторы или огне) поры , х 

лы, из~ при очень высоких те!.fnерат} р~~ стали и сплавы до-сплаво аях хро-.юникелев Так ре-в некоторых случ ~ п нсутствие силикатов. ' -
аточно стойки, нес.\ютря н р покрываемые эмалью, изго ~еткн, nоме ржи~ аю::::;,е ~3:3":.:'~ нихром а, >~еханичес~~н~~~;~ 

тов.1яют из сталеи т. при высокой температуре в ще-
ных и хюшчески стоикнх ннй борную кисдоту, окислы 

содержащи.\ш кре.\1 , 
с эмалхя~::;.ал :~ов окись а.1ю!.tиния и фтор1~д;1р.ошей химической :ючны ' • , 80 20 обn:а.1ают очень фаянс 
· НихрО:\fЫ типа - • , ми которы:-.~и покрывают 

• костью в контакте с глаз) ря. ' С:\Iесь окиси свинца н сто1~ фор· эти глазури представ.1яюткис~оту для снижения те.\1-и ф р ~оторую добавляют борную этими вещества"щ кварца, в При соприкосновении с кор 
пе атуры ллав•1ения. часов возникает точечная . р 1100" через неско.1ько тысяч но считать удовлетвори-при Т • срок службы слдавов мож розия. акои 

те.1JЬнЫ:\t. его состава (присутствие окиси Влияние стекла зависит от 

свинца ускоряет кор~озию). к [2] с успехо:-.1 применяют аусн·: 
д.1я дета:1ей печеи 11 rope.10 ля прокатки стекла- ци.rr1111щ>t, 

нитные сплавы типа 25-20, la8 8д ')5-20. Эти стали, б.1аrодар11 • ~и т11nа - и.~и -11з аустеннтнои ста. 
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их низкой теплопроводности не приводят к закалке стекла. ОА 
но из преимуществ применения нержавеющих сталей в пронt 
водстве стекла состоит в том, что можно избежать появлени1 
пузырьков. образование которых некоторые авторы объясняют 
присутствием следов ыета.п.па [21], разъедае:1югQ расплав.1енt11>1М 
стеклом. Для изготовления форм для литья стекла часто при 
меняют стали с 13% Cr. 

Во всех этих случаях металл ._при сравнительно низких тем 
пературах находится в соприкосновении с кремнием, насыщен 

ным металлическими окисдюtи. В тех с.'lучаях, когда речь и:~ет 
-о силикатах с высокой температурой плавдения или сам мета llJI 
имеет более высокую температур у, коррозия может быть очень 
сильной. 

Некоторые изолирующие :11атериа.1ы на основе кре:1tния, 
например с.аюда (си.1икат :магния). асбест (силикат ка.1Jьцн1 
или магния), силикат натрия и др" :1югут вызвать быструю кор 
розню окалиностойких сш1авов. Слюда при высокой температу 
ре может выдедять кремний; примеси, которые она содержит, 1 
присутствии влаги создают гальванические пары и вызываютто 

чечную коррозию. Асбест еще более вреден; действие его свя· 
зано с присутствие:.11 сернистого железа. вызывающего су.1ьфура· 
цию сплава при высокой температуре. Силикат натрия, подобно 
слюде, опасен в горячем и холодном состояниях. В нагретом 

состоянии он вызывает ош"1аковывание защитной окисной плен
ки окалиностойких сплавов, а в холодном способствует образо
ванию электролитических пар. Наконец, действие кизе~1ьгура 
связано с сернистыми соединениюш, содержащи:11ися в нем и об· 

разующнмн сероводоро;~, в присутствии в.1Jаги. 

Огнеупорные материалы, применяемые для футеровки пе
чей, могут вызывать коррозию металла в результате ошлакова
ния защитной окисной пленки. Это прежде всего опюсится к на
гревательным элемента:.11 сопротивления из никельхромовых и. 

особенно, хромоалюминиевых сталей. Выбор огнеупоров и\tеет 
большое значение для улучшения стойкости эле:11ентов сопро
тив.1ений. Огнеупорные кирпичи, которые находятся в контакте 
с эдементами сопротивления, должны содержать 42-45% оки

си алюминия при температуре ниже 1000°. При более высокой 
температуре необходимо лрнменять кирпичи из си.1Лиманита, 
содержащего ,..., 65% глинозема. Когда температура превышает 
12000, силлиманит не обеспечивает достаточной стойкости и 
приходится применять специальные огнеупорные кирпичи, содер

~ащие от 70 до 75% глинозема. Но даже при правильном вы
ооре огнеупоров 1.южно наблюдать с.1учаи коррозии э.1ементов 
~опротивления нз-за окисной пыли, образующейся при окисле
нии элементов сопротивления или нагреваемого в печи металла. 

В печах с регулируемой атмосферой иногда наблюдается от-

ХИМИЧЕ"СКАЯ СТОЯКОСТЬ ПРИ ВЫСОКО!'! ТЕ~ШЕРАТУРЕ З:.SI 

1ожение сажи на эле:11ентах сопротив.1ения и стенках, вс.'lедствие 
чего между стенкой и нагревательныыи э.1Jе~1ентамн может воз-
11икнуть :1~естная дуга, приводящая к местному оплавлению со
протимения. э.ти ыестные дуги можно наблюдать также и пр~ 
недостаточной стойкости огнеупоров, которые могут реаrиро 
вать с защитной окисной пленкой сопротивления (Cr20~ или 
,\.J

2
0

3
), теы са:11ым облегчая возникновение э"1ектрическои ду

ги при напряжении 220 в. Нельзя забывать, что электрическое 
сопротивление оmеупоров за~tетно снижается с повышением 
температуры. При насыщении огнеупоров окислами, образую· 
щимися, например, при окис..1ении нагревательных элемсн~в, 
их электрическое сопротивление становится очень низким, то 1ка 
плавления также снижается, и }.tожно наблюдать разъедание ог· 
неупоров, обусловленное :11естным оплавлением. В этом отноше· 
нии силлиманит в.едет себя лучше, чем обычные огнеупорные 
кирпичи. 

Важно избежать присутствия в огнеупорах окислов щелоч· 
ных металлов. Это является основным условием для тоn_:>. чтобы 
эти материалы быilи хорошими изолятора~1и при высокои темпе· 
ратуре и не ошлаковывали защитной окисной пленки жаропроч
ных сплавов. Что касае- А различных замазок ;~ля швов и на
полнительных масс, то необходимо избегать присутствия окис· 

1ов щелочных мета.1лов, борной кислоты, и главным образом 
гипса, которые вызывают быстрое разрушение ~рово.'lочных э.1е 
ментов сопротив.1ения. Магнезит, прю1еняе:.1ыи в качестве на
полнительной массы, дает очень хорошие результаты в ко~такте 
с нагреватедьными элементами, по.1ностью покрытыми этои мае· 
сой. Эти замечания могут быть отнесены и к замазкам, применя 
емы:.11 при ремонте пода и свода и при уплотнении ванн для 

термической обработки и цементации. 
Кремний и си.~икаты - не единственные :11атериа.1ы, способ

ные вызывать быстрое разъедание жаропрочных сплавов. Неко
торые составные э.1ементы золы, образующейся лри сжигаюш 
жидкого горючего, могут вызвать усиленную _корроз~ю жаро
прочных сталей, Наиболее опасны сернокис.'IЫИ натрии и окис
лы ванадия. Состав зо.1ы :11еняется в зависимости от состава 
нефти; средний состав: 25%_У205; 6% NIO; 4% Fе2Оз; 15% Na20; 
5% СаО; 300/о S03; 10% S102; 5% других составных элемен· 
тов [14]. ~ 

Взаимодействие с чисты:.11 сернокислым натрием вызывает 
сравнительно сдабую коррозию при 700-750°, но в присутствии 
.з.руrих сое.:~.инений серы. следов хлористого натрия или лри не
полном сгорании газа разъедание может стать очень быстрым . 
Несгоревший газ реагирует с сульфатом при температуре вы
ше 700°, образуя каустическую соду, которая является акти!\ 

ны:.11 окислителем. 
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Присутствие сероводорода в продуктах горения также 
ливает влияние сернокислого натрия. 

Пятиокись ванадия V20 5, содержащаяся в золе [22], ш1а1 
ся уже при 655° и образует еще более низкоплавкие соедине 
с ще..1очными окис.1ю1и (точка плав.1ения около 630°). 
ошлаковывает защитную окисную п.1енку жаропрочных спл 

вов; даже при содержании окиси вана.з.ия, равно:11 1 %. про 
ходит значительное разъедание :11ета.1.1а. Золы минера.1ьных М 
сел содержат от 5 ;1.0 35% окнси ванадия. В.пияние пятиок11 
ванадия уси.1ивается с повышение:11 те:11пературы, это влия 

обусловлено присутствием щелочных окислов и не прояв.1я 
в восстановительной ат:о.юсфере. 

Присутствие :1ю.1иб.з.ена в метал.1е усиливает в.1ияние ок 
ванадия и часто приводит к точечной коррозии. Это объясня 
ся низкоплавкостью образующихся сое.з.ннений и каталитнч 
ским действием пятиокиси ванадия, которая, вероятно, с.1уж 
спереносчнко:11 кпс.1орода:ъ (путем образования промежуточны 
вана.:~иевых сое.з.инений). 

Пробле:11ы, связанные с корроз1юнны:11 в"1ияние:11 зо.1ы, обр 
зующейся при сжигании масе..1, богатых ванад11е:11, юtеют оп 
деленное значение в связи с нспользование:1t этих масе.1 в rаз 

вых турбинах. 
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ГлаtJа VI/ 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ПРИ ВЫСОКОЯ 
ТЕМПЕРАТУРЕ 

1. Ползучесть 

При обычной температуре механические свойства стали до 
статочно rочно характеризуются испытаниями на растяжение. 
но уже лри температурах порядка 400° начинает влиять фактор вре:\tени испытания. 

Кривые, характеризующие изменение длины образца, к ко
торому приложена постоянная нагрузка, при повышенных тем
пературах зависят от продолжительности приложения нагрузки. 
Установлено, что определенная нагрузка, которая в холодном 
состоянии не вызывает какой-либо деформации, при повышен
ной температуре приводит к rому, что удлиненяе растет во вре
мени. Это явление называется ползучестью. 

Давно было отмечено явление ползучести некоторых ве
ществ, например стекла и мягких лtеталлов (свинца и цинка). 
Извес'Гно. например, чrо свинцовая труба постепенно прогиба· 
ется и удлиняется под действием собственного веса, если она 
не имеет опоры. На различных металлах были проведены иссле
дования по изучению законол1ерностей, которым подчиняются 
эти деформации при обычной температуре (см. работы Ле Ша 
те.11ье, Мартенса, Филлипса) . Kpo\te rого, Андраде (1910-1914) 
изуча.'I свойства сталей при повышенных температурах. Пер
вые исс.Jiедования явления по,1зучести стали принадлежат Ше
венару fl] (1919 г.) . Пос . .~е него Дикенсон {2J в 1922 г. показа.1J, 
что явление по"1зучестн ста.пи при температурах выше 400° ха
рактеризуе'Гся теми же особенностями, что и ПО.lЗ)'Честь мягких 
метатюв при обычной телшературе, т. е., во-первых, в зависи
мости от продолжите.1ьности испытания уд"1инение постепенно 
растет при напряжении ниже предела прочности и даже ниже 
предела текучести; во-вторых, врелrя до разрушения тем боль 
ше, чем меньше приложенная нагрузка. 

В последнее время эти яв.1ения быпи предметом многочис
ленных исс.~едований в связи со все возрастающию1 требования-
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очным сплавам ми предъяв.1енными к жаропр 

газ.овых турбин и реакторов. 
конструкторами 

2. Кривые ползучести 

зависимости от времени ис-непия образца в · ' ( алей Изл~ерение уд.1и кой телшературе для ст -
пытания при достаточн~ высо ке позволяет получить кривую. 400") и постояннои нагруз выше 

которая схе:-.~атически П изо- R 
бражена на рис. 191. ос.пе 
мгновенного удлинения ОА, 
которое соответствует упру-

гой деформации образца в ~ 
момент приложения нагруз- ~ 
ки (а иногда,-определен· ~ 
ной пластической деформа- ~ 
ции если нагрузка превы)· А 

ша~т предел упруго;ти ' 
наблюдается начальныи пе- о L-----;:;В.;::::vе;;-:м.:::'Я;-------
риод ползучести с уменьша- 91 К нвая ползучести при нс-
ющейся скоростью (отрезок Р1~~т'аи~и ~ постоянной нагрузкой АВ) . Затем в течение доста· 

точно длительного периода оянной (отрезок ВС). Это при
скорость ползучести остается пост ению о стабилизации явления_. 
вело в первых опыт~х к пре;щ~до:Ктеризуется все возрастающеи 
Наконец, последнии период, хар аз ыва образца ( CR). Эти 
скоростью ползуч:сти вплоть ~~о.fве-fствуют перво\lу, второму 
три отрезка кривои по.1зучести 

и третьему периодам ползучести. постоянной телшературе или. 
С увеличениелt нагрузки при постоянной нагрузке, наблю· 

с увеличением те~mературы при второго периода по.r~зучести. 
дается постепенное сокращение ает и остается только два пе
который в предельном сл~ае исч~о , скоренной ползучест~. 
риода: период замед:1еннои и п:f:зк;х у температурах второи пе· 

При мадых нагрузках или в пределах времени нормаль-
иод настолько удляняется, что аз ения. Постоянную ско· ~ого испытания не происходит ре ~~ьше рассматривали как 

рость по.1зучести в этом перио~ующую нагрузку, названную 
п едельную скорость, характери п едело\t усталости. «~реде.1ом по.13;"..ести• по аналог::п~т/.. найти ее математкч": 

Анализ кривои ползучести и , что эту кривую сдедует рас 
ское выражение привели к выво~~~ия двух яв.1ею1й. Одно явле· 
сматривать как резу"1ьтат на.1<?ж ефо м ации кристаллов, сопро
ние соответствует пластическои д о р~вязанное с залtед.летtем 
вождаемой наю1епом, с.1едова~е.1ь:я;кому течению в результа
ползучести; другое соответств)ет 
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те рекристаллизации и исчезновения наклепа. Какое из да 
~ш:1ений преоб"1адает-зависит от те~шературы; при очень • 
соких те:\tnературах начинает доминировать вязкое течение. 

3. Механизм ползучести 
Физическая теория ползучести, которая могла бы удовлетао 

рительно объяснить все яз.1ение в ц~10:-.1, еще не разработан~ 

а) Характер деформации металлов в холодном состо11ннн 

Необходимо напомнить, что деформация мета.rr.т1а в хо.1О..1НО 
состоянии прt1 кратковре:\1енно:\1 растяжении происхо;:tит в 

новном в резу.1ьтате ско.1ьження по криста.1лографическиы ппо 
скостям: при :\Шкроисс:rедовании на шлифе видны «"1инии ско.1.., 
жения:.. При иссле.::~.ованин монокриста.1.1ов бы~10 установлено, 
что скольжение происходит по те:\1 криста.rr.1ографическим п.10.
скостям, которые обладают наименьшим сопротив:1ение>.1 с.:~.в11 
гу . «Полосы скольжения», вид~о1ые на поверхности криста.~ла. 
пре.::~.став.1яют собой скоп.1ение «линий скольжения:., рассто1 
ние :\1еж.::~.у которыыи И:\tеет .зля жедеза величину порядке 

5Х 10-5 см (Розенхейн), что значите.11ьно больше межато:-.шоrо 
расстояния ( 1,5 -:- 4,0 Х 1 о-з c..1t). Ко.~ода ка рт позволяет соста 
вить достаточно ясное представ.1ение об этих яв.1ениях. C.1e;ty 
ет добавить, что при дефор:\1ации :-.юнокриста.ыа напряжение 
не всегда направлено вдо.1ь n.'Тоскостей воююжноrо ско.rrьже 
ния, н поэтому простое ско.1ьжение сопровождается вращением 

Относительные с:-.1ещения атоыных плоскостей: приводят 1 
возниюювению напряжений, которые все бо.~ее и более затруд· 
няют скольжение. Эти напряжения вызывают упрочнение ме· 
тa.ri.1a; так возникает наклеп, который: препятствует да.пьнейшей 
деформации. 

В мета.1лах и сп.11авах имеются криста.1.1ы различной: ориен
тации. Между кристал.r1аыи (и.ш1 зернами) распо.rrожены зоны, 
не имеющие определенной криста.ыической решетки, образую· 
щие границы. По.1икриста.1.1ы .1учше сопротив.1яются дефор:-.rа-

. цю1 при обыч:iой те:-.шературе, Чбt :чонокрнста.1.lы, и разница 

те-'t бо.1ьше, че"' меньше в криста.1"1е вероятных п"1оскостей 
скольжения (напрюtер, с:1учай гексагона.1ьной решетки). Когда 
к поднкристаллу п1н1дагается напряжение, скольжение пpoиcxo

.:JJIT в тех криста.ыах, которые ю1еют мини)1а.1ьное сопротив.1с· 
ние деформации. Деформация вызывает допо.1ните.1ьные напря
жения в соседних криста"1.1ах с иной ориентацией; в резу.1ьтате 
создается скольжение и вращение плоскостей ско.1ьжения . 

Границы зерен противодействуют скольжению и образуют зо
ны сопротивления, которые не ограничиваются то.1ько участкюш 

самих границ, но распространяются на при.1егающие к ню1 

об.~асти. 
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в нагрето~• состоян1111 
ф Цlill ~teTaJIЛOB 

б) Характер де ор~•а " 

.. . фор\1а1t>НI прн повыше1шои 
1·оrда речь н,1ет о :-.1е.~.1еннои д_е .'ер явления зависнт от 
' 0 nо1зучести. характ ) от те'-t-1 с:о.шературе, т. е. . скорости ..1ефор)1ашнt н . 

нагрузки (а с.1еJ.овате.1ьно, от , 
лературы. нокр11ста:1.1ов а.1ю\1ин11я tХан-

Исс.1е.J.ования nо.1зучести. :>.!О ая по.1з\·честн lt)teeт уже оnи·. 
·ен и Ве.1ер) nоказа.111, что крив l-92) с тре:-.1я nер1юда:\ш. 
~анн\Ю характерную фор~1у (~:-.~0~1~~·ной nо.1зучест11. Хансен и 
за\1е.J..1енной, равно:-.1ерно~ ;в~~ серий .1иний ско.1ьжен11я, ~т·~~ 
Ве 1ер от:-.1етн.1н появ.1ени . - в икающих в процессе оы 
ча~щихся от .111ю1ii ско.~ьжен~я~:"~~ературе. своей неправи.1ь-
ой .з.ефор)1ац1ш при о ычнои . тность .11иний скольжени.~ 

р Ю В процессе ПО.lЗ)'ЧеСТИ п.10 :~яетсЯ НОВЫХ .1ИНИ\1 . 
ность . е почти не nояв. хо
практически не :\!еияется, т. . й nо1з)-чести и разрыва проис. 
На пос.1е;:~..ней ста;~1ш ускорен~~ сопровождается появ.1ен1tе\1 не-
.:нп сvжение образца, котор • 
0-01ьmoro чис.1а уто.1щенных .1ннни. на -.ожение на "шо· 

· б аруживается ·• В разорванно:-.1 образце о н еся в нача.11ьный период.. 
:шнии появ.1яющи , с\•ЖР-

rочис.1енные тонкие . • • соответствующих период) • -
нескольких уто.1щенных .1нюп~, об,·с.1ов.,ено уп.1отнениеы от-

образца что по-ви;Jll:\\0\1), • Х а и Ве..1ера nриво;Jят 
н11я • й Работы ансен ка 
:~.е.1ьных первичных .1ин~1 . . tя появ.151ются всег,1а, но .з.о -
к выво..J.)', что .111нни ско.1ьжею се тр"·днее по :-.1ере повышс-

ование становится в J 

зать их существ а-.1t.::~.1ения по.1з)-чсст11. 
\!я те:о.шсрат\'рЫ И З · · ··1 ско.1ьжсния: 

н . - , . ны .::~.ве сер1111 юши1 
На рве. 192 19-l показа ый перио..1 по.1з\'чести, и 

. ающие в нача.1ь11 
~онкие :шнин, возник щ•1е в конечный пcpttOJ.. 
\ то.т~щенные .1инии. возникаю ' . актер яв.1ения зависаr 
• ~ком а,ю,111юш хар е\1 

В пол11кр~:ста.1:111чс-. . . . При повышенных т . -
· рости по :~зучеспt. 11 

от температуры и <:.~~) и оч~н~ мэ.1ой скорост11 по.1зучест11 .1 ~ 
перат\'рах (выш(' l<> • но обнаруживаются то.1ько 
НИИ ско.rrьжеНИЯ В наЧЗ.1lЬНЬШ ;:~ен:я наблюдаются r.:iaBHЫM 
наибо.1СС круПНЫХ з.ернах. И~. П OllCXO..J.llT 3а:-,1етное уто.1щен11С 
образо:-.1 по граЮШ<Вt зерен, nе~.~ику.1ярно направ.1ев11ю растя· 
г Jаниц, ориентированных пер ·чести сопровождаются ;::~.а.н": 
;~ення. Пос.1е.::~.уюшие ста..111!1 ~о.1з~озниюювения новых .1ннш1 f 
нсйшнм уто.1щение\1 границ оез в конечном счете к образова
~ко.1ьжсн11я. Утолщение приво~п возникающих по всей :-.1асс~ 
~шю \tежкриста.1тпных трещ1 . нс то:~ько по граница:-.1 

. ны rаспо1аrаются • а 
образuа. Эти трещн ·а зоны, соседние с rраница\Ш, 
зерен. но расnростран~ются ;ны прохо.::~.ят даже через зерно О;~
на от..J.е.1ьных участках тре~:еньшение n.1относпi образца. Раз-
1:овре:-.1снно наб.1ю.::~.ается ) . 
рыв происходит без сужения. 

22 Зак ~1 
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Рнс. 192. Монокр11ста.ц а.1Ю.\lll
ния после испытания на по.~зу
чес_ть в течение 252 час. ПJJll 

2,"}00. У :и11нен11е J()l, 0 • х 150 

Рнс. 193. Тот же мо11окр11стал.1, 
что 11 на рис. 192, 110 пос.1е 
повтооной полиоовк11 и нового 
испытания на по.1зучесть в те
чение 400 час. по11 250~. Сvм
~арное vд.1нненне 10.6%. Х150 

Рис. 194. ,\\оноко11стал.1 а11юмн
ния 8 пооцессе испытания на 
по.1зучесть пои 3000; непосред· 
ственно nepe,:t оазоыво~1. Пере
сечен11е тонк11х 11 толстых _111_ 
ннlf. вознн~аюшнх в начады~ыii 
11 конечны11 периоды дефор.,tа-

щ1н Х150 

- - -

.\\ЕХАНИЧЕСl\М! ПРОЧНОСТЬ ПРИ высокоn ТЕ.\\ПЕРАП'РЕ ззv 

На рис. 195 показано уто.1щение грающ зерен а.1ю"шниевоrо 
по.1икриста.1т1ческого образца в нача;1ьный перио;J. по.1з;'Че
сти; утолщение развивается во времени (рис. 196) . Вид трещю1 
при большом уве.1ичении показан на рис. 197. Следует за"1етить, 
что при '>tадой скорости по.1зучести дефор'>1ация :-южет происхо· 
;щть без возникновею1я .1иний ско.:1ьжения, хотя общая дефор
\tация значите.1ьно превосходит ту, которой соответствует уто.1-
щение границ зерен; это подчеркивалось Ха11се110'>1 н Ве.11еро'>1. 
Они наш.1и (при удлиненю1 4%) деформацию зерен, которые 
\'д.1иня.1ись в направ.1ен11и растяжения и сужа.1ись в перпенди

кулярном направ.1ении без какого-либо проявлеш1я скольжения. 
Однако Сал.11и считает, что всегда имеет ыесто скольжение, 

но сл11шко:-.1 с.1абое, чтобы привести к появлению видимых ли
ний ско.1ьжения; види'>юсть .1иний скодьжения яв.~яется функ
цией амплитуды относите.1ьного С}.lещения плоскостей ско.'lьже
ния . В других работах (Аю.раде и Чалмерс [4], Гиббс и Ре:11ба:1 
[5]) бы.10 показано, что скольженяе, как и в с.1учае хо.10д1юй де
фор:1tации, солровождается вращением ОТ;J.е.1ьных криста.1.'lов. 

приче'>t средний yro.1 вращения составляет 5°. 
При температуре ниже 150° деформация поликристал.1ов 

а.1юминия аналогична деформации монокристал.'lов и характе
ризуется появ.1ением линий ско.1ьжения без образования меж
криста.•ыитных трещин, вплоть до :-.ю"1ента сужения образца. 
Сравнение рис. 197 и 198 показывает, наско.'lько различны 
структурные из~1енения при кратковременно'>! и д.'1ите.1ьном ра

стяжениях. На рис. 199 видны '>tногочисленные .1инин ско.1ьже
н.ия, появившиеся внутр:и зерен. 

Таки'>! образо:11, в рабо~:ах Хансена и Ве.1ера оп1ечаются два 
типа по.1зучести поликристаллов в зависимости от температуры, 

которая может быть ниже или выше опре.::1е.'Iенного критическо
го значен.ия (температура равного сопротив.1ения отрыву). В 
результате могут различаться два вида разрыва: с сужение:11 

или без него; в пос"1едне'>f случае из.'10"1 ю1еет межкристаллит
ный характер. 

Выводы, полученные для алюминия, могут быть распростра
нены на другие метал.'lы. Эксперим.ента.1ьные исследования еще 
'>!а.1очис.1енны; О;J.Нако ОНИ ПО;J.Тверж;:1ают ВОЗ:llОЖНОСТЬ обобще
ния и приво;J.ят к зак.Гiючению, что критическая те:1шература, раз

дедяющая два вида ползучести и разрыва, зависит от те:1шера

туры п.1ав.1ения; она те:11 выше, че:11 выше те'>~nература n:1ав.1е

ния. 

В бо.1ее поздних работах (с:11., в частности, Крусар [6]) приве
дены новые данные относительно характера деформации при 
высоких температурах, роли границ зерен и физического объяс

нения явления. 
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Рнс. 195 Лолнк 
<!.rsющ1ни.й· rpa v11ста.1.111ческий 
щены в Р~З\'.1ь~~~~ зерен уто1-
в течение 20 растяжения 

" ~lllH. np11 '>-Q? 
о>д.111ненне 4%. X ISO _;:, · 

Рнс. J96 п . 
а.1ю~111юiй ;~~и,кр11ста.1:11ческ;~й 
'1Ос.1е '} J о · . · оrнчнын сни:uок 

- чао.:. растяжения. у .з-
.1нне1111е 210: •. Xl 50 

Рнс. 197 п . с.ю - · о.1икrнстал.111че-
ш а.1юмнннй; ннтеркр11-

ста.1т.11ческис трещи 
х 600 ны. 

,_ 

Рнс. 198 п _ · o.111кp11cтa.irsiiчe-
cю111 а.1ю~111нш1. .~11н1111 
ско.1ьжен11я ЛPll б ·1 ыстро" 

растяжен1111 х J50 

\\ЕХ..\НllЧЕ.СКАЯ ПРОЧНОСТl> ПР\\ высокоn ТЕ.\\ПЕР..\П"РЕ. 

в) Деформация н наклеп 

Харакн·рная особенность :н~форыащщ Ml:'l а.~1.1ов в хо.1одно:ч 
11.1и rорячс~t состоянии состоит в относ111е:1ьно~1 о~ещении 

ато:-.1~0-кр~н::та.1:1ическ•!х n.10скостей, которое стречит-ся проти
водеиствовать ..'J.а ,1ьнеише:-.1у ско.1ьжению. В рL·зу.1ьтате проис
..:"о.:нп ~-прочнение ~1.~та.1.'I а и.1 и н ак.1еп . Р аз:шчн ые ~1ета.1.1ы в 
оо.1ыuе11 и.1и "ен1,ше11 степени с · ~оч-
ны к нак.1епу. и эта ск.1онность 
снижается при повышении тс,шс
ратуры. Tence..i [7] показа.1. что 
существует тесная связь :-.1еж.:~у кри
вой по.1з\'чести и воспрИЮ\Ч\iВ()СТЬЮ 
"ета.1.1а к нак.1епу. На рис. 199 при- :. 
ве.1ены кривые, по.~уче1-1ные Tence- ~ 
.10:-.1: 1 - кривая по.~зучести ю1з~:.;о- =t 5 r---++7fl""'f-./--I---~ 
.1еrированной ста.;1и при 400°. коrдз ~ 
и:-.1еется за\lетная ск;1онность к на- >' 

к.1еnу; 2 - кривая nо.1з)'Чести тоИ 
же ста.1и при 500°. при :-.1еньшей 
ск.1онности к нак.1еnу; .3 - кривая 
по.~зучести :-.1ягкой стали при 560°. 
кor,J.a вообще не происхо;~ит нак.1е

па. Вл1яние нак.1епа сказывается в 
заме:~.1ении по.1зучссп1. 

'ZO 30 
Вре.ия. дни 

Рис. 199. Кр11вые по 1зучссп1 
ста.1еi1. oб.rsa;taюwнx r1:1зл11'IНОЙ 
восnрн11мчивостью к нзк.1t'11у: 

J низко.1еrированна1'8 ст.1_1~. 11ри 
-'!'О ; 'l -- низко..1еrиРоваш1зя 1.-1а.1ь 
11ри 500': 3 - Нl!Э1'0)'Г.1~р<J.1ИС1 ~и 

стз:1ь nрн 5601 

Известно. что вы.1ержка ,J.ефор
:-.~ированноrо :-.1ета.1.1а при достаточ
но высокой те\1nературе приво.J.ИТ 
к исчезновению нак.-1спа и восста
нов.1ен ию первонача:1ьной тверJ.остн 
\tета.11а. Это яв.1ение сопровожJ.астся nри ;~остаточно высо
kОЙ температуре рекриста~~иза циеfi, которая связааа с заро
ж;~ение:-.1 и росто\1 новых зерен . Рекриста.1.1пзация :-.1ета:1:1а 
зависит от степени нак.1епа и от те\1nературы пос.1е.:~.ующего 
нагрева. 

При прове;~еJНнt ранних исс.1едований явления по.1зучес1 и 
[8] пре.1по.1ожи.1и. что ;~ве первые стаJ.ии по.1зучестн \taryт 
быть объяснены равновесие\! \teж:iy наклепо:-.1 и те>рщ1че
ским разупрочнение:-.~; постоянная скорость ползучести второ
го перио,J.а объясняется те\1, что в каждую единицу вре:-.1еш1 
нак.1епу, соз;~.авае\ю:-.tу в резу.1ыате дефор:-.1ацин, соответству 
ет разупрочнение, обус.1ов.1енное исчезновен11е:-.~ нак.1епа 
no.J. в.1иянием те,шературы. О;~.нако подобное предпо.1!tме
ние не.lостаточно .1:1я по:1ного объяснения хода кр•шых ПО.'13) -
чести. Изучение яв.1ений пере~1ещения ;:1.ис.11окаций д.ает воз:-.юж-
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ность ко:1нчественно б ско :тьку т о ъясннть первую тер~ . е же соображения .ежат ста:tию ползучести' По кривых дефор · в основе объя · клеп а, то нет н :\tации в хо.10.::ню:\1 снення харак :-.1еждv этими ичего у;:щвите.ТJьного в по~ы состоянии и на Bio дву:-.tя явлениями. тке установить связь 
рая ста.з.ия по11з'-· стью дефор:\tа · ;чести, отличающая объяснения.· c~~ia не наш.1а удов:1етворит~:ь:~гстоянной скоро· вязкий характе ют, что деформация на э - о фнзическоrо течения· так· в р, хотя она не сдедvет точи тои стадии ioteeт ке. Дефо :\1 , частности, скорость ~е п о закона:-.1 вязкого 

характерр. ация .1ока.1изована по гра ропорциона.1JЬна нагруз· 
которых объ ница:-.1 зерен металла Одн ясняет ск.10нность . • аморфныl 

рая ста~ия п~.~~уч~ в :-.юСнокриста.1дах та~эето:~~ виду течения ния могут быть ти. ~lедует допустить .1ю.з.ается вто· кн, нска,;.ення":ы:ваны нарушениями кр~.;:;о:tобные явле· деформации. сiдн'а озннкшнми ц рез)•.1ьтате ической решет-необходимы а К? этu объяснения ""'о предшествующей 
. 1ячественну: ~ТJьненшие исс.1едования. д;я удов.1етворите.1ьны я 
цня ограничива~~нку яв.~ення. В части~ т~rо, "бобы дать ко· .1ической решет сь границами зерен и на' с.'и ы деформа· тельно наблю ки, е_е величина не соотве рушениями кристал· 
каций не яв.1я~~~!l.10н. Объяснение на осн~:::вала бы действи-

Третья стадия я :С,~ту3.;'очно удов.1етворите.1::ы:~~ри11 дисло-
рыв - не получил ести - ускорение деф . . ческого объяснени~ ete какоrо-тtбо удовл:етвоlрмации и раз · третьей стадии об ; уществует предположен нте.1ьного физи-
тате )'!\tеньшею1я с~~.1овлен увеличением нап =~ что переход к вых двух стадия ения, в связи с уд.1иненир ебния в резу.1ь
ние этого пе но : по.1зучестн. Но уве.1ичени ем о разца на пер
непосредстве~но д , как nрави.'lо, значнтельн е бскорости в тече
чение. Третья стас.1едует по вычис..1енной на о о.1ьше, чем это 
уд.rrинения толькодия ползучести возникает .~~узке на новое се
руживается в про: несколько десятых до:~ей огда в резу.~ьтате коца в рез\'>Ьта ессе испытаний на по,; ·ч процента и обна· 
напротив, ув~лич;неи:ефор:11ации происхо;и~ ~ть. при сжатии, сечения. ) :11еньшение, а , 

Н б. r ) Характе а .1юдаются два Р разрушенн.11 
ВО:\! сдучае аз вида разрушения п н сужение~t ~б ра~в характеризуется знач~~е.~о.1зучести. В пер-
чти нитеобразн р ца, причем сечение обра ьны:\t удлинением '3Б Ы!lt в месте разрыва Э зца :\Южет стать по-

о.1ее подроб . ТОТ ВИ,,..1. ИЗЛОJ\. б днслокацнн см в ное объяснение яв.1ення по 1а о ычно на-
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().1ю.::1.ается в монокриста.1.,ах, а также в по.,икристал.nах при ис-1<ытании в хо.1одню1 состоянии и.111 в резу.1ьтате ползуче<:Тli при сравните,1ЬНО у'1ерен11ых температурах ми цостаточнu бо.1ь· ших нагрузках. Такой из.10:-.1 является внутрикристаллическюt и связан со с.д.виговЫ:\t механиз:-.ю:м дефор:-.~аu.ии. Как было показа· но, сужение сопровожаается утозшею~е" от;tмьпых ,,иннй 
ско.1ьжения. Во второ:-.t с.,учае разрыв происхо.::1.ит без за~~етного сужения, 
и из.10:-.1 ю1еет :-.1ежкриста.1.,итный характер. Образование по· ,обноrо издо"а происходит преимуществеипо пpll повышенны' те,шературах и низких пагрузках. Вб.1нЗ11 из.10>1а часто иабто · .::1.аются многочисленные трещины, распространяющиеся вдоль rрапнц зерен. В отзе.1ЬНЫХ случаях ""'°" может быть сжшан· ным . .М.ежкриста.11литные трещины возliикают тоrд.а, ког:.~.а ползучесть проис.ходнт <без ско.1ьжею1я• с уто;~mеиием гpaпllU зе· 

~·:-.1еиьшение n.1отиости а.,ю:\1иния, о котором уло:-.шиа.~ось ~ен . выше, очеви;~но, связано с раскрып1е:-.1 внутренних :-.1ежкр11ста.'1· .1итных трешин. Конечное ускорение nодзучести можно объяснить возникнове:ше:-.1 этих трешин, которое лриво;1.11т к повыше
нию напряжения. Но :-.южет быть дано и ;ipyroe объяснение: ус
корение определяется не;~.остаточиой пластичностью границ зер
на. приводящей к раскрытию межкристалл11тных трещин. Трещины образуются сначада на поверхности образuа, что 
110.::1.тверждается значитедьным снижени~:-.1 предела уста.1ост11 образца после испытания на полз)'Честь, и распространяются за
тем внутрь, играя ро;~ь надрезов и вызывая местную концентра-
11.ИЮ напряжений. Джефрис t101 npe;i.no.'laгaeт, что вид из.10:-.1а зависит от те)1-
пературы испытания, т . .е. от того, бы:~а .111 она вы\nе и.1н ниже <:>пределенной критической те:-.шературы, названной те:-.шерату
рой равного соnротив:1ения отрыву, выше которой границы зе· 
реи менее прочны, че>1 сам" кристаллы, в то ВР"'" как ниже этой температуры они, напротив, лучше сопротивляются отры· 
ву. Сдедовате.,ьно, разрыв происходит по границам зерен, если 11слытания щюве.::1.ены выwе критической. те:-.шературы, и по зер-
ну - щн1 более низю1х тем.пературах. Это объяснение недостаточно, поско.,ьку характер из.,О)tа 
за'В.исит не то.1ько от температуры, но и от нагрузки и от скоросrи ползучести; то11ько при очень низких и.1и очень высоких ~:\шературах из.10~1 вcer;i.a юfеет .11ибо внутр11криста.1.111тныii 
.:~ибо межкристал:1итный характер, незав11сюю от нагрузю1 и скорости по.11зучести. На практике существует не какая-то опре-

2 Автор~ .в в~:~~~У~~оИ .~аботе Салли, ~1Зi::сти с точки зрения тео нн ;~,~~~к(W~~~~ ~~ат> •• ; . .., ~':;.,~:~':~'%:':..~""'"·~' Ф":>l:~~,~~~=·~~f · · я у них нет д р1111 • остаточных осно-

;~е.1енная критическая температура, а и:-.~еется интерва.'1 крити
ческих температур, который :-.южет быть очень широким д.'lя не. 
1(0ТОрЫХ мета.1.!JОВ. 
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Такю1 образо:-.1, в настоящее вре:-.1я отсутствует общая фи 
ческая теория ло.1зучести 11 необхо.:rю1ы да.1ьнейшие исс.1едо1 
ния в ЭТО)! направ:1ении. Такая теория, по-ви.:~.и:-.ю:-.1у, мож 
быть соз.1ана на основании теории дис.1окаuий. 

4. Методы исследования ползучести_ 

Существуют раз.1ичные :;,ксперю1ента.1ьные :-.1ето..1ы исс.1щ 
ван11я яв.1ен11я по.1зучести. пре.J.ус:-.~атрнвающие испытания 11 
кручение, изrиб, сжатие и:ш растяжение. Этот пос.1е..1н11й вк 
испытаний яв.1яется наибо."Jее раслространеннЫ)t. Испыташ1а 
11а по.1Jзучес"1 ь от.1ичаются от обычных испытаний на растяжt: 
ние те)r. что они пре;що.1агают .:~..1ите.1ьное воздействие наrруз 
ки при постоянной температуре и ИЗ)tерение в процессе испы 

таний очень :~.1а.1ых дефор:-.tациИ в зависююсти от вре:-.~ени. 
В данной работе не приводятся описания раз~ичных испы· 

тате.1ьных :-.1ашин. пред.1оженных раз.1ичны~1н конструктора:1.1н 

н.1и сконструированных са:-.1юш .1абораториями. Почти во всех 
этих :-.1ашинах нагрузка пере..1ается на образец с по:-.ющью ры
чага н.1и б.1ока, уве.1ичнвающеrо нагрузку в определенно:-.~ соот

ношеню1. Испытание произво.J.ится при постоянной су:-.в1арноit 
нагрузке. Однако, учитывая необходимость испытаний исс~1е.з.о
вате.1ьского характера, бы.1и созданы и такие устройства, с по
мощью которых нагрузка на единицу сечения образца под;1.ер
живается постоянной, неоютря на у:~.1еньшение сечения пра 
у;:~линении. Бы.1и пред.1ожены машины д.1я испытаний, при ко
ротых образец подвергается растяжению с постоянной скоро
стью уд.пинения (Ранк); о.:~.нако этqт принцип не наше.1 рас
пространеtшя. 

Раз:.1еры образцов раз.1ичны в зави(ю1осп1 от вида испыта
ния и опреде.1яются характеро:.1 из:~.1ерений: при испытании на 

по.1зучесть за:-.1еряют у":~динение в зависи:'lюсти от вре:'ltени. а 

при испытании на .:~..1ите.1ьную прочность - только сум:~.1арноt.> 

уд.1инение после разрыва и вре:1.1я до разрыва при опреде.1енной 
нагрузке. Че:-.1 бо.1ьше длина образца, те:~.1 бо.1ьше точность при 
из:-.1ереюш уд.rтинения, но раз:'l1еры образца ограничиваются не
обход.ююстью поддерживать постоянную те:~.шературу по всей 
его рабочей .:~..1ине. -

Постоянство те:'lшературы в процессе испытания имеет бо.1ь
шое значение . .noтo:'ltV что для некоторых {:П.1авов отк.1онение в 
!О' достаточно д.1я того, чтобы скорость по.1зучести удвои"1ась. 
С.1едовательно, необходимо обратить бо.1ьшое вню1ание на ре
гу.1ирование и 11з:.1ерение те:.1пературы. Равно:.1ерное распреде.1е
ние те)шературы по ;цине образца обеспечивается спеuиа.1ь
ной конструкцией нагревате.1ьной печи. Из:.1ерение температу
ры произвО..1ЯТ в .:~.вух и.1и трех точках тер:~.юпара:'ltи, укреn.1ен-

коn ТЕ\\ПЕ\>ЛТУРЕ 
. \!ЧЕСКАЯ Пl'ОЧНОСП• 111'11 Ul1CO - ;_ - -

\\ЕХАН ~ _ ~ -

нны:'lвt от 11рююго из.1учсю1я печи; 
llЫ\111 на образuе и защi1ще . о nроградУ11рованы. те:-.шера-
1ср:"110Пары ;~о.1жны быть т~а:е:~~ть ностояiню\!. Во Фра~шш1 
• , а хо:10.:~ного спая ..10JliKH . ы по.1держ11вают с nо:-.юшью 
о~1~нь часто постоянство :e:i.inep,:тfueвeнapa. Совре:~.1сн11ые усп;
;11.1ато:.1етр11ческого рег);1ятор .., т ~ш позво:1яют повысить то 1-

11 в об.1асти э.1ектроннои пиро.-1е .Р точность реr\·.111ро~а1шя при 
~юсть рсrу.1ирования те:.1nер~~iтр~~ш состав.1яе1: :±: 10. но :.10ж1ю 
J)'!OOTe С э.1ектрОННЫ:\IИ пНироб. . р .10 чтобы '-'CTaHOBKll бы:ш за-
1' 0 \0 СО ХО.].И:'I • .; "lUCH'\11 ,1.овести ее и до ::r: • - . • ·н бы lИ распо.1ожены в 1ю:-.~... ' · 
шнщены от потоков воз;,~.уха .. ой ~ 
с достаточно постояннои тe:.ine~:rт~ о~зводить с бо.1ьшои точ

Из:~.1ерение у;J..1инения с.1едб азJа обычно очень :'1ta.1a. 
~~остью, так как дефор:-.1ация о ~ ~01еть ве.1ичину порядка ты-

По 1учае:-.1ые У..1•111нения :-.юr) . :-.1ереюш может быть не-
снчноr1 "J.о.1и :-.1и.1.1ю1етра. Запись прсияи~~рез опреде.1енные про-

• ожет производить .з.ен1 11рерывнои н"111 '' ждый час и 1и через , 
~1еЖ\'ТКИ вре:-.1ени. За)1еры чербез ка зерка 1ьно~о экстензоме1 -

~ 1енении о ычноrо · браз 
практикуют при прю ственНО\1 из:-.1ерении ..1.1~\НЫ о -
ra ;\\артенса и.1и при непос~~~о в с~енках печи (Кантер и 
ua через контро.1ьное о_к часто при:-.1еняют в США. Кри-
Шnринг) 1- этот пос.1е;1.нии :-.1етод от вре:-.1ени :~.южет быть 

· ения в зависи:-.юсти · 3 вая из:-.1енения yJ..lИH еск:wх (фотографическая з -
записана при прю1енеюш оnтич кая. запись) ,·ве.111чите.1еl1. Во 

е ·юtх (rрафнчес • и пись) и.1и :-.1еханич с . т экст~нзо,1етр Шевенара с )1ехан -
Франции широко при\~еняю П и .J..1ите.1ьных нспытаниях, ;~ово
ческю1 уве.111чение:.1 1.1000. Р б . ..1И'1а такая точность 11з:-.1ере
;~.1в1ых ..10 разрыва. не вcerJ.a нео хо я. уве111чение\1 l: 10 и.111 
н11~ ,:д:-tинен11i1 11 :-.южно ограничитьсС'I ~·он~а рычага, nере..1аЮ-

- · ается nере\1ешенн ·' ' 1 :20. которое созJ. ,: ;~инение пос:1е разрыва 11.ш через 
щего нагрузку; су:-.01арное - .J.. ,южет быть J\3\!ерено нeпocpe;i-
nn. е;1е<1енныil отрезок врс:-.1ен11 . • 
rт~енн<' на образuе пос.1е испыта~и:~ают все бо.1ьшее значение 

Д.1нте.1ьныс ис~ы~аю~я п:~о и~1. Внача.1е при изучен11и по.1-
в практике заводск11х .1аоор р стре,1и.1н~ь nроизво-

~ . ароnрочных сп.1авов · , 
3учесп1 ста.1еи н ;к . ...я по.1'-'чения сравюпе.1.,-

- - енные испытания .:i.. .; пре;~ 
..1ИТЬ кратковре:-.1 · В Франции ко:~.шссия под. -
ных характеристик :-.1ета.1.1ов. о одно из таких кратковре-
се;а;е.1ьство:-.1 Гийе нор:-.1а~111зова.~торого nо1учают преде.1 nо:1-
~1енных испытаний. в резу.1ьтате к eio:-.1:. .и отвечающий на-
. й «ИСТИННЫ:'.! пре.J. • . ' 5 lo-~o 
зучести. названны . и ско ости по.1зучести ), ~ ю 
грvзке на е.J.иниuу n.1ощади пр рспытания. Поз..1нее оы.10 

- 2'" и 35-\\ часа :-.ш и у в час )teж;iy ~-:-.1 - характеристики сплавов, по.1_ -
установ.1ено. что сравннте.1ьн.ы~~сят с.1учайный характер 11 не-
ченные при таких испытаниях, -

' С nо~ощью катето~1Nров (!1р11.11. ред.). 
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дают nрави.'1ьноrо представления о действительном 
:.1t>та.ыа nри эксплуатации в течение д.1ительноrо времени. 

Все шире начали применять длительные испытания (3 
1000 и более час.). Основываясь на резу:Jьтатах этих исnытан 
позво.1яющих построить кривые зависю1ости уд.1инения и с 

1 . / 1 
1 1 

А/ / 
/ Bfl с/ 

1 v 1 
1 / / 1 
1 / / 

J / 
/ 1/ ' 
1 / D .J-r. 
/ 1..--1--- 1 

1 
./ 
~ е 

/ 1 1 F ,,,,. --- 1 

..... 
1 , о 

Врем;; 

Рис. 200. С~ейсrво кривых 110.1-

зучести при у:меньшении напря

жения от А до G 

рости по.1зучести от врем 

при раз.~ичных нагрузках 

данной температуре (р11с. 
и 201), по.1учают характер 
тики по.1Jзучести, необходим 
для конструкторских расче 

Это могут быть кривые: 
а) зависимости нагруз 

вызывающей уд.1инение, равн 
0,01 %. 0,1 %. 1 %, от продолж 
те.1ьности испытания, и.1и за 

симости нагрузки от време 

до разрыва при опредеденн 

температуре; эти кривые обы 
но строят в .1огарифмическ 
коор;щнатах и они часто име 

вид прямых. Однако они м 
rут также иметь форму, и 
бр аженную на рис. 202 пун 
тирной ш1ниен; 

б) зависимости нагрузки о 
скорости в течение перио:tl 

равномерной ползучести; крн 
вые строят в логарифмически 
координатах (рис. 203); 

в) зависимости нагрузки, вызывающей деформацию, рав 
ную 0,01 % , О, 1 % , 1 % , или разрыв в конце определенного отрез 
:<а вре;).tени от температуры (рис. 204). 

Как правило, продо.1жите.~ьность испытаний на ползучесть 
в .1абораторных ус.1ови·ях не превышает неско.1ьких тысяч часов 
Потребитель вынужден почти всегда производить экстраполя
цию на неско.1ько десятков тысяч часов. Эта экстрало.1яц11я 
не всегда оправдана, особенно. когда речь 11дет о ма.1оизвест· 
ных ста.1ях и сплавах. Наблюдаются с.1учаи, когда классифика· 
ция ста.1ей, основанная на результатах испытаний продо.1жи
тельностью в неско.'Iько сот часов, подучается совершенно про· 

т111юпо.1ожной по сравнению с резу"1ьтата:-.ш испытаний продол
жите.1ьностью .... JQOOO час. (рис. 105) [17]. Так, напрю1ер . 
сл.1ав, который при испытаниях сравните"1ьно небо.1ьшой про
до.1житедьности nоказа.1 хорошие свойства, может быть реко
мендован для изrотов.'1ения .палаток реактивных .двигате.1ей с 

t:s ~ 
:.::: t:s 
~~ 
Q.." 
(\) :)o 

~ i 
1 
.._ LВ_рем.--'Я-:-( ЛО?д--ри-tр-~-и-че..-сха::-:-=:::я-:-ш=н=ал-=а~).-__.J 
р 202 кривые зависш1юстJt напряже-

11с. • , ,1ефор\lа-
иня, вызывающего о:~ред.е.1еян}Ю . 

....... 

1 
§ 

~ l3 ... ~ 
~~ 
~~ 

1 .._ 

цию 11•111 разрушение 

L.-~~~Сн~а='fЮС/11=-===-ь~П~о~л~зу~ч~ес~ти;;;;;:--~~--' 
( логаршрмичесхая шкала) 

Рис.. 203. Кривые завис11~юстн скорости по.1-
зучестн от напряжения при тре.-.:: теьшера· 

турах 11; 12; 13 
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Рнс. 20-t. Кривые завпсю~остн иаrр,·зю1 
от те~1лерат,·ры np11 заданном уд.111не-
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Рве. 205. Графнкн, характеризующие труд
носп1 экстрало.1яц11и 

L ___ ----.:. __ _ 

.\\ЕХ . .\НllЧЕСК..\Я ПРОЧНОСТЬ ПРИ ВЬ/СОКОП ТЕ~ШЕР..\f~ РЕ 3~!1 

(ЮJJьши.\1 сроко:-.1 с.1ужбы. но при:-.1енение того же сп.1ава J..r1я 
рбнн со сроко:-.1 с.~ужбы бо.1ее ::i.ecяru тысяч часов :-.~ожет ока
r1.ся совершенно неоправ.з.анны:-.1. 

5. ,\\етал.1урпtческие факторы, влияющие на ползучесть 

Сопротив.1ение по,1зучести крайне чувствите.1ьно к с.1абы\1 
0:1ебан11ю1 физического и.1и физико-хюшческого состояния 
1.тава. Н11 о.:~.на нз .з.руп1х характерист11к прочности не об.1а;~.а
г столь высокой чувствите.1ьностью, как сопротив.1ение по.1зу-

1t•сти. Сп.1авы б.1изкого состава :-.югут существенно раз.1ичаться 
1 сопропш.1ению по.1зучести. Тепсе.1 установи.1 при исс.чедова-

1111 -17 п.1авок сре;1.неуг.1еро.:~.истой ста.'!и б.1изкоrо состава, что 
тюсите.1ьные ко.1ебания в скорости по.1зучести в конце пяти· 
щевного испытания при 450" и одинаковой. нагрузке состав.1я.1и 
1т 1 до 500 раз. Нередко наб.1ю.:~ается существенная разница в 
uпротив.1енин по.1зучести образцов, изготов ~енных из раз.111ч-
1ых частей с.1нтка. 
Из всего :-.~ноrообразия факторов, в.1ияющих на соnротив,1е-

111е ползучести, изучены то.1ько некоторые. Здесь обобщены ре
iу"1ьтаты исс.1е.:1.ован11й в этой об.1асти . 

а) Вл11яю14i раз~1ера зерна 

Как уже бы.10 оп1ечено, на поведение :-.1ета.ыа при no.1зyчe
cnt в.=шяет относите.1ьное сопротив.1ение ;~.ефор:.1ацин сащ1х зе
,Jен 11 их границ. 

Очеви..'1но, отношение объе:-.1а :.1ежкриста.1.11пных зон к объ
ему собственно зерен (а это отношение зависит от раз.\!ера зе
рен). до~1жно в.1иять на явление nо.1з)rчестн. 

Слсдовате"1ьно, когда 110.1зучесть связана с дефор:-.1ациеii зс 
рен. мелкозернистый :-.1ета.-1.1 с относнте.'lьно :-.1а.1ым объе)\О)! зе

рен будет и~.:еть более высокое соnропшленне по.1зр1ест11. На
•1рот11в, кor.:ta по.1зучесть опре.з.е.1яется дефор:-.1ац11ей границ зе
рен. сопрот11в.1енае nо.1зучесп1 :-.1елкозерннстого :-.1етаю1а буде·r 
меньше, че:-.1 круn11озерн11стого. 

С.1едовате.~ьно. :-.южно пре.::r.nо.1ожить. что при повышенных 
rемпературах бо.1ее устоiiч11вьв1 будет крупнозернистый. а npa 
сравн11те.1ьно низкой - :-.1 е.1козернистый ;,1ета.1.1. Этот вывод 
обычно подтверждае-тся практикой: 

Так, у сванца явление по,1зучестн наб:1юдается при обычной 
КО.)tнатной те:-.шературе (эта те:-.шсратура уже яв.1яется повы
шенной. так кал те:-.шература п.1ав.1ення свинца очень н11зка). 
Установлено, что скорость по.1зучести во второ:-.1 периоде обрат 

#' но nроnорщюна.1ьна средню1 .1инейны~1 раз:-.1ерам зерен, с.1е
довате.1ьно, скорость те~t больше. че:-.1 :-.1еньше раз\lеры зерен. 
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Другое экспериментальное подтверждение было найдено 
исс.1едовании сп.1а,вов медь-ц11нк-о.1ово. Сп.1ав с кру1121 
нистой структурой об.1адает бодее высокюt сопротив.1ен11см 
зучести, чем с :ме.1козернистой при те:-.шературах выше 315 , 
те~шературах ниже 150° - наб.1юдается обратное яв.1е1111{ 
промежуточном интервале температур (температуры срав 
сопротивления отрыву:.) поведение этих сп.1авов зависит от 
грузки. 

Однако эти резу.~ьтаты не.1ьзя обобщать безоговорочно 
пример, Хансен и Зандфорд показали [l l ], что для одова су 
ствует оптю1альный размер зерна, которому соответствует 
нимальная скорость ползучести и :\fаксима.1ьная длитель 

прочность. Ана.1огичные наб.1юдения бы.rrи сде.1аны на а11ю 
нии и цинке Крусаро:-.1 [12], который отмечал, что найденныf 
коно:-.1ерностн впо.1не сог.1асуются с факто:-.1 высокой скор 
ползучести монокриста.1лнческих образцов. 

Исследования в.rrня1шя размера зерна бы.1И проведены т 
же на многих ста.1ях. Среди ряда работ с.1едует упомянуть 
исследованиях Кдарка и Уайта fl3], которые, изучая м.е.1ко 
крупнозернистые углерод.истые стали с молибденом, показал 
что сопротив.1ение по.1зучести выше определенной температ 
становится те:...1 бо.1ьше, че:м крупнее зерно. Ниже этой те)шер 
туры ме.rrкозернистые стали яв.1яются бо.'lее крипоустойчивым 
Так, при 600 и 7500 сопроп1в.1ение ползучести выше у крупu 
зернистой ста.'lи, а при 450" :-.1е.1Козернистая ста.1ь обда..1а 
большим сопропrв.1ение)f по.1зучести, по крайней мере, при ЫI 
:1ых нагрузках, но это прею1ущество р1еньшается по мере ув 

.1ичения нагрузки и в конце концов сводится на нет. 

Остановю1ся на работах ,\\ор.1е [14], который изучал жар 
прочные ста.1и типа 18-8, .1егированные вольфрюю)t, ю1еющн 
аустенитно-карбидную или аустенитно-феррито-карбидную 
структуру. Он установил, что ста.1ь с круnным зерно:-.1 об.1адает 
при 750° бо.1ее высоким сопротив.1ением по.rrзучести. чем ста.'lа. 
с :\tелким зерно:-.1. Оказа.rrось воююжным установить зависи 
:..~ость скорости по.1зучести (при продо.1жите.1ьности испытания 
от 25 до 35 часов) от количества зерен на квадратный миш1и· 
метр. Эта зависи:мость в логариф~шческих координатах имеет 
.1инейный характер. Д.1Jите.1ьные испытания подтвердили эти 
ВЫВОДЫ. 

В.1ияю1е размера зерна .:\t0жет быть связано с в.rrиянием дру
гих факторов, относящихся к выплавке. Известна, напрюtер. 
ро.'lь алюминия, при.:\lеняе)ЮГО д.1я раскис.1ения и влияющего на 

раз:.1ер зерна. С.1едует выяснить, отражается ли добавка алю
:\Шния на из:-.1енении сопротив.1ения по.1зр1ести, и ес.1и это так. 

то связано ли это изменение с присутствие:-.~ а.1ю.:\rиния или с из

менением раз)rера зерен. 

' 
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ия Беннека и Бан.д.еля [15] по
Систематические исс.1едован ы относительно вшtяния а.110-

1но.1и.1и с..1е.1ать некоторые выво~стых ста.пей nолзучести. Эти 
м11ния на сопротив.1ение углерод х .сталях выnлав:1енных в 

"'Чены на нескольки. . ' ~о ки 
резу.1ьтаты под" ионная печь е~1костью ::> кг с -
uдинаковых ус.1овиях (индукц овые материалы одинаковые 

• ф ой одинаковые шихт , . 
< 1он утеровк .' ) Наибо:1ее важный вывод из этих ис-
способы раз.1ивки и ковки . главным фактором яв:1яется раз-
с:~едований состоит в то;-.1, что ф·а фазы 
,;ер зерен аустенита, а не зереен наd~1а;изац~и с 9500 ;t.обавка 

В лито.:\1 состоянии и посл . азмер зерен аустенiпа, 
О 1 о, Al которая заметно уменьшает р н' а зерна ферр1па, на-

' ,о • ественного влияния 
но не оказывает сущ ие nоnзучести нелегированных 
~ю.1овину снижает сопротивл~:яние ;обавки алюминия не ощу
сталей при 500°. Наоборот, в 4000 Нормализация при 
щается при температуре испытанияолз ·ч"ести Такой же вывод. 
9500 не влияет на характеристику n ) быт~ сделан для кова-

б кн алюминия :-.южет 
относите«1ьно до ав • .• При одном и TO.:\t же раз:\fере зер~ 
ных нор)1а..~нзованных ста.!JеИ. и ста ilИ рафинирован нон 
на феррита сопр_9ти,,вление ~~~~~:ое .:\!~нь'ше сопротивпения 
а.1ю:.tинием при ::>00 • было З;~есь также добавка алюминия 
стали без ;tобавки адюминия. чение зерен аустенита. Интерес
вызывала значительное ИЗ)te:itoo_:_l 1500, вызывая рост зерен 
но отметить, что нагрев при :~ение по;~зучести ста.1и, раскис
аустенита, повышает сопрот::й свонст~енных стали без добав
;~енной а.1ю:-.tиюtе:-.1, до значе • v ост зерен а,·стенита ста:ш 
~t1 а.1юмииия. Напротив, си.1ьныи pl 100-11500 н'е повышает ее 

Ия пос:~е нагрева при te 
без а.1юмин " Т кю~ образом, видно, что в.'lияю 
сопротивление по.'lзучести. а оп отив1ение ползучести еше не
размера зерен аустенита на ~и:Отеза. Джефриса о разли~но\t 
достаточно хорошо изучено. е ен и их rраниu не объяс 

0:13'-'ЧесТИ са~tиХ з р . 
сопротив.1ени11 п . " а •стенита. Было доказано, что ве-
няет в.1ияния размера зерна ) опре"е:~яющю1 факторо:\1. 

феррита не яв.1яется .... · · . 
.пичина зерна и объясняют выде.'lением по гра-
Влияние раз:-.1ера зерна v офчаст природа которой еще не уста 
ниuам зерен избыточнои ~~~;я<>тся способо:...1 выплавки. Раз 
нов.1ена, а появ.1ение опр чите.'l~ьную ро.~ь в процессах выде.1с 
мер зере» :-.южет играть зн:й в вlце окиси а.1ю:-.1иния та1'~е \!О 
ния. Присутствие зародыш кние на эти яв.1ения. Однако ~н•1• 
жет оказать значите.1ьное в.1и 
эти вопросы нед.остаточно .изучены. 

б} В:~иян11е термической обработки и структуры 

:~ьные исс"1едования в_1щ11111н 
1. Ферритные ста.ш. Первонача. явлення по.11зучест11 ;t:1J111 

термической обработки и стру~тур~с:;ваюш этих исс.1едu11:ш 11ii 
противоречивые резу.1ьтаты. а 
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внача.1е бы.1 сде;1ан .~ишь один ;.~,остоверный вывод - 1·:ш11111 

\'с.1ов1101 высокого сопротив.~ения по.1зучести яв.1яется 110 1\ 
iше стаб11.1ьной структуры, неиз:-.1енной в течение продо 1 
те.1ьного срока работы :-.1ета.1.1а. 

В.:Jншшс структуры и тер:-.шческой обработки наибо.1ее 11 

но исс.1едовано в работах Бсннека и Бан;~.е.1я, а также Де.1ьба 
та. 

Беннек и Банде.1ь [15] изуча.111 в.1иянне тер:-.шческой обr1 
ботки и структуры на бо.1ьшо:\1 ко.1ичестве ма.10.1егирова1111111 
ста.1ей, со:.~.ержащих по 1 °,0 каждого из с.1е.J.уюших э.1е:\1еито 
,10.1иб;~.ена, во.1ьфра:-.1а, ванадия, нике.1я, крю1ния, 
хрома, марганца, ниобия, титана, циркония. При постоя11110 
те:\шературе аустенизации они, из:\1еняя ус.1овия ох.1аж.J.е11н11 

по.'lуча.1н раз.1ичные структуры: феррнтно-пер.1итную, бей11нт 
ную и :\tартооситную ст.руктуры. Пос.1е трех вариантов зaкa.'JKll 
(раз.1ичные способы ох.1аждения) образцы подвергали отпу("l(у 
Те:\1пература зака.1ю1 состав.1я.1а 1100°, за 11ск.1ючение:\t cтant-1 
с титано:-.1, ннобие:\1 и цирконие:\:, д.1я которых с це.1ью раство 
рения карбидов бы.1а выбрана те:\шература 1300°. Со:.~.ержани 
уг.1ерода состав.1я.10 от 0,15 до 0,20°tl· Д.1я бо.1ьшинства эти 
ста.1ей бейюпная структура по.1уча.1ась пос.1е изотермическоl 
обработки при 400°. Подобная структура в не.1егированной ста 
.1и, взятой д.1я сравнения, образовыва.1ась непосредственно при 
зака.1ке в мас.10 от 1100"; д.1я ста.1ей с цнрконне:-.t и ниобием 
2.1я по.1учения этой бейнитной структуры требова,1ась зака.'lка 
в :..1ас.10 от 1300°, а д.'lя ста.1ей с титано:\1 - зака.1ка на воздухt 
с 1300'. Бейнитная структура в чисто~~ виде наб.1юда;1ась то.'JЬ 
ко у некоторых ста.1ей (в ста.1и с мот1бдено~1); в бо.1ьш11нств~ 

C•l) чаев это бы.--:и 01ешанные структуры, что, о.:~нако, не про 
тиворечнт вывода:\1, сде.1анны~1 на основании исс.1едования. 

Реж11.:.1ы отпуска бы.1и выбраны так, чтобы по.1учить одина 
ковую твердость пос,1е всех вариантов зака.1ю1. В.111яние струк 
туры на сопротивление по1зучссп! лри 500' (35-часовые нспы 
та!lня) бы.10 очень существенным д.1я большинства изученны 
па.т~сй. Бейнитная структура ло сравнению с ферр11тно-пер.1111 
ной приводит к повьшJею1.о преде.1а по.~зучести на 25-30 
То.1ька не.1еп1рованная ста.'!Ь и ста.111 с нике.1е:\1 и хро:\ю:-.1 не об 
наружи.111 какого-либо у.тучшения. Повышение сопротивленш1 
ползучест11 лри вве.з.еюш различных э.1е:-.1ентов характеризует

ся данны:-.1и таб.11. 49. • 
,\\ожет возникнуть вопрос. яв.1яется .111 по.1ученная струкr~ -

ра достаточно стабн.1ьной, не подвергается .1и она 11з:-.1енения~1 
при д.1итепьно:\1 нагреве и сохраняет 1и свои свойства пр11 тем
пературах выше 500°. !ООО-часовые испытания, проведенные 
на ста.1ях, содержащих приб.1изите.'1ьно 0,17% уг"1ерода и 1 % 
чо.1ибдена, во.1ьфрю1а и.'Iи ванадия, по.1ностью по.пверд.11.111 ре-

ПРИ высокоn ТЕМПЕРАТУРЕ 
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испытании в течение 35 час. Исnыта
зудьтаты, по.тученные при о п о;1.о.1ж11те1ьностью до 50 ООО час. 
ния на по.1з~-честь при 500 .iitecтвo бейн11т11оii структуры при 
также подтверждают nреи~~ под нагрузкой. 
очень д..'ТИте.1ьных выдерж Таб.t1ща 49 

. азличных э.1ементов на соnрот~в.1ен11е 
В:111яние добавки 1 % Р • (О.2% С) ста1111 пр11 ;,00 

по.пучести ~1а:~оуr11ерод.11стои 

Ниооиu . 
Титан •• 
ВанаJl,Ий . 
Молибден 
Вольфргы 
Алюwиний 
Марганец 

1 

Увишqе1111е пре.1е11ов nо11зу•1ест11 
no сравне11ию с ото:'же1нt1..,t 

состоянне11. lo 

300 
200 
175 
!30 
100 
40 
30 

230 
130 
110 
70 
20 
70 

Менее 10 

наqительно выше 5000 картина 
С повышение:-.~ темпера~уры и~ и сфероидизации карбидов, а 

~1еняется. Всде;~..ствие коаг) .1яц еляющих сопротивление ползу
возможно, и других фаз, опре~ые структуры переходят в со
чести, беimитные и :мартенсит итно·перлитны:м структурам, и 
стояние, приближающееся к ферр nри 5000, исчезает при 
преимущество, которое имело место 

550-600°. та1lь с l % Мо или 4% Cr, при-
Некоторые стали, напрюtер с • литную структуру, кот. о-

отжига ферритно-пер с 
обретают пос.1е б благоприятной при температ)•ре и -
рая оказывается наи о.лее ние закаленной и беинитной 
пытаняя 6000. Блаrоприятн~~~~::и температуры. и при 6000 
структуры исчезает при по тойкой са:\lая стабильная ферритно
иногда становит:я .11аибо.'l.ее сбы бейнитная структура об"1ад~
перлитная структура. Ес.111 сравнению с ферритно-перлитнои, 
да преи:\lуществом только по объяснить это тем, что во время 
:-.южно бы.10 бы попытать~я очияющая фаза (карбиды или ин
медленного охлаж;~.ения упр ве гается сфероидизации, и ста.~ь 
термета.1.1ическая фаза) под об~тоятельство, qro сталь с беи
разупрочняется. Однако то 6 е высоким сопротивлением 
нитной структурой обладает е:~~~ой структурой, свидете.пьст
ползучести, че:\1 сталь с, :\tа~тль играет тип структуры. Можно 
вует о том, что основн) ю р и отпvске зака.1енногп сп.1ава \tС
также предпо.1ожить. что ПР • ф. ы отличен пос.'lе закалки 

я упрочняющеи аз 
ханиз:-.1 выдедени а бейиитную структуру. 
на мартенсит и зака.1ки н 

23 Зак. 281 
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н . Необходи~ю подчеркнуть, что хотя стр\•ктура и и ает na ~ ю po.riь, сопротив"1ение ползучести опре.:iе.11яется с rp . • * легирующих элементов в сплаве. одержа1111~ 
Эти выводы бы 1и под.тв б · верн [16] по • ерждены ра ота:\1и Де.1ьбарта и Ра 

деновой ста.1:з)(~~н%июхрсоо~аротиОвлб~~ия полбзучести хро:\Ю:\Ю,111б 
• ... и , 10 мо.1и дена). 

Испытания на ползучее днт1 на образцах с ф ть длнте.nьно~тью 1000 час. произвu 
бейнитной ст :кт • ерритно-пер .. шtтнои, сорбитной, а такжt 
ботке при 300~~ урон, по.11ученнои при изотерыической обра 

, испытания при 450° о резу.1ьтаты получаются при б • п ~твердили, что наи.11учш110 
отжига дают наих дшие еинитнои структуре. Структуры 
зультаты. При 575~ бо11~ш ~ сорбитовая -промежуточные ре 
При низких напряжею~ях ;~~о.1ь играет ведичина нагрузк11. 
перлитной структурой пос.;е~ от~и~~ут себя стали с ферритно 
имущество при повышенных на ' ' н? они теряют свое пре 
ниях наблюдается пе егиб rруз~ах. nри бо.1ьших напряже· 
времени после неско:Ьких сноа кривых зависю~ости удлинения от 

• т часов испытаний 
Таким образом nрн ер · структуры закалк~1 и г:~а авнительно низких теьmературах 

характеризуются на ибо "•ее ВВНЫ:\! обраЗО:\1 беЙНИТНЫе структуры 
п 

•• ысоки:\1 сопротивлею е сти. ри те:\шературах выше 5500 I м по.11зуч('· 
грузках ферритно-пер.1итные ст и, относнте.1ьно низких на· 
наиболее стойюоrи. рукТ)ры отжига оказываются 

Эти разу:Iыаты иыеют бо можно руководствоваться п льшое практическое значение. И:\Ш 
ных хро:\t0:\Ю.:1ибденовых /~~,выборе совре:>.1енных жаропроч
молибденованадиевых с;~.11·е~ ·дникельыо.1.ибденовых и хро:\IО
рактеристик по.1зучести необ~од л: по~че.шя наилучших ха
ру закалки и г.1авныы обра~о:>. и.ю вы рать. такую темпера ту
по возможности была поп .1 скорость ох.1аждения, чтобы 
Первостепенную родь иг, r~~на целиком бейнитная структура. 
закалке имеет значение ~е.n11ч состав и способ вып.1авки. При 
ста.1и и при опреде.11енно:\1 спио~~б(сечение) детали. Для данной 
мер, у дета.1ей с тонким ~еч е зака.1ки получают, напри
иизким сопротивление:>.~ ползе~~~и~1артенситную структуру с 
.1Jучают бейнитную структур ) и ~· при бодьшем сечении по
сти. При дальнейшем вели~ен вы ..... окое сопротивление ползуче
ет пер.1итный характеl а со ии сечения структура приобрета
При данном сечении со'проти~~~~вление по.1зучести снижается. 
соба зака.1ки и марки ста 111 • Т ие ползучести зависит от ело
вая ста.'!ь с определенным .се~е ак, напрю1ер, хро:\Ю:\ю.1ибдено
наруживает лучшие свойства :еием пос.1е зака.11ки в :\1асло об· 
е:>.1 на воздухе. Хро,юнике.1ь~1 :\!б после зака.1ки с ох.1ажд.ени-
• 1адает более высок~й зака nив~~~ д.еновая ста.1ь, которая об-• . остью, дает дучшие результа-

• 
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ты при зака.1ке на воздухе (бейнитная структура), чем при за
•tа.1ке в масле (:\1артенситная структура). Для стали каж;I.ой марки при определенной величине сече-
ния необходюю подобрать оптю1адьные услов11я закалки; зада-
11а достаточно трудная, когда одна деталь имеет разные сече-
ния. Влияние на сопротяв.аение ползучести .11еrирующих элемен-
tов, из:>.1еняющих критическую скорость закалки, можно объяс
нить отчасти в.1ияниеы на микроструктуру, подучаемую после 
3ака.1к11. 2. Аустенитные стали и сn:~авы. Высокое сопротивление пол-
зучести некоторых ферритных ста.11ей, .в частности сталей, со;~.ер
жащих 10 + 1-l°lo Cr, позводяет применять их до температур, 
б.1изких к 600°. Еще нескодько .1ет назад этот пред.ел бы.1 значи
rе.1ьно ниже, и аустенитные стали типа 18-8 реко:ыедова.r~ось 
прю1енять до температур не выше 550°. При те:\шературах выше 
650°, например в газовых турбинах, применяют более сложные 
аустенитные сп.1 авы. Механическая прочность сталей типа 18-8 обусловлена их 
аустенитной структурой и составю1. Аустенитная структура, об
.1адающая более компактной кристаллической решеткой, чем 
ферритная, обнаруживает более высокое сопротивление горячей 
дефор:>.~ации . Известно, что :\tягкие углеродистые стали подвер
гаются опреде.:~енному упрочнению непосредственно выше точ
ю1 превращения а.1ьфа-гю1ыа. Бодьшое значение имеет состав 
аусrенита. Для аустенитных стадей с 30% Ni и 15% Mn харак
терно низкое сопротивление по.1зучести. 

в) В1шяние наклепа 

Известно, что предварнте.1ьный наклеп :>.южет в значитель
ной степени из"1енить сопротивление металла ползучести; еще в 
1914 г. Андраде установи.1, что под влиянием наклепа первая 
ста;~.ия по.1з)-чести исчезает. Это впо.1не понятно, так как и на
клеп, и первая фаза ползучесrи связаны с о.динаковы"ш изме· 
нения:\Ш в решетке - пере:>.1ещением дислокаций. Если пере:\1е
щею1е дис.1окаций ~же произошло под воздействием напряже
ния, приложенного к ыеталлу при наклепе, при ползучести та
кое перемещение иск.1ючено и таким образо"1 первая стадия 
ползучести исчезает; практика дает :>.шого подтверждений этой 
точки зрения. Кро"1е того. известно, что существует оптюtаль
ная степень наклепа, зависящая от те:-,шературы испытания, 
выше которой за~.1е:.~..11ение по.1зучести У"sеньшается . 

Среди мноrочис.1енных работ, касающихся влияния накле
па, с..1едует остановиться на работах Чокке и Нихуса [17), кото· 
рые изуча~1и аустенитные сп.1авь1 и в частнос11и сrа.1ь 18-8, со-
23• 
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держащую 1 % во.'Iьфрама и О 7% Т" Б 
честь этого сп.'lава в Те:\ше '. о 1. ыла исследована ПOJI 
при разюtчной степени . рату рно:\t интерва.1е от 5500 до 7 
го 35%. По кривым рис п~~~в},~~~те.1ь.ного наклепа, достигаю 
сти в зависимости от с~епе~ дефно опреде.'Iоть предел полз~ 

ормации при раз,1ичных т 
35 г--т-::z:--т---.---- пературах. На рнсун 

можно видеть, что при 11 
ких степенях деформа~ 
происходит значитель 
повышение сопротив.1ен 
по.1зучести; оно тем BЫWfw 
чем ниже температура. Ко 

~-t"---'r-lf---т--.:-.J да степень дефор:\tации 808 
растает выше опреде.11Рю10 
значения, которое тем мен 
ше, чем выше температур" 
повышение сопротивденв• 

rJ&::--т---~~-~~--1 ползучести становится 
значительным, а да:1ьнеА 
шее увеличение степени де-
формации вызывает да 
ухудшение свойств мета.11 

та 20 30 ла. Существование опти 
Стгпенъ дефОрмации ~ чо ма.'lЬной степени деформа 

Рис 206 ' о ции, таким образо:\t, явно 
· · Вл11янпе нак.11епа на предел подтверждается п 

по.1зучестн экспериментами. о~:,:~~· 
пень что эта оптим • наклепа смещается в сто 0 альная сте· 
вышении температуры. р ну меньших значений при ПО· 
Н ак.11еп при ус.1овии прави :~ь 

цин в з_ависимостн от темпера~у~оrо выбора степени деформа
удобныи способ повышения солро ы применения представляет 
Наклеп можно производить в х тив.1ения по"1зучести сплава. 
температуры интенсивной рекр~·~~;ном и в г)орячем (но ниже 
влияние, очевидно, будет те:\t значи плиза~ии состоянии. Его 
тура рекриста.'l"1изации сп.1ава. те.1ьнеи, чем выше Те:\~пера-

Снимая упрочнение, созданное н 
играет важную родь в процессе аклепом, рекристал.1Jизащ1я 
характеризуется тре:\rя стадия:\ш~о~~учести. Рекристаллизация 
то~t>, связана с исчезновением. н~п рвая,. названная <возвра. 
зван~ого этими напряжениями без ряжении и у11рочнения, вы
нении. При несколько бо.1ее высок~~димых структурных изме
стадии, названной «рекристал.1иза и. те~шературе, на второй 
новые кристаллы. Третья стадия ~~~u о работки:., появляются 
зация:., характеризуется pocro , бирате.льная рекристалли-

м этих новых кристал.1ов; по за-
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11сршении последней ста;щи не остается каких-либо михроско-
1шqески видимых с.11едов первонаqальной дефор:\!ации RристаJ1-
.10в при наКJiепе. 

Температура, при которой происходят эти процессы, зависит 
от природы :\t~a.1.'la или с.n.1ава (в основном от ero температуры 
J1.1авдения) и от степени деформации. Как правило, эта те.ыпе
ратура снижается при увеличении степени деформации. Однако, 
1.1я каждого :металла существует мини:маль:-~ая тсl.'.mература ре

кристаллизации, ниже которой не происходит каких-либо струк
турных из:менений не.зависимо от степени предварительной де· 
формации и времени выдержки. 

Влияние рекристаллизации на по.пзучесть проявляется уже 
на первой стадии. Процесс возврата не вызывает структурных 
изменений, которые бы обнаруживались при микроскопиqеском 
исследовании, однако. он связан с перемещением атомов в ре

шетке, которое приводит к местному разупорядочению. Соглас
но теории Орована [9J, эти неупорядоченные зоны подвергаются 
вязко:-.1у течению со скоростью, пропорциональной напряжению, 
что уменьшает крипоустойчивость. 

Как показала практика, скорость ползучести меди, алюми
ния и С13инца при рекриста..~.11изации больше, чем у предвари· 
те.1ьно отожженного метал.1а. Пос.1е рекристаллизации ско
рость ползучести снижается, и метал.~ ведет себя так же, как 
ес.1и бы он не бы.11 деформирован. 

Испытания Чокке и Нихуса, результаты которых воспр.оизве
дены на рис. 201, подтверждают эти выводы. У.меньшение бла
гоприятного в.1ияния наклепа выше определенной степени де
фор:\1ацю1 обус.1ов.1ено снижение:\1 температуры рекристаю1иза
ции при увеличении степени дефор:.tащш. Это уменьшение на
б.1ю.з.ается также при повышении те:\!Пературы. Можно ВИ..'1.еть, 
что при 750" накдеп связан со снижеииеы сопротивления ползу· 
чести. 

г) Вл11ян11е .~егируюЩ11х элементов 

Как и с.1едовало О>J'Идать, добав.1ение .1егирующих э.1е:\1ен
тов к чистому металлу оказывает сильное влияние на сопротив

ление по.1зучести. Это в.1ияние может быть очень существенны~' 
даже при на.1ичии следов эле:\1ента, как. чаприыер, в С.'lучае ле

гирования алюминия . 

Расс:\1атривая в.1ияние э.1е:'l1еRтов, образующих с основны;\1 
мета.11ло~1 твердый раствор, :\Южно отметить, что их роль \ЮЖет 
быть связана либо с воздействие:..~ на дислокации, либо с нска
жею1ями кристал"1ической решетки. Не останавливаясь на этих 
вопросах, напо:\rним, чrо очень ма.11ые количества эле:\1ентов, 

вводимые в кристаллическую решеrлу металла, стремятся обра-



зовать вокр;т -
шoli степ дИС.lокации «облако:. 
вует на п~~~ ~х подвижность и, с.r~ед~в~~~,fьое изменяет в 
сти образова~и есть мета.ца. Но даже незав но, си.1ьно воздс 
вызывает яска;/акого об.1ака присутстви:1сюrо от возмо 
собой изменение ~не кр~ста.1-11fческой. реше инородных атоw 

Сталь c:нuu )с.аовии по.1зучести тки, что в.1ечсr 
наб 1ю • ком с.1ожна по сос · 

. ~ать это яв.1ение. Но бы 1 та~у, чтобы :-.rожно бы.10 ч 
. о ) станов.1ено, например, 

Рнс. 207. Отпечаток 
внутренней окнс:rеннпо~11 заыере твердост11 

11 зоне на 
а.110мннн11 сn.1ава медь· 

свинца высокой 
.в к чистоты чт -оличесrве О 1 % , о дооавкя кальц 
1: 1 О или 1 ·Зо Н о снижали скорость по ия, :-.1еди и.1и магния 
корение по.лз .'Ч екоторые добавки мог .азучести . в отношения 
не~О,1 % Sb ~·в~:~н~-~~н~:лено, напр~:,::з::;ь;,0~аоборот, ус-

. r~ияние добавок а орость по.1зvчес~и авка в сви-
те.пьно:-.1 ко.1ичесrве • егирующих элементов вдвое. 
решетки влияет бл ' яв:1яется бо.1ее сложи ' вводю1ых в знач:н. 
добавки легирующ агопрнятно на сопротн ыы. Ес.1и искажение 
стве обычно прнво его Э.'Iе~.1ента в достато~~енне ползучести, то 
следовате.1ьно к дят к сншкению те~rле о бо.1ьшом ко.1нче
сопротив.1ения' по~-вет~чению подвнжн~стиратуры п.аавления а 
с.1ожньщ, когда ;о3J:Зестн. Это в.пияНlfе мо~:мов и снижен~ю 
вызывают изменение с кн, как это и:-.rеет место стать еще более 
лях. Понятно, что эта труктуры, напрю.rе п в С.'Iучае ста.1н, 
новании логическ проб.'Iема крайне с; ревращения в ста . 

их Рассуждений предск;з~~на. и трудно на ос
ь характер воздей-

~\ЕХАЮfЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ПРИ ВЫСОКОП ТЕ.\\ПЕРАП'РЕ 359 

ствия добавки э.1емента; это те:-.1 бо.'Iее тру..:~.но, когда структура 
сп.1ава многофазна. О..:~.нако :-.южно утверж;tать, что на.1ичие 
второй фазы часто приво..:~.ит к росту сопротив.1ения ползучести, 
однако это в.1шяние крайне переменно и зависит от распре..:~.елс
ния второй фазы. Типичны:'lt nримеро:.t я.вдяются дисперсионно
твер..:~.еющне сп.1авы. Б.1окирование плоскостей скодьжения вы
деюшшюшся частица:-.ш играет в процессе по.1зу'Чести такую 

же ро"1ь, как и искажения при хо.10,:tной дефор:11ацин. Дьюхерст 
[18] на сп.1авах :-.1е..:~.ь-а.1ю.миний наб.1юда.1 вызванное окис.1е
нием появление дисперсной фазы (рис. 207) . .Можно видеть, что 
в неокис.1енной зоне отлечаток при измерении твердости вызы
вает образование .1иний скольжения. l:Io эти линии не переходят 
через границу окнс.1енной зоны, ибо дисперсные фазы препят
ствуют их распространенню. 

Повышение соп1ютив.'lения ползучести под влияние:.1 выде
лений второй фазы не пропорционально росту 11Вердости и не 
всегда минима.1ьная скорость ползучести И1'tеет место пос.1е 

тер:-.шчес.кой обработки, приводящей к по.1учению наибо.1ьшей 
твердости. Это относится особенно к высокнм те)Шературю1, 
близким к температурам выде.1ения. ~7станов.1ено, что дефор:-.1а
ция вызывает либо ускорение процессов выделения и превра
шения второй фазы, либо из:.rенение распреде.11ения выде.1ений. 
З..:~.есь трудно сде.1ать общие выводы, каждый частный С.l)'Чай 
с.1е..:~.ует изучать специально. Например, в аустенитно:-.1 жаро
лрочном с"1ожно:1егированно:'l1 сп.'!аве после закадки с высокой 
те:-.шературы и 6000-часового старения при 700° хорошо вндны 
раз.1ичня в характере выделений (рис. 208 и 209); в перво:-.t слу
чае (рис. 208) :-.1ета.1.1 не по..:~.верга.1ся .:~.ействию механических 
напряжений, во второ:-.1 с.ч·чае (рис. 209) к образцу бы.10 при.10-
жено растягивающее напряжение 10 кг/дш2• 

При изучении жаропрочных сплавов ~южно наблюдать 
сrруктурное упрочнение как с.1едствие явления выде.1ения дис

лерсной фазы . 
1. J:'г,1еродистые стали. Ползучесть же.1еза и углеродисты+ 

ста.1ей - очень с.1ожное и еще ма.10 изученное яв.1енне. На ха
рактеристики по.1з)'Чести уг.1еродистых ста.1ей оказывают бо.1ь

шое в.1ияние факторы, связан~fые с тер:.шческой и иной обработ
кой, а также с присутствие:-.~ некоторых .1егирующих эле:.1ентов. 
При изучении в.1ияния от..:~.е.1ьных э.1с:.1ентов, входящих в состав 
уr.1ероднстой ста:ш (уг.1ерода, кре:.шия и марганца), необхо
дюю тщате.1ьно устранить в.111яние обработки н размера зерна. 

В.1ияние углеро.:tа на сопротивление ползучести нелегирован
ных сталей, зю1етное в тс:-.шературно~.1 интерва.1е от 350 до 400°, 
<:тановится с..1абее при повышении те:-.шературы (рис. 210). Да
же при содержании yr.1cpo..:i.a око.10 1,2% не наб.r~юдается зю.1ет
ноrо у"тучшения сопротив.1ею1я по.1зучести в интерва.1е :-.1ежду 
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500 и 600" [19 20] и 
в нелегирова~ной. з чис..1а э.1б1ентов, обычно п ис 
ползучести (рис. 2~~a).wE, .марганец повышает рсо%р~тт~1уВJJ·ющ 
при не · го в.1няние з ' сн• 

очень высоких температурах ачетно г.1авны:\1 обр:~~юм 

, 
1 

Рнс. 208 .Мнкро 
же.1езо-хро:u-н11к;~\'IПJ''Ра сплава (Спрнус) · -ко альт-1'11rан 
течение 6000 ПО<:.'lе выдержки 11 

час. лрн 7000 б -
напряжения. Х l 150 ез 

. и сравннтедьно :\Jа"1ых 118 

Рис . .209 .Мн . КРОСТруктура того 
сл:1ава, чrо н на Рис 208 же 
выде · • по.-:.1е 
1000 ~:и в течение 6000 час. ПРНI 

налряжен11е:u lO 1Сг/,~r.ч' 
х 1150 . 

грузках. Добавки кре:\ 

~:~:оприятное воздеЙ~==~ ~p;a~~~r~r Г.1ена [21], оказывают не-
. но высоких значениях п е • ших нагрузках и относи-

1 ООО час. I(ре:\tннй уменьша~ де.1а по.1зучести порядка О 1 о1.: на 
сти в нача.пьный период, но сов это:\1 С.1)-'Чае скорость п~лз~'Че
~и?да с постоянной скоростью кращаег продолжитедьность. пе-

тl=l:е~;тс;а0;;;~е;~~з~~=~:f. Переrн~~-l~~'Ч~~f:ОЙ~' ~~!l~~a:e~:~:~H°iZ 
.'IЮ:\IННИИ часто л 

ве.пrчнну зер~а н таки~1именяе~ый д.'rя раскис.1ения вли 
на со~ротив.1ение ло.1зуче~~азо:\1 оказывает косвен~ое в.;:~н:: 
ятсгв~ ет яв.1ениюt rрафитиза·ц~РО:\tефтоrо, а"JЮ:\IИннй б.rrагопри-

и и с ероиднзации, которые от-
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рицательно вляяют на сопротив.1ение ползучести. Установлено, 
11то нелегированные стали, выплавляемые в США, где для их. 
раскисления вводят око

ло 0,1 % Al, более под-
вержены графитиза-
циu, чем европейские, 
раскисляемые в 10 раз 
меньшим количеством 

алюминия. г~1еном было 
изучено в.11иянне содер

жания алюминия на со

противление ползучести 

при постоянном размере 

зерна и одинаковой 
структуре. Опыты были 
проведены на сталях, со

держащих 0,1 % С, 
0,150% Si и переменное 
количество марганца (от 

---./ 3ОО
0

С 

7 
/ 

/ 
7 

/ 4fXJ"C 
/ 

/ 

~- ос 

о 0.2 0.Ч 0.6 QB 
Содержание углерода, о/о 

Рис. 210. Влияние углерода на оопро
ТПВJJенне по.пэучестн нормализованной 

нелеn!рованной ста.1п 

0,4 !I.O 1.6%). Испытание длилось 120 час. при 450° и напряже
нии 12,6 кг/м.w.2• Для всех исследованных сталей, выплав.11ениых. 
в высокочастотной печи, скорость подзучести заметно увеличи

~!iЮг---....---~--~~ 
~ 
~ 501----4---~--_;._--1 
:::1 

! ::1----'!.+----~-~---L--J ~ 
~ 51----...д.--....:----1...__J 

/t__ __ .J......... __ ...J...._..::::::,_,i _ __J 

о О.'1 о.в 1,2 
Содер:JК:ание марганца.% 

Рис. 211. В.1иянне марганца на 
СОПРОТИВJ!енне ПО.13\'ЧеСТll cra.111 с 

0,1 % С. Температура 510". Напря· 
женне 12,б кг/м.112 

валась с уве.1ичением содер

жания адЮ!\ШНия. При это:\1 
критическое содержание алю

м иння. вызывающее снижение 

сопротивления ползучести, 

тем выше, чем выше содержа

ние марганца в ста.1и. Пре
дельное содержание алюми

ния составляет около 100 г/т 
при 0,4% .Мп и приблизите.'lь
но 200 г/т при 1,0 % .i\\n. Выше 
определенного содержания 

а.11юминия ( 1 кг/т) не наб.1ю
д~ется увеличе;шя скорости 

по.1зучестн. Все стали ю1е.1и 
одинаковое по размеру зерно; 

следовательно, влияние алю

ми1 ~1я связано не только с 
размером зерна. 

2. Легированные стали. с феррuтной. или Аtартенситной струк,
турой. К этой группе относятся стали, основа которых имеет 
объемноцентрированную криста.vшческую решетку. В зависи· 
мости от состава и термической обработки стали могут юrеть. 
мартенситную, бейнитную, пертпную или ферритную структу-
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ры; часто они называются «фе дует с:-.1ешивать с фе рритными ста.'lями:., но их 11<' r 
превращения. рритными ста.1ями, не имеющюш TO'I 

улучшают со~ротивлен~е ;олз ~:-.1, титан и ~иобий зам~ Мо.1ибден ванадий во:~ьфр 

яния этих э.1е:-.1ентов еще не с~в:~и я~~~х ~тален. ~ар актер вJ1 
быть связано с образование.ч к~ . х воз:~.еиствие мож 
фаз или с явлением упорядоче рбидов, интермета.ыичL>еКI 
зеванию этих фаз. При доба ния, которое предшествует обр 
ментов заметно повышает вленни одного из названных з 
<:Ле ковки. Так после хо:~~~н~е.:'шература рекристаллизации n 
40% не"1еrиро~анное ~е;езо и прокатки со степенью обжаn 
nрисутствии 1 о1 r.4 • рекриста.ыизируется при 480" 

10 1•iO темперар·ра рекр · ся до 680° а J % \Т 
700

0 J иста.~.1изации повышаtТ 
' - до Воююжно б образование интер:-.tета.1.lич~кой · ф • чт(о о а эти яв.пения 

-структуры) и более высокая те:-.ше азы или утюря;1.очен11оl 
~вязаны :-.1ежду собою и что пов~1ш ратура рекристаллизации 
.пизации обус"1ов.1ено присутствие ение температуры рекристал 
структуры. В присутствии т:~е :-.1 дисперснои фазы или сверх 
можно объяснить кро:-.1е то~о" ~да влияние этих эле:-.1енто1 
ющей термическо'й обработки' ~еразова~ием пос.пе соответству 
щей значительно б6:1ьшю1 сопро инитнои структуры, обладаlОо 
литная. Но даже п~и оч.ень низ~1ыением подзучести, че:-.1 пер 
эле:-.1енты оказывают си::~ьное м содержании углерода эт1 
1 % Мо в ыягкое железо (тт ибл вш1яние. Например, добавка 
-ет бодее че:-.1 на 100% нап~яж::ите.пьно с 0,01 % С) увеmfчива· 
удлинение 0,16% за IOOO час В и:~;ыз~вающее относительное 
влиянии :-.ю.~ибдена на соп . .i. О приведены данные о 
за при 5380 (по данны~1 снr::::;вден\иЬеdползучести мягкого желе· 

с. •1. 

0.012 
0,010 
0,009 

о У enum Company) . 
ТабАица 50 

в.~ияиие мопnбJ~;ена иа сопротивление ползучести 
технического же.1еза пpii 5400 

мо. •r, Напряжение Отвоснте.,ьное 

кг/.11.11• удпивенке 

за 1 ООО qac., ~'о 

о 3,5 0,16 
0,51 5,25 0,032 
1,01 8,4 0,078 

Фсрритообразующие э 1е~\lенты· б дий. ппан и ниобий по~ы· . ;-.ю.1и .:~.ен, во.1ьфрю1, вана-
ста.1ей:, при определе~но:м с~а~о~ие сопротив.~енне по.1зучести 
препятствовать а.1ьфа-r~~1;\1а.J. р ании их в ста.1и начинают 
ное подавдение а.1ьфа_..,га·~;:-.t превращению. Но даже частиq-

• . а превращения снижает сопротив-
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.1ение тто.1зучестя; с.1едовате.~1ьно, не.1ьзя уве"1ичивать количест-
во этих э.1ементов в сп.11аве выше определенного критиqескоrо 
содержания, которое зависит от общего количества а.11ьфаобра
зующих э.~ементов (к ним относятся кре:-.шнй и хро:-.1, которые 
не улучшают сопротивления 
по.1зучести и способствуют по
дав.1ению альфа-rа:-.1:-.1а пре
вращения), а также от содер
жания углерода. Известно, 
что увеличение содержания 
углерода позволяет повысить 
содержание ферритообразу
ющих э.'1е:-.1ентов, не по
давляя адьфа- га:-.1ма пре
вращения. На рис. 212 схема
тически показано вдияние со
держания уr.1ерода на поло
жение кривых, разделяющих "' 
гамма и адьфа области на ди- ~ ::i 

агра:-.1ме состояния. Кривые~ 2 
на рис. 213 дают более точ- ~ ~ ную зависимость между со- &. ~ 11---r:--+--~-+--...-~--".,._+--~ 
держание:\! углерода и мак-а r:::: 
снма.1ьны~1 содержанием .'lе
гирующих элементов, при ко· 
тором можно получиrь пол
ностью аустенитную структу-

Содержание в сплаве 

Рис. 212. Схематические кривые, ука· 
зывающие оптимальное содержание 
элементов в сплаве с точкн зрення 
сопротивления подзуr1ест11. Эт11 зна
чения в основном совпздают со зна
чениями, оrраничивающ11~ш область 

гамма-фазы (Годьдман) 

ру при температурах нагрева 
под зака.'lку; в этом случае 
влияние дегирующих элемен-
1'ОВ на сопротив.1ение по.1зу
чести наиболее эффективно. 
По данню1 Гольдмана [28], 
действие ферритообразующих э.11ементов, введенных в сталь, сум-
мируется. Можно получить выражение, которое определит для 
данного состава предедьное суммарное содержание альфа-образу-
ющих э.1е~1ентов: ' 

(%Cr) 100 + (%Si) 1()() + (%Мо) 1()() +(О& V) 100 ~ , . .. =М. 
Crc Sic Мое V~ 

Здесь Cr с , Si с , ,\\о с, V с и т. д. - :.-.1акси:-.1 альное содержание 
хро:-.1а, кремния, :-.10.1иб;1.ена, ванадия, ограничивающее при дан
ном содержании углерода аустенитную обдасть при высокой 
температуре. При М > 100. сп.1ав содержит избыток феррито
образующих э:rементов. Когда М значительно ниже 100 опти
:-.1а.rrьное сопротив.'lение по.1з;у-чести не достигается. Фор~tула ха-
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рактернзует то.1ько близость к «равновесному:~> составу для ста 
ли данного тн!Па; она не характеризует сопротивления ползу'•~ 
сти, потому что коэффициент, величина которого зависит от со 

0,5Г---Т~--.~--,~,--~г--.~-.-~-,-~..-~~
~ 

~ 0.4r---J----t·-;-;---ij'-r,;f---+--1--~:c-f--~--lL-_J 
~ 
~ о. 3 r--f---t-/Yl~+-+---:.~~~--t--1----JlL_J 

!g 0.2 H--t--1''--ft--+ -7"4-..,,,t:.L__JL_j. _ _J_+--1----1 
~ 
~0.Tt-r-~f-tf--~Ч?.L-\~-/---+----1---1.--.J~__J 
3-

<t) 

~ OL..L..~....c_~~-!f---!----!---L___JL___l _ __LL___J_~J 
3 • 5 6 7 8 ю w ш 
Содер::нсание элементов, % 

Рис. 213. Содержание элементов, соответствующее ыак· 
симальиому сопротив;rеиию ползучести 

держания ферритообразующих э;1е:\1ентов, непропорциона.1еи 
влиянию этого элемента на сопротивление ползучести. Напри

мер, хром, который необходи~ю учесть в этой формуле феррн· 
тообразующих элементов, не оказывает благоприятного влия
ния на ползучесть при содержании выше 2%. 
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Р11с. 214. Вл11янне молибдена на сопротив.1енне по.1зу
честн при 427" 

Ниже дан обзор влияния различных элементов на сопротив
.ление ползучести ферритных и мартенситных стадей. 
Мол и б де н. Этот элемент наибо.1ее часто при.меняется д.1я 

повышения соnротив.1ения ползучести. Его влияние, за:.tетное 

уже при содержании около 0,1 %. усиливается с повышенне:\f со
держания углерода в стали (рис. 214) [20]. В сталях, содержа-

. 
МЕХАНИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ПРИ ВЫСОI<ОА ТЕМПЕРАТУРЕ 365 

их о 1-О,2% С, добавка 0 ,5% .Мо удваивает предед ползуче-
щ '.я 500° д.~я О 1 % деформации за 1000 час. (Тепсел) . 
сти ПР~· ' о - О/_ в :~:ияние уг.1ерода на сопротивдение ползучести стали с ,:> ro 
l\\o ~ротиворечиво; сог.1асно работал~ одних авторов, углерод 

6 приятно влияет на сопротивление ползучести при сравни
.,аго низких теJ.шературах (427°) и почпt не влияет при те:\1 -

тельно · 
пе атурах выше 500° (20]; согласно работа:-.1 других авторов, уве-

р е содержания углерод.а приводит к снижению сопротивле
.1ичени 4500 (22] 
ния ползу•(ести даже при те"шературах ниже . 

Ван~ д и й. Добавка 0,40/о V в сталь с 0,5% Мо заметно 
улучшае:r сопротивление по:1зучести при 540° [23]. Даже без мо
- б ена нормализованная сталь с 0,2% v имеет в десять раз 
"аи .::t • 

ш""' скорость ползучести чем углеродистая сталь с таким 
·мень is.v v ' • о 
же аз:мером зерна. Ванадии входит в состав сталеи, выплав-
:~яе~ЫХ в Англии, Франции и США; некоторые составы приве
~ены в табл . 51. Стали прю1еняют при температурах до 550-
6 000· в некоторых случаях и:ми можно заменять аустенитные 

' предназначенные для дисков газовых турбин. Использо-
стали, б 

этих сталей целесообразно в паровых тур инах высоких 
ванне 

nараметров. 

Таблича 51 

Состав некоторых теплоустойчивых ванадиевых ста.т~ей 

Содерж.З11ие злеwенrов. -/о 

с 
Si Mn Cr Мо v \1/ 

0,20 0,3 0,5 0.2 О,65 0,26 

0,17 0,3 0.5 з.о 0,50 0,70 

0.10 о.з 0,5 i ,5 1.0 0 ,5 
0,50 

в 
0 

•1 ь ф р а м. Данных о влияmш вольфрама на сопротивле
ние п0,13учести очень мало. Согласно работам Бюлленса, влия
ние вольфралtа в два раза с.'l~бее влияния молибдена (на'ПрИ-
1.1ер в быстрорежущих сталях). Этот факт в сочетании с высо
кой' с'rои~~остью во.1ьфра:\r а ограничивает ero прю1енение. 

т и та н. Титан оказывае1· очень сильное влияние на сопро-

ние ползучести Оптимальное содержание титана соответ-
rn~ . П 
етвует его отношению к углероду, равному 9. о-видимому, со-
п отивление ползучести сталей с титаном обусдовлено не толь
к~ образование~i карбида титана, в котором отношение титана 
к леро;~.у равно 4. Отметим две особенности стали этого типа: 

уг рвЬIХ ее необходимо термически обрабатывать при очень 
зо-пе • · 
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высокой те:\!:пературе ( 1150-1200°) для по.1учения ,максима.~~. 
ного сопротивдения по.1зучести (это связано с трудностью рас 

творения карбида титана), во-вторых, некоторые нз этих ста.1сА 
в нача.1ьный период подзучести испытывают значите.1ьное мг110 

венное у;~линенле с последующей сдабой подзучестью или ;~аж<• 
тюлзучестью с отрицательной скоростью; удлинение при нагрузк~ 

может превысить 5%, что делает эти стали во многих с.11учаях 
непрю1енимы~ш. Титан иногда добавдяют в ста.пи, содержащ11е 
5 % Cr и 0,5% Мо, применяемые в нефтяной про~1ыш.1енности. 
Титан ухудшает закаливаемость, но об.пегчает подучение свар 
ных соединений с хорошей вязкостью. 
Н иоб н й. В.1ияние ниобия становится заметным, когда er() 

содержание превышает отношение нибоий: уг.1ерод, необхо· 
дю.юе для образования карбида ниобия. Очевидно, в это~t с.1у
чае речь идет о влиянии интерметаллических соединений (Ве
фер и Петер). 

Х р о ы. Хром повышает сопротивление по"1зучестн, когда 
его содержание не превышает,..., 2%; при бо"1ьшем количестве 
он снижает сопротивление по"1зучести. Хром обычно вводят в 
:мо.1ибденовые стали, так как они подвергаются экспдуатации 
при сравнительно низкой те~шературе (400°) и должны быть за
ка.11ены на всю ГJЧ•бину сечения д.'Iя по.1учения высоких свойств 
в хо.1одно:>.1 и горяче~1 состоянии, а добавка хро~1а удучша
ет прока.1ивае~10сть больших сечений. Добавка прю1ерно Д() 

1 % Cr в ста.1 и, содержащие 0,5% Мо и прибдизительно 0,2% С, 
с.1егка повышает сопротивление по.1зучести. При содержании 
хро~1а выше 2% сопротивление по"1зучести хро~юмо.1ибденовых 
ста.1ей снижается. Это, очевидно, ~южно объяснить те~1. что ста
.1и становятся самозакаливающимися и пос.~е охлаждения на 

воздухе приобретают мартенситную структуру. Кро~1е того, при 
содержании хрома .выше 2-3% резко .изменяется характер и 
состав карби;~.ов; это влияет на процессы вьие.1ения и коагу.пя
ции при термической обработке и д.1ите.чьных испытаниях на 
ползучесть. 

Ни к е "1 ь. Добавление до 5% Ni оказывает очень с:1абnе 
влияние (рис. 215); ста.'Iи, легированные то.1ько никелем. ни
когда не прюtеняются, ес.'Iи сопротивление по.1зучести должно 

быть достаточно высокю1. Нес.\ютря на широкое прнменение
хро~ю:-шкельмо.чибденовых ста.rтей, точных .J.анных о специфи
ческо)t в.1аянни этог<J эле~1ента в присутствии других эле~ентов 

сп.'Iава нет. 

К о б а л ь т. Коба.1ьт не оказывает заметного в.1ияния на сn
nрогив.чение ползучести (рис. 216). 

Ф о с ф о р. Кросс и Краузе [24J наш.чи, что добавка 0,2% 
фосфора в ста.ТJЬ с 0,12% С и 1 % Cr оказывает при 450° такое 
же в.чияние, как 0,2% .Мо; при 510° добавка 0,5% Р действует 
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0 Ана:югич-
0 5 О/ М но ста :~ь становится хрупкои. • 

rакже, как и , ·ю 1 о, · фосфора бы :'!И сд.е..~аны при 
сающиеся в.1ияния ' . 1 ш_ Ч 

ные выводы, ка 
0 50, С 0 5% ]1\о 11 ста.1ей с 0,5- 10 1' 0-

~~спьrтаюtи ста.1еи с 10 r и • 

100 

50 

1 
о.от 

6 

4,83': - 1--_r.!E.o-~ 0'1• . . -о .. -...-- --- -- ...,57'ro - ~ 

J' 

5 10 so 100 
Q05 О} Q5 ~ 
ехорость гюлзучести в % за. /()(}(}часов 

на соnротив:~еипе по11зучест11 np11 
Рис. 215. В.1ияиие ннке.~я 

4
27° 

ти сташt с 1 % Мо, содержащеИ. 
Наnрю1ер, пре;~.е.1 по.1з)'Чес • ста:Jи без фосфора при отно-
О,09% Р, на 30% вышеi oie~ ;~:е:Н~ 10 ООО час. при 5380 .. 
сите.1ьном удтшении io 

100 

50 

1 

0/)1 

/ 

1 i 
' 

1 

1 1 

508"1° °!. 7-т О% 1 ц~'l~ ' - - -_ .... - -с:- - -; ~ : 1 1 - 1 -- llJ,JN, 1 
\-~ 1 -- -:------1 

l 1 ' 1 

fO 50 100 
005 Q/ Q5 1 s 
Схо'1ость потучести в •10 ш IOCXJ чесов 

В.111янне коба.1ьта на ~опрот11в.1сн1tе nолзучсст11 
Р11с. 216. щ>и 42'7° 

JB 8 в nротивопо"1ожность фер-
3. Аустен.итн.ые стали типа - ~ чест11 ста.1ей 18-8 зависит 

ритным cra.1Я:\i сощ>0пtв.1ение пол у п 11ведены значения наnря
от содержания уrлерода. В таб.\~10~% между 25 и 35 часашt 
ження, вызываю~егfs~~длин;:::ичны~1 содержанием yr"1epo;1,a. 
испытания ста.1еи с акже и при ддите.1ьных испыта
В.1ияние уг.1еро;I.а сказывается т 
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пнях. Деформацию, равную 1 % за 10 * 11аnряжения, значения которых прнвед~~ :а~.а~~~ sЗ. 
ВвиянJ1е содержания п~е 0 Ta6Au11a 

(5Х 10-~о, у • Р да в ста.1и 18-8 на сопротиВJlеН 
i'O между 25 и 35 час.) при различ . не поюучест• 

ных температурах 

Сод.ержание 
Температура исnытанвя 

уr::ерода 

% 
550° боо• 

кг/мм• кг/мм• 
700° воо• 

кг/мм • кг/мм• 

0,020 Jl,8 7.5 
0,070 12,3 8,6 4,0 2,4 
0,200 17 . 1 16,З 6,4 3,8 

В.111яние со.11.ержания ~е 
0 

ТабАица 51 
(1% за 10000 час.) приуг~~~нвы~та:~и 18-8 на сопротимение пслзучеств 

нспытаниах при ра3.'lичной температуре 

Te)llJepaтypa кспытания. •с 

Содержанке Термическая 

углерод.а обработка 538° 649" 
к.г/мм• к.г1мм• 

0,067 1093° вода 12.2 4,9 
0,125 1093° 1> 14,0 7,0 

Растворю.юсть уг"1ерода в а ·с (0,02% при 5500 и 0,05% при воЬо):ните стали 18-8 очень ма.1а 
карбидов которые выпа , углерод выделяется в ви.:~е 

• • дая по границам з скольжения затрvдняют д ф · ерен и в плоскостях 
и ' J е ор:-.1ацию 
звестно, что посде длитедьн • . при 600° по границам зе ен п он. выдержки стаJiи типа 18-8 

что обус.1ов.1ено образова~ие:-.1 ~оаисходит выделение феррита, 
хромом периферийных зон к . рбидов хро~1а и обеднением 

Ф риста.1лов 
еррнт а образуется тем бо nь . рода; в этом случае можн~ ск~ ше, :ем выше содержание угле-

.1ения ползучести так как ф рее ожидать снижения сопротив
нит. ' еррит менее жаропрочен, чем аусте-

Необходи:мо напо:-.шить что фе • ста"1и 18-8 после нагрева ~ и 600оррит, которыи образуется в 
р ' имеет относительно низкую 

• В американской литературе 1 % рость ПО.'1зучести в течение второго перза 10000(1 ~~и 100000 час. означает ско-
.щее удлинение за 10000 или IOOOOU ч ~ода u - или lo-5% в час), а не об-
11з американского источника. ас., пр11веденные данные воспроизведены 
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те:-.шературу превращения, находящуюся :-.1ежду 350 и 600° [25}, 
и что при 600° (интересующая нас те)шература испытания) фер
рит не существует; ec.1J1 принять гипотезу обе;х.нения xpo)IO)I. 

пограничных зон, то сле;~.ует учесть смещение температуры 
превращения сплава с 8°/о нике.1я и низким содержанием хро
~1а; по.:~обный сn.1ав как раз и:-.~еет температуру превращения 
,.., 550° [26]. Азот. Добавка азота за:-.1етно повышает сопротивление 
по.пзучести. В таб:1. 54 приве.:х.ены ;х.анные о влиянии азота на 
сопротив.1ение ползучести сталей 18-8 с 0,07% С. 

ТабАица 54 

Влияние азота на сопротивление nОJ1Зучестн стали 18-8 (О,0100 С) 

Азот. 0 }8 

О ,040 (бгз специальной добав:ш) 
0,200 ............ . 

1 

Напряжение. при которо11 скорость 
по.1зучестн равна 5 . 1 о-•% между 

25 11 35 час., кг/м.м• 
~~~~~t~~~~ 

550° 1 боо• 

8,6 

11,0 

Интересно отметить, что добавка 0,5% А\ ослабляет или 
устраняет влияние азота, вероятно, вследствие образования 
нитри.:х.ов а.1юмиЮiя (см. табл. 55). ТабАица 55 

Соnротив.'Jеl!Не ползучести сталей типа 18-8 с а11юминнем и азотом 

1 

Скорость пол.зучести 5Х 1 О • 

/>\арка стали 

18-8 с 0,07% С и 0,040% N 
18-8 с О,06~о С и О, 180% N 
18-8 с 0,06% С, 0,200% N и 0,5% Al 

. меж,1,у 25 к 35 час .• % 

ню 
1,8 

90,8 \ 

250,0 
З?,О 

248,0 \ 
65,0 

8,1 
22.4 

1'\ о .1 и б де н, добавленный в количестве 1-3%, за)1етно 
повышает сопрот11в.1ение ползучести малоуглеродистых сталей 
типа 18-8 при условии сохранения чисто аустенитной структуры 
за счет уве.1ичения содержания никеля. Например, аустенитные 
стади типа 18-8 с :-.ютtбденом в течение многих лет до разра
ботки совре:-.1енных высокожаропрочных сталей (так называе
мых сверхсллавов) использовали как сплавы с высоким сопро-
тив.1ение:м по"1зучести . Среди других нзученных добавок очень благоприятное ВJlИЯ-
ние оказывают кобальт, ванадий, ниобий, тантал и титан. 

24 Зак. 281 
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1( 0 ба •1 ь т (до 2%) оказывае 
600-7000· добавка О 5% V т очень за:метпое влняю1с rip11 
ниобий н ~итан в ко.1;1честве ~~азыв~:.т;я очень эффектив110А 
сопротивление ползучести в ин о.10 ,::> ю значите.1ьно повышаю 
очень сидьное мгновенное удл::~вале 550 + 1000 (несмотря 111 
Пр~ 7000 хорошее сопротивленне ~не в момент нагружен11я) 
этон предварительной дефо олзучести достигается бf 
иена при всех температураf ~ации, которая может быть устра 
бия или титана до J 5% Н утем увелнчения содержания ннn 
сплавов::.. В табл. 56 ~рив~.:е1:ыуже относится к областн <сверх 
э.r~ементов на сопротнвление данные о влиянии раз.1ичных 
0,08% С (приведены значения ~~-~~учести стали J8-8 с 0,05 
рость ло.r~зучестн состав.'Iяет 5 . 10-нw яжения, при котором ско 

10 :\Jежду 25 и 35 час.). 

Влияние легирования раз..тчкы ТабАuца 56 
ми з.tементами на соо"""' 

пс.1зучести стали IB-8 r~.ивленне 

Н8nряжеяве, к.г/J<М•, при кото 
равна 5XJO-•"' ром скоростъ ползучестv 

F• 1'еЖА)' 25 8 35 UC 

э..11емевт 

Без добавки 
2% Со. 
0,5% v 
0,6% Тi 
0,7% NЬ 

55()8 

13-14 

более 25 
более 25 

прв температурах: · 

600- 100• воо• 

I0-11 4,5 
!3-14 7-8 

3 
12-13 8-9 4,5 25 12-13 
20~21 5-6 

10-11 2.5 

4. Сверхсплавы.'. 1( ним относятся 
щие повышенным сопротивлением пол стали и сплавы, обладаю
выше 7000 и исподьзуе:\1ые в конст зучестя при теьmературах 
реактивных двигате.r~ей. рукциях газовых турбин и 

По химическому составу эти сп :ra 
группы: а) с.r~ожнЫе аустенитные • с вы :\Южно разделить на три 
б) сплавы на основе ннке"я п.1авы на основе железа· 

•• • в которых же.: • ко в виде приыесей· в) спла :rезо находится толь-
Проqность этих' сл.rrавов в:: :ав основ~ кобальта. 

ется о~разованнеы интермет:л.1и~~ко_и тфемлературе объясня
твердыи расrвор скорее всего за он азы, упрочняющей 
ской решетки в период, предшест~;:;- И<:_кажения кристалличе-

Эле ~ентамн наиболее эфф щии выде.1ению. 
таллическую ф~зу, ямяются н~~;:!f0 образующими интерме

и и титан. Часто их в.•шяние 1 Перевод с авrлюiскоrо cSu 11 
прочные аустеннтные с.~ожро,1еrnl:~=н~~~>,ст1ав1еющнй в виду вьrсокожаро

.1н и сп.1авы. 
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уси.1ивается добавкой .мо.шбдеиа, ванадия или вольфра:ма, кото
рые также способствуют образованию интерметал.1.Ическнх фаз. 
Все эти э.1е:\1енты обладаюг большю1 сродствоы к углероду, и в 
присутствии достаточного количества этого последнего они пе

реходят в карбиды и не образуют инrер:\1еталлических соедине
ний. 
В зависимости от те:\шературы иопытання на сопротивление 

ползучести в б6.'1Ьшей степени влняют либо интер:\tеталличе
ские соединения, .1ибо карбиды этих элементов. Так, если в 
сплаве содержится ,..., 1,5% Ti (и небо.1ьшое количество углеро
д.а - О, 1 % С), титан образует ннтер:\tеталлические соединения, 
и сопротивление тю.чзучестн при 700° повышается; отноСJпельно 
повЫшенное содержание yr лерода (0,2-0,4 % ) оказывается не
благоприятным. Очевидно, влияние интерыеталлических соеди
нений на сопротивление ползучести в сплавах этого типа при 
700° си.1ьнее, чем в.1ияние карбидов. Наоборот, при 800° сплав 
с повышенны:\1 содержание:\1 уг.'Iерода (0,2-0,4 % ) характеризу
ется бо.'Iее высоким сопротив.1ением ползучести, чем малоугле
родистый; следовате.'Iьно, при этой те:\mературе превалирует 
в.пиявие карбидов. Существует про:\tежуточная те:\шература 
лрю1ерно около 750°, при которой титан действует одинаково 
эффективно, находится ли он в виде карбидо:в или в виде интер
метал.1ической фазы. 

В современные жаропрочные сплавы в значительных количе
ствах :входит коба.1ьт. Считают, что кобальт тор:\rозит коагуля
цию и сфероидизацию интер:\rеталлнческих соединений н карби· 
ДОБ. 

Иногда б.1агоприятное 'В.'Iияние кобальта объясняют иначе: 
коба.1ьт при 850° претерпевает а.1.потропнческое превращение
имеет кубическую решетку выше 850° и гексагона.1ьиую решетку 
ниже этой температуры. Превращение идет очень медленно, и 
две мо.з.ификации со.существуют в широком диапазоне те:\шера
тур. Такие сме-шанные структуры создают большее сопротивле
ние ско.1ьжению, чем го:\югенные, б.'Iагодаря существованию 
;-.1ногочис.1енных границ, разделяющих эти фазы; этим объяс
няют повышение сопротивления ползучести. 
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Глава VIJJ 

ОСНОВНЫЕ СВОЯСТВА ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕП 
И СПЛАВОВ 

1. Низколегированные молибденовые и х1ю11юмош1бденовые 
ста.11и ( <З% Cr) 

Стали этого типа не..1ьзя бы.10 бы отнести к числу жаропроч
ных, если бы это понятие было связано только с химической 
стойкосrью при высокой темлературе, так как с этой точки зре
ния эти стали не обладают заi11етны~1и преимуществами по срав
нению с не.1еrированной сталью. Однако б.1 аrод.аря хорощему 
сопротивлению ползучести, низколегированные стали часто ис
пользуют д.1я изготов:~ения пароперегреватепьных труб, паровых 
котаов высокого дав.11ения, д.1Iя болтовых соединений, работаю
щих при повышенных температурах, а также для изготовления 
дета.1ей нефтеочистите.1ьных установок. Ограничимся характери
стикюш ползучести тех сталей, которые применяются при 400-
5500. По кривым: на рис. 21 ~южно найти значение напряжения, 
вызывающего уд.1инение, равное l % за 10 ООО час., некоторых 
~fО.'IИбденовых и хро~ю~ю.11ибденовых ста.1ей с кремнне~t, на
шедших промышленное прю1енение. Эти стали содержат от 
0,1 до 0,2% С; их состав приведен в табл. 57. Рабочее напря-

Та6лича 57 

Составы иекс;торых марок низкс."lеrированной ста1ш, применяемой 
в промыw.~енно:ти 

-
Хиыи,ескиll состав, % 

Сталь 

Термя':еская 

1 1 1 1 

обработка 

с SI Mn Cr .Мо 

. 
1,25 Сг-1'\о 0,15 "'"f-'"'l-1.00 0,30-0,60 L,00-1,50 О,4()-(),60 Отжиг np1i 

2,5Cr-Ni 0,15ТожеО,50-L ,00 0,50 макс 2,25-2 ,75 0,40-0,00 85{)0 

Si-Mo 0,15 ) 1, 15-1.65 0,30 Тоже 0,40-0,60 

. С-Мо 0,10- 0,20 0,25 М31\С 0,30-0.60 I0,45-0 ,65 Нормапнза 

5 Сг-Мn 0,15 макс 0.50 То же 0,50 ыакс 4,00-6,00 0,15-0.65 цня при 

Мn-.М.о О, 15Тоже 0,15-0.30 1,10-1,40 0,20-0,30 HI00° 11 
OTIJj'CK 

-
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Рис. 21 7. Характеристики по.~з ·ч 
Температурная зависимость пре]е.1~ст~зыо.111б.аеновой ста.ш. 

ЦllK, равной J % за 10 О{)()учести ДЛЯ деформа
Час. 

Р11:- 218. Сопротивление по.1зучести т:~ 
лен, уr,qероднстых сталей с мол1 б } • еродистых ста
и вана..111еJ.1. Температурная 1 деном и с~мо.111бдено.w 

зависимость пре" 
зучест11 дпя деформащщ, равной 0 1 вr ... е.1а по:r-
1 - O,S'li .Мо· 0 25,1 v· 2 • 10 за J 00 ООО час. 
мадизовавнаЯ ~Ри • gлio + 7~_1>.u;пи~оваяяая при 9Ю>; 3 _вор-

еrа,,ь- •501• Мо: 5 - yr.1epo.:tиcraя 
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жение в котлах и болтовых соединениях, как правило, з11ач11 -
тельно ниже значений, приведенных на рис. 218; эти реа.1ы1ыс 
напряжения соответствуют при~1ерно расчетны~t напряжеш1ям, 

соцающю1 удлинение 1 % или даже 0,1 % через 100 ООО час. 
(рис. 218) . 

10 i 

/'\ 
1 '~ 

2 \. / 

'-... r-... \ 
"'-. ~ 
~\ 
~ 

о 
300 350 1ЮО *50 500 550 

Тwпература. 0с 

Рис. 219. Напряжения, допустимые для конструкций 
паровых КОТЛОВ (США) : 

1 - сrа.1ь кованая, закаленная на 50 кz/мм'; 2 - ста.1ь с Мо 
питая, зака.1енная на 50 JCZ, .lllМ" 

На рис. 219 приведены кривые (по ASME), характеризующие 
пре~е.1ы ползучести ста.1ей с 0,5% Мо, прю~еняемых в конст
рукциях паровых котлов. Эти данные по.1учены на основании 
д.1ите..1ьных испытаний на подзучесть с учетО).1 коэффициента 
запаса и соответствуют реальным значениям напряжений. 

2. Стали с 5- 6% Cr 

Стали этой группы широко применяют лри производстве во
дорода и )тлеводородов. Кроме хроыа, эти ста.1и часто содер· 
жат мо.1ибден, ванадий и"1и вольфра:--1, которые вводят д.1я по
вышения механических свойств при высоких те~шературах ; кро· 

"'1е того, иногда ~обав.1яют алюминий и кре~ший, повышающ11с 
<:олротив.~ение окислению прн высоких температурах. В свs1з 11 
<' разнообразием марок сталей этого типа здесь приведены то. 1ь· 
ко некоторые средние значения свойств: 
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Плотность . .•..... 
Средний коэффициент тер
мвчеекого расширен11я. 

ОТ 0 ДО 200° .... . 
ОТ 0 ДО 700° .... . 

7,7 

11.sx10-S % 
1З,4хЮ--" % 

Теплопроводность . . . . . 
Электрическое соnротив.1е-

0,050 кад/см/сеlt·град 

иие ..... . 
Теп.1ое)rкость 
Моду.1ь упругости 

65 Мl(()мjсм2/см 
0.1! 
21000 

Эти ста.1и по свойствам :ма.10 от"1ичаются от обычных кон 
струкционных и нержавеющих мартенситных сталей. 5-6% -ныс.
хро:-.шстые стали ферро~1агнитны и сохраняют это свойство по 
еле :1юбой терщ1ческой обработки. 

В зависимости от содержания уг.1ерода и других .~егирую 
Щlfx эле~1ентов, по~1имо хрома, точки превращения при нагреве
неско.1ько смещаются. Средние значения температур нача.1а и 
к01ща превращения соответствуют 830-870°. 

Те:-.шература зака.1кн также колеб.'Iется в зависимости от со 
ста~а и составляет от 875° д.1я сталей с 0,1 % С и 5% Cr до 
925 для сталей с добавками молибдена и ванадия. Закалка щ>· 
жет быть произведена с ох.1аждением в масле или на воздvхе. 

В таб.~т. 58 приведены данные Тама о свойствах ста.1и, ёодср 
жа щей О, 1 % С и 5,21 % Cr пос.1е воздушной зака.1Jки от 875° н 
отnуска при раз.1ичных температурах. 

Температура 

отпуска, 0С 

Вез отпуска 
550 
600 
650 
700 
750 

Табдuца $ 
Свойства хро.члстой стали с О, 100 С н 5,2% Сг 

Предел 

текучести, кz/.мм• 

77 
90 
72 
61 
54 
47,5 

Предел 

проqиости, кг/мм• 

127,5 
119 
80 
70,5 
64,5 
59,5 

удлинение па ,+'IJlllt 

15,5 
16,5 
20,0 
23,0 
25,0 
28,0 

На рис. 220 приведены характеристики предела прочности, 
преде.1а упругости, относите.'Iьного уд.1ннения и ударной вязко 
сти ста 11и того же типа, но с добавками молибдена и ванадия 
После улучшения предел прочности практически не изменяется 
до температуры 500"; noc.1e отпуска при 500° ударная вязкоста. 
резко падает. Следовате.11ьно, использовать сталь д.1я работы 
прн температуре 500° нельзя. Однако было установлено, что 
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.металл, предв~рнтельно отожженный и имеющий высокую удар
ную вязкость, пoc.rre отпуска при 650 или 700° не склонен к отпу
скной хрупкости и сохраняет повышенную ударную вязкость и 
пос.'Iе д.1iпе.1ьной выдержки при 500°. 

Значения предела прочности, приведенные на рис. 221, ха
рактерны для кратковре:-.1енного отпуска. Известно, что, начи-

120 

110 

.! 100 

~ 
~90 
:З 

§ 80 

~ 
§ 70 

~ 
~ 

12 ~ 
~ 

1·~ 
в 

~ 
~ БО 3 

50 о 
о /(}() 700 8UJ 

Рис. 220. .\1ехан11чесю1е свойства cra.111. содержащей 
0.1 % С, 6,3% Cr, 0,46% Мо, 0,17% \"; закалка на воздухе 

от 9200 

ная с 500°, мета.1.1 разупрочняется при прододжите.1ьно~1 отпу
ске, приобретая пос.1е очень длите..1ьной выдержки nрн темпера
Т\"ре отпуска ту твердость, которую име.1 в отожженном состоя

нnи. Д.1Я сохранения стабИ.lЬНОЙ структуры ПOC.IJC Д.rIИТеЛЬНЫХ 
выдержек при высокой температуре стали этого типа следует 

прюtенять либо в отожженно:-.1 состоянщt, либо пос.1е высокоте:-.1-
пературного разупрочняющего отпуска. В таком состоянии они 
имеют структуру зернистого пер"1ита , которая не изменяется не

зависимо от продолжительности выдержки при рабочих темпе
ратурах. 

Отжиг сталей с 5-6% Сг производят при 875-925° (в за
висю.юсти от :\!арки ста:ш) с пос.1едующю~ медленным охлажде
ние~• с печью; те:-.шература высокого отпуска 800°, ох.1аждение 
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~ .чюбой скоростью. В том и в друго~1 c.r:ryчae предел проч:t 
мета.ма равен ...,50 кгi.~ш2. 

Kpo:i.te молибдена и ванадия, иногда в эти хромистые стал~ 
вводят и другие э.r:rементы. Титан добав.1яют в ко,1ичестве. в 5 
-8 раз лревышающе~t содержание уг.перода. Сталь при этом т 
ряет способность закаливаться и остается мягкой независиме 
от режима термической обработки; это полезно при сварке, ко
гда необходимо избежать напряжений, обус..1овленных подкал1 
ванием ~1еталла. Кремний добавляют в количестве .-1 %. а aJrJOe 
миний от 0,3 до 0,6%. Температура превращения смещаетсt 
в сторону высоких значений, н ста.1ь частично теряет способ
ность зака.~иваться. Пред.ед прочности после отпуска при 800-, 
равный 50 кгlмАt2, после закалки с охлаждением на воздухе от 
1000° не превышает 60 кг/Ас~~2• Вязкость этих стадей удов.1ст 
ворительная, однако критическая температура не намного ниже 

:ко~ша-гной температуры, и возникает опасность охрупчивани11 
при охлаждении, но это не имеет значения для случаев приме

нения при повышенных температурах. 

Коррозионная стойкость и практическое применение. Корро· 
зия в холодных жидких сред.ах неско.1ько снижается при добав· 
• .~ении 5% Cr. В то же время сопротив.1ение газовой коррозии 
заметно улучшается, что позволяет применять эти стали лри 

температурах до 650°, а стали, содержащие алюминий и крем· 
ний, даже до 800°. Стадь с 5% Cr обладает высокой химпче· 
~кой стойкостью против воздействия водорода и углеводородов 
при 500° и под давлением. Эту ста.пь широко испо.1ьзуют при 
изготовлении труб д.~я нефтяной промышленности, в некоторых 
отраслях химической промышленности и для пароперегревателей 
паровых котлов. В нефтяной промышленности часто предпочи
-rают применять сталь с 5% Cr с добавками вместо стадей типа 
18-8, ввиду ее хорошей стойкости против воздействия сернистых 
соединений. 5%-ную хромистую ста.1ь часто применяют д.~я .~и
тья дета.1ей в нефтяной промыш.1енности. От.1ивка не пред
ставляет особых трудностей, ·но ввиду ск.1онности ста.~ей к за
ка.1ке на воздухе необходимо принимать меры предосторожно
сти при охлаждении и повторном нагреве. Те же меры предосто
рожности должны быть приняты при проведении всех операций 
сварки. 

Механические свойства при высоких температурах. Если для 
стали с 4-6% Cr характерно посредственное сопротив.1ение по.1-
зучести, то добавка 0,5% М.о позволяет применять сталь д,1я ра
боты при 450-550° и при сравните.1ьно высоких напряжениях. 
При рассмотрении кривых на рис. 221 Ш можно видеть, что до
бавка 0,5 % М.о уве.1ичивает в два раза преде.1 по.'lзучести ( 1 % 
за 100 ООО час.) лри температурах 500 и 650°. 
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ползучести стали 

Рн(с5. Ol22c1.r ~5~Ро. ~r:1~0~1s•10 с. <О.5% Si) 
10 , , 1 , 

з. Ста.11и с 7-10% Cr 
б ми кре:мния и молибдена широ-

Ста.1и с 7-10% Cr с до авка~:1апан~в двигателей внутренне
ко применяют д.1я изготовления 
го сгорания. ( 1 до 2%) эти стали приобретают 

При добавке а.1юминия от слению до 9000. Сталь 
удовлетворительное соnротив.1е1ш~1~ки ющий состав: 0,10% С; 
этого типа (сихромаль 9) и%е~ . 1 :у 2 оо,{ Al. Сталь магнитна 
1,0% Si; 0,45% ~'\n; 6,5-8,5войс~~а:-.; к фер;итню.1 или полуфер-
и приближается по своим с ) 
ритны~t (феррито-:~.1артен;итны~~д~:~1я~~~ль имеет следующие 

После зака.1ки от 800 на в 30 кг.,,ш2· предел: прочности свойства: предел текучести бо.1ьше ' 
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Уд:шнение 15%. Преде.lы по.t 
зу~ести для дефор:\tации pai 
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кгl,it."2· JSaк и все стади ' 
ферритно11 структурой, они име 
ют низкую механическую проч 
ность лр11 высоких те:\шерату 
рах. Эти хро:\юа.1ю:\1иниевыf 
ста.1и очень часто применяют 1 
ви~е труб д.r1я пароперегревап 
.11еи, рекуператоров, в нефтяной 
промышленности (крекинг), 1 
также для дета.1ей печей, коро 
бок д.ая цементации, отжига и 
т. .J.. Отсутствие никеля дает 
Боз~южность применять эти 
ста.1н в сернистой среде. 

4. Стали с 13% Сг 

/_!__ о 00 - с) -
L") 

<":!. 
о 

Эти ста.1и об:zадают vдов
:1етворите.1ьным сопротивЛени
е:\1 окисдению до 8000. Их при
меняют для изготов.1ения к.1а
панов, но. г.'Iавны:\1 образом 
:~:ля .1опаток паровых турбин. 
В США д•lЯ .1опаток прю1еняют 
специа.~ьную ста.1ь :\tарки 403 
д.1я которой: необход.ю.1ы осо~ 
бые методы обработки. 
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добавление а.1ю~шния по
зво.1яет значите.1ьно повысить 
re~tnepaтypy прю1енения ста.r~и. 
До 1000 можно прю.1енять 
сталь состава ( сихор~~а.~ь 1 О): 
<О.12% С; 0,5-1.0 % Si; 0,Б% 
Мл; 12-15% Cr; 2,5-3,5 % AI; 
эта сталь и.меет феррнтную 
труктуру, а ее свойства и на
начение достаточно близки 
писанны:-.1 д.r~я сихромаля 9 . 

1 

с 

з 

о 

н 0 те~шература прю1енения си
хрома.11я 1 О несколько выше. 
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.Механическая прочность при высокой те:-.шературе ста.1ей с 
13% Cr посредственная, но ее можно за)1етно повысить добавле
нием мо.1ибдена, ванадия и.1и ниобия. Особый интерес прсдстав
.~:яют ста.1и, обдадаюшие высокими характеристиками по,1зуtн•
сти при 550-600°, состав которых указан в таб.1. 59. Свойства 
этих ста.1ей пос.1е зака.1ю1 и оmуска приведены в таб,1. 60. 

Таб"шца 60 

Свойства комПJ1екснмеrнр:>ванных 12%-х хромисты" стuеА 
(состав см. табп. 59) 

550• 600• 

Предел по.1зучестн для дефор- 1 Сталь 1 /З] 21 11 
ц11и, равней О, 1% за 1000 час., , 

\ 
кг/мм~ l Ста.1ь 11 141 23 12 ,5 

Предел ;~.1ите.1ьной прочности { Ста.1ь 1 41 27 

за 1000 час. Стать II 36 24 
Сталь 111 (5) 36 22 

Предел .11.1ите.1ьной прочнссти { 
за 100000 час. .1ь 11 29 14 

650" 

5,5 

-

16 
14 
12,5 

П р я и е ч а и в е. Эти характеристики выше экаqеввll , полуqаекых ва аустенитвых 
.сталях типа 1 ~-ь. 

5. Ферритные стали с t 7 % Сг 
Свойства этих сталей бы.1и рассмотрены в предыдущей гла

ве, где были отмечены их преимущества и недостатки. Стали 
могут в ря.:~.е с.1учаев применяться до те~шературы 850°, однако 
~н1 часто предпочитают аустенитные ста.пи типа 18-8, которые 
<Jбдадают более высокю1и свойствами, исключение представля
ют с.1учаи, когда и:-.1еет )1есто воздействие сернистых сред. 

На рис. 222 приведены кривые изменения предела прочности 
(продо.'Iжите.1ьностъ испытания 30 мин.) в зависимости от те~t
пературы. Д.1я остаточной деформации, равной 0,1 °1о за 1000 час., 
могут быть приняты следующие значения предела ползучести 
[2]: 

ос ........ . 525" 550 600 650 700 750 

кг/м.мz ... . 7 5,.1 3,5 1,5 l,OJ U,7 

Как уже бы.чо от.мечено. эти значения свойств относите.'Iыю 

низкие. 
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Температура испытания, % 
Рнс. 223. Т м е. п~атурная завнсr1мость предела кратковремея-

нон прочности аустеянrиых ста.'Iей 
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6. Ферритные стали с 25-30 % Сг 

Своikтва этих ста.1ей уже были описаны раньше. По сравне
нию с другюш ферритными ста.1юш. они обладают максимадь
ным сопротивдением окис.1ению: их можно применять до 1100° 
в окислите.1ьной атмосфере и до 1000° в восстановите.1ьной и.1н 
сернистой. На рис. 223 приведены кривые изменения предела 
прочности и относите.1ьного удлинения (продолжительность ис
пытания 30 мин. в зависююсти от температуры). Ниже при
ведены также средние значения предела ползучести. 

Теыnература, 0С • . . • . . . . 550 600 650 700 ·150 
Напряжение, кг/мм!, вызывающее 

уд.1янеиие 0,1% за 1000 час. 4 2 0 ,5 0,2 
Предел длительной прочности, 
кг/мм' за !ООО час. . . 5 4 З 2 

Эти ста.1и применяют в .шпом и кованом состояниях для из
готов.1ения коробок для цементации и отжига, топок газогене
раторов, горе.1ок и топочных ко.1осников, д.пя ыуфе.1ьных печей. 
стержней и зубьев механической шуровки пиритных печей, тиг
лей д.1я плавки свинпа и т. д. 

Добавка а.1юмпнпя в стали. содержащие 20-30% xpoмii, 
значите.1ьно уси.1ивает их сопротивление окислению. Сплавы 
этой группы, в основно~1. применяют д.1я производства нагрева
те.1ьны.""< проволочных элементов сопротивления. 

7. Аустенитные хромоникелевые стали 

Аустенитные стали 18-8, 25-12 и 25-20 имеют высокое со
противление окислению. 

Стали тиnа 18-8, по~шмо коррозионной стойкости во влаж

ной среде, обладают также хорошей окалиностойкостью при 
температуре до 900° в окислительной и до 700° в восстановитель
ной сернистой среде. По сравнению с ферритными сталями, 
имеющими такое же содержание хрома, эти сташ1 обладают оп
ределенными преимуществами: легче обрабатываются {в частно
сти, .1учше свариваются), но. главным образом отличаются бо
.1ее высокой механической прочностью при повышенных темпера
турах. На рис. 223 показано, что при 800° предел прочности 
(продолжительность испытания 30 мин.) составляет 20 кг/А1.1tt2, в 
то время как у ферритной стали с 17% Cr он не превышает 
4 кг1 .1tt.1ti2 • Ана.1огич11ые выводы можно сделать относительно со
противления по.1зучести. Удлинение 0,1 % за 1000 час. при 650° 
вызывается напряжением в 6 кг/.11.1tt2, в то время как сталь с 17% 
Cr подвергается такой же дефор:-.1ации при напряженшr 
1,5 кг/м.-.~2• Добавка молибдена, титана или ниобия улучшает 
сопротнв.'lение по.1зучести эп1х сталей. 
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На рис. 224, 225 и 226 прив 
.аус·1·енитных ста.1ей с добавка:дены характеристики по.1зучr 
~1ентов. В качестве критерия б fн и.1и без добавок других л 
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щее удлинение равное 1 % ( 2 (рис. 226 и 227) за 10 ООО рисJ.002 005) и.111 вызывающее разрыв 
В И.'lи О час 
ведение вольфрама в ста"1ь 18-8 -

в холодном и горяче.м состояниях по~ышает предел прочности 
по.11зучсст11. Те:!>tnературные пре и у.1учшает сопротивление 
лротив.1ением окис.rrению "еж де.1ы применения, связанные с со-

' •• ат несколько ниже. 
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Ста.1и типа 25-12 ~южно применять в окис:штельной атмо
сфере до 1100°; в присутствии сернистых соединений в восста-
11овите.ТJЬной среде эта предельная температура снижается до 
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Рис. 225. Температурная зависимость предела дл11те.1ы~оii 
прочносп1 за 10 ООО час. аустеннтных сталей тщ1а 18-8 

900°. Значения д.1ите.1ьной прочности приведены на рнс. 227, а 
характеристики nо.1з}'Честн на рис. 228; в основном эти свойства 
соответствуют свойствам ста.1и 18-8. Ста.1и типа 25-12 использу
ют при изготовлении коробок для отжиrа и цементации, раздич
ных дета.1ей печей и тиr.'IСЙ со.1яных ванн. 

Ш!iроко при:-.1еняются также стали т11nа 25-20. Оче;-~ь часто 
они содержат д.оnо.r1ните.1ы10 1-2~0 крещшя и об.падают хоро
шю1 соnротив.'lением окис.1ею1ю в обычной окислительной апю-
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сфере- до 1100°, в с.1абосерннстой апюсфере - до 1000°, в при
сутствии значите.1ьных количеств сернистых соединений - до 
900°. В пос.1едне.\1 с.~учае вместо ста.1ей 25-20 с.1едует прю.1енять 
феррнтные ста.111 с 28',0 хро~а. Преде.1 прочности при высоких 
ТС.\Шературах ста.1и 25-20 указан на рис. 224. Характеристики 
по.1зучести ста.1и 25-20 неско.r1ько выше, чем ста.аи 25-12 
(рис. 229). 

Существует некоторое расхождение между результатами ис
пытаний на по.1зучесть аустенитных ста.r1ей 18-8. 25-12 и 25-20, 
выnо.1ненных раз.1ичны.\ш авторюш. Это расхождение связано 
со способо.\1 вып.1авкп, размеро.\1 зерна, режимом термической 
обработки и способо.\1 испытаний. В табл. 61 приведены пределы 
по.1зучести аустенитных ста.1ей 18-8, 25-12 и 25-20 д.1я дефор.\tа
ц~щ равной 0,1 % и 0,01 % за 1000 час" по данным ряда работ. 

Ta6Auria 61 

Характерист11кн ползучести аусте1штных ста.'lей 

Температура 

ос 

450 
500 
550 
ООО 
650 
700 
800 
900 

IOOO 
il OO 

типа 18-8, 25- 12 н 25-20 

ПреАе.1 nо:!З}'Чести, кг/мм• 

О, 1% за 1000 час. 

14-21 
11-16 
8-10 

4,5-6,5 
2,5-3,5 
Около 1,0 

0.6* 
о 1* 
0:01· 

0,01~~ э.а 1000 час. 

13,5--18,5 
9-14 
6-9,5 
4-6 5 
3-4· 

1,5-2,5 
Около 0,5 

• Про sт1н температурах стали J •-8 не пrимеияют, так как 11~ сопро
тl!в.1е11ие окнс.-,ению недостато<.110. Пр11веденные зва\еиuя от11осятс11 к 
ста.111)1 25·20 п 25-12. 

Ста.1н типа 25-20 прю1еняют .:~.1я нзготов.'1е11ия опор паро
nерегревате."ей. теп.1ооб.\1енников и рекуператоров, д.r~я дета.1ей 
топок кот.1ов 11 печеii, коробок .:~..1я це.\1ентацни 11 отжига, соля
ных ванн, камер сгорания турбореакторов и газовых турбин. 
Их прю1еняют в в11:tе кованых, шта.\1пова.шых и.1и .1итых дета
.1ей. 

8. Сn.т1авы с высоким содержанием никеля 

Сп.1авы с 35nю I\i 11 10 15~" Cr быт1 предложены в 1914 г. 
ШевснарО.\! д.1я изготовления :юпаток паровых турбин. Позднее 
такие сп.1авы по.'1учи~1н прш.1е11е11ис н в других областях, так как 
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благодаря хорошему сопротив"1ению окис.~1ению они могут быт~. 
использованы д.1я работы при температурах до 1050°. Добавкn 
1,5 % Si и.1и повышение содержания хрома до 20 % позво.1~н·т 
применять нх до 1100°. Одно из очень важных свойств этих сп.1з 
вов состоит в стабильности их структуры в процессе д~1ите.'!Ь1юА 
выдержки при высокой температуре; в отличие от сталей т1111n 
25-12 и 25-20 длите.1ьный нагрев в интервале меж:I,у 500 11 900 
не вызывает хрупкости вследствие образования сигма-фазы. Э111 
сплавы обладают хорошим сопротивлением окислению до 1050 , 
но nс.1едствие высокого содержания никеJlЯ искJ1ючается их пр 11 
менение в сернистых средах. Ниже приведены их основ1щ(' 
физическне свойства: 

Плотность 
Теп..1оемкость . . 
Теп.1опрrв:>д1юсть .. 
Температура п.1ав.1ения 
I(оэффицие1;т .1инейflоrо р11сшире
• ння в ннтерва.~е 20-1000° 

7,95 
0,12 
0 ,03-0 ,04 каА/с.ч/сек-град 
1400-1430° с 

1;-,sx 10-

Сп.1авы об.'Iадают аустенитной структурой. но при комна1 
ной теыпературе притягиваются магнитом, так как аустенит uб 
падает ферроJ11агнитиз~10м никеля. Пос.1е зака:~ки от 1 НХУ' 
сплавы имеют следующие прюtерные механические свойс1 вn 
преде..1 прочности 50-IJO кг/м.~t2, лре;:~.е.1 текучести 25- 35 кг .11.11 

относительное уд.~шнение 30-40%. Преде.1 прочности при вые•> 
ких температурах (продолжительность испытания 30 мин.) х.1 
рактеризуется сдедующими данными: при 700° - 43 кг/,н,•t2; 111111 
8000- 24 кг/,•rАt2; при 900° - 12 кг/.ttм2. 

Характеристики по.1зучести приведены на рис. 227 и 228. ,'[о 
пустимые рабочие напряжения имеют следующие значения: 

Температура, 0С .. . ........ 800 900 JOOO 1100 
кг/м.ч2 •••••• • • • •.••.•• 2,5 1,5 0,6 0,2 

Эти спдавы, которые раньше испо.1ьзова.rJи д.1я изготов.1r 1 11111 
допаток паровых турбин, теперь широко прюtеняют в стек().'11 
ной промыш.1енности (д.1я литейных форм и ци.11шдров) и д.'11 
оборудования печей; из них изготав.'1ивают коробки д.1я цr''"'' 
тации и отжига и т. п., а также проволоку для нагревате.11>111d 
элементов сопротивления. 

Сп.1Jавы с 60 % Ni и 15-20% Cr, разработанные лабора 1 n 
рией Импфи, могут быть испо.'Jьзованы до 1150° в окис.1ите.н.11оn 
атмосфере: высокое содержание ннке.1я снижает их стойко 11 
в сернистых средах. Ниже приведены основные физические с1юЛ 
ства слл авов этого типа: 

1лотность . . . . 
Теn:юе\lкость 
Теплоnроводносrь 

. 8,1 
. О, 113 
. 0,03 кал/см/сек-град 
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Te\lnepzтypa плавпения · · · · 1 -
К~эффиuиснт линейного расши- 6 ния при 20-1000" . .. 17,5Х 10-

ре . сплавы немаrнитны. Их ttс-
Структура сплавов аустенитная , овления проволочных э.1е-

nо.1ьзуют rлавны~• образо~1 д.1я б~~~~~аря высокой стойкости в 
ментов сопротив.1ения, а также 

.... 
....... ....... 

0L_5(XJ_L~~600~~~"~w=-~~800;;;--~1900-:n-~п/()[X)n. 
Температура испытания. 0С 

р 229 Характерnстнкн по.1зучест11 сп.~авов 
llC. · па 80-20: · 

·ri1-

__ разрыв через ICO qac.._: 
__ • :о 1000 час .. 
- --- Jo :о 30 )iRR. 

истых) для изготов 1ерасп.1 авленных со.1 ях (в частности, циан 

ния тиг.'1ей со.1яных ~ан"s 20 о/с Cr («Нихром 80-20»), могут 
Сплавы с 80% N~ и 1 ~чит:льных атмосферах; однако вв11-

nрименяться до 1150 в окис пя их стойкость против окис:1с11ня 
ду высокого содержания а~иС~лавы типа нихром об.1адают хоро
в сернистых средах низк тенных со1ях и силикатах. 
шей стойкостью в расп.1ав. енно~ пр~~;енение ввиду их высокой 

Сп.rJавы находят оrранич ~ств~ сп"1авов типа нихро:.1 
себестоимости. Физические свои 

80-20: 
,, • вес . 8,3 
.i ;:~.е.1ыtын · · · · ~ЗС!О _ 14~0°С 
Температура п.1ав..1ения . . . ." О, l I fi 
Теп;10е~1кость · · · · 0 О3 кал/сд~ /сек-град Теп.1оnроводность · · · · · · • 
Коэффн~tиент .1инейного расши-

10
_

6 
рения при 20- IОООэ · · · ISX 

ют аустенитную структуру. 
Эти сплавы немагнитны и иые лки от 1100-1 1500: предел 

Механические свойства ~юс.1е зака 30-40 кг/ •tм2 опю-
прочнос1 и 65-80 кгf,4t,\t • пре.з.е.1 текучести . . , 
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ситедьное уд.1инение 30-40%. Пределы про<1ности при высоких 
те:-.шературах при раз.1ичной продолж11тельности испытания 
(30 :-.1ин" 100 и 1000 час.) приведены на рис. 229. Сопротив.1еш1е
подзучести сплавов н.ихро:-.1 80-20 при те~шературе до 550° не
ско.1ько выше, че:-.1 у сталей типа 18-8; при температурах от 550 
до 750°, крипоустойчивость нихрююв меньше, чем стали 18-8, а 
выше 750° сопротивдение попзучести нихрома снова оказывается 
бо.1ее высоким. 

Выбор жаропрочных сталей 

~'честь все факторы. в.1ияющие на стойкость ста.1и в эксплуа
тации иногда бывает трудно, поэтому и выбрать ста.% для при
менения в определенных условиях не просто. Некоторыы, далеко 
непо.1ным руководством для такого выбора могут служить даIJ
ные табл. 62. 

С.11едует учитывать также обрабатываемость металла и 
структурные из:-.~енения, которые :-.югут происходить в процессе 

длительной выдержки при определенных температурах. 

ЛИТЕРАТУРА 

J. Ва bcock and \\'il cox, Techn. Bull" 1941, Хо б-D. 
2. Metals Haпdbook, 1948, р. 565. 
3. К i r k Ь у, .\\etal Treatment, jan. 1952, р. 53-58. 
4. Gi-Youпg-Chow апd Ка ufman, Iron Age, 1952, \·ol. 170, 

No 19, р. 166. 
5. О 11 i \' е r and На r r i s, Symp. оп High. Temp. Steels, J. Iron Steel. 

Iпst" 1952, р. 59. 



Г.1ава !Х 

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ПРИМЕНЕНИЯ 

Сплавы д.11я проволочных Э.'lементов сопротив.1ения 

Жароупорные ста.1и и сп.1авы находят широкое прю~енен:~t' 
~ качестве :материа:1а ;~:1я прово.1очных э.1е:1tентов сопротив.1('· 
дия. Сп.~авы, прю1еняб1ые д.1я этой це.1и, :1югут быть разде.1ены 
на четыре группы. 

а) хро:1юннке.rrевые сп.1авы , не содержащие железа· 
б) хро:1юнике.1евые сп.1авы с 10-20% Fe; ' 
~) аустеюпные хро:1юнике:1евые ста.111, богатые же.1езо:11; J ферритные стали, .1егированные хро:1ю:11 11 а.1ю•.нtние:1~. 
пособ оuенки качества проволочных э.1е:11ентов сопротнв 1е. 

ния состоит в опреде.1енин срока с.1ужбы (до.1говечности) п · 
0

_ 

во.1ою1, подвергае:-.юй пере:-.1енно.му нагреванию и ох.'lажд.ен:ю· 
этот способ стандартизован и широко прю~еня(.-тся в США (;\te: 
тод Баша и Харша). · 

До.1говечность прово.1оки оценивается также и при раз.1ич
ных лабораторных иsnытаниях. Прово.1ока из хро:-.юнике.1евого 
сп;1ава в огнеупорнои :11ассе бо.1ее стойка, че.м на открытом воз
д)х_е, но прово.1ока нз хромоа.1юмннневых сп.1авов имеет. бо"1ьшни срок с.1ужбы (до.1говечность) на открыто:-.1 воздsхе так как 
пр~ недостатке воздуха затруднено образование защнт~ой окис
~ои п.1енки. Кро:11е того, хро:1юа.1ю:-.шниевые сп.1авы менее стой
ки против химического воздействия некоторых огнеупоров. 

На поведение прово.1очных э.1е:11ентов сопротив.1ення :-.юrут 
в.1Jиять многие факторы, в частности конструкция печи; напри 
мер, ес.1и име'?тся препятствия д.1я нз.1учения, :1южет наб.lю
даться местныи перегрев; характер креп.1ення нагревате:~ьных 
э. 1ечентов :1южет в ряде с.УJучаев способствовать по.1зучест~ и и;. 
~1енить срок их с.1ужбы. 

а) Хромоникелевые сплавы 

Наибо.1ее широко применяются сп.1авы, содержащие 80% .;\;i 
.н 20% Сг. Иногда содержание хро:-.1а снижают до 15% и однов
ременно уве.1 нчивают нике.1ь до 85%. Как уже сообща.~ось, ма-
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1ые добавю~ таких э.1е:11ентов. как ка.1ьций, цирконий и церий, 
уве.1нчивают стойкость защитной ппенки и такны образо:11 яв
.1яются б.1агоприятны:11и. 

Основны:11 требование:-.1. предъявляемым к материа.11 ам нагре
вате.1ьных э.1е:1юнтов, яв.1яется высокое электрическое сопротив

.1ение, :11а.10 изменяющееся с те:-.шературой (таб.1. 63 ). 

Таб.tица 63 

Э . ..ектр:коnротимение нюсрс;мпв при разлнчны'< температурах 

Состав • 0' 

1 

Те>1nератур11ыl\ .. 
Э:~ектро~опротнв.1ение при коЭ<j:фицненr 

~i 1 Cr 

обычноl\ температуре 
(микроо.ч ·с.ч•/см) 

0-200 ·~ ! 200-1000 •с 

&.'> 15 95 0,0003 0,0000fi6 
80 20 110 0 ,0004 0,00005 

Сп.1ав 80-20 применяется наибо.1ее часто. При испытании 
по :11етоду Баша и Харша до.11говечность этого сп.1ава характери
зуется ве.1ич1шой поря.J.ка 100 час. при 1175°. 

На воздухе нагревате.1ьные э.1е:-.1енты остаются стойкю1и при 
1200" в печи - до 1100°. В восстановите.1ьной атмосфере, состоя
щей ;1з с:-.1еси окиси уг.r~ерода и уг.1екис.11ого газа с большим 11ли 
:-.1еньши:11 содержанием ю1с.1орода и г..~авны:11 образом уг.1еводо
родов, стойкость у:11еньшается вс.rrез.ствие науглероживания ~1е

та.1.1а. В этих ус.~овнях теыпература нагревате.1ьного э.1емента 
не должна превышать 1000°. Хю1ическая стойкость еще :11енее 
удов.1етворите"1ьна в сернистой апюсфере, особенно в восстано
вите.1ьной. Це.1есообразно в этих ус.rювиях работать при темпе
ратуре не выше 800" и.1и прю1енять сп.11авы, :11енее богатые нике
лем. 

б) Железохро111оннкелевые сплавы, бедные железом 

При зю1ене части нике.1я же.1езо:11 э.1ектрическос сопропш
~1ение в хо.10.1.но:-.1 состоянии 11з:-.1еняется :11а.10, 110 увс111чивается 
те:.шературный коэффициент э.1ектросопротив:1с1111я; свойства 
сп.1авов указаны в таб.1. 64. Сnпавы об.1адают рядо:-1 преиму
ществ по срав11t'1111ю с ю1кедьхро:1ювы:1111. в час11юсп1, они бо.1ее 
дешевые и Н(' то:1ыю вс.1едствие пон11жс11:1ого СQ:tержания нике.1я, 

но и в связи с .1учшей обрабатывас,1остью н воз:-.южностью лр11 -
:11енения менее ч11с1ых шнхтовых :11атсриа.1ов. 

Рабочая тещ1ература сп.1авов в ою1сюпс.1ыюй среде на 100° 
ниже, че" ддя сп.:~авов 80-20. Э.1t'1\1 р11чсское сопротив.1ение 
с11.1авов типа 65-15 в хо.10.:~но:\1 состош1ни 'южет быть повыше
но до 130-140 д1шфоо,1t · c.112/c,1t при добав.1ешш 4-5% Ti или 



396 

Сг 

15 
20 

ЖАРОПРОЧНЫЕ СТАЛИ Н СПЛАВЫ 

Та6.щ1,о [, 

Электр(.сопр01иr.пе1v.е tиtе.1ьх~;f1юtелез1ых сглавсв rrи rаиич1ых 
температурах 

Состав. '' Те)щера1урныli хоэфq1щ111 м 
э.,екrросопротпв.1ение 

Ni Fe 
ор11 о6ы чиоА 1ем пера-

/ 200-1000•( 
Т) ре (МUК7'°0М • С.11•/см) о-2оо•с 

63 22 112 

1 
70 1О 108 

о.оооз 0.0001 1 
0.0002 0,00001;6 

3% AI и 6% Си. Сп:1авы этого пос.педнего типа 
диотехннке. прю1еняют в ра 

в) Жедезохромоникелевые сп.1авы, богатые же.~езоr.1 
Сплавы этой группы содержат 28-40% Ni и 15 22% с и 

T~~~~~p~t~бc.~~~P~~~f ~;;;:;~~~~e б~rс~~·~о~~~;~с~~С:то~н;~\.~~ср~i:~р~l~ ак, тс1шературный коэфф · • · 
равен 20 Х 10-б П нциент в ннтерва:1е между 200 и 1000, 
т, · рочность этих сп.ТJавов при высоких те1шера
н~_ах выше проочности сп.1авов двух предыдущих групп. Типич-
20 %и сплав этон группы н~1еет следующнй состав: 35% нике.1я 

хрома, остальное железо· он об1адает · • · 
ва~ш: преде.п текучести 28 5 '' 2. • с.1едующю1~ своист-

' кг, .1t.1i , преде.1 прочности 6.:> кг/ 1t 1~:.?-
~тносите.1ыюе уд.щнение 32 % ; электрическое сопротнвден~~ ~ 
~о.1одно~1 состоянии 106 .tшкроо.1t · c.~t2Jc.tt. Прн добавлении не· 
,.~·"ьшого ко.lи~ества ка.1ьция и.1и церия сп.1ав этого типа нс 
J тупает по стоикостн сп.'lава~t 80-20. 

сто~~~~~фие~~ер~с представ.1яет применение сплавов в <.:ернн
шего со~ержан~я ==к~~: они меньше разъедаются ввиду мень
нагревате.1ьные эде.\~ент~ ~=ч~~и~.'lс;·~~~~е~;аа:~~ изготав.1ивают 

г} Феррнтные хромоа.uомннневые стали 

Введение а.'Iюмнния в фер -
повышает сопротивление окис.~:;:ые ~та.1и с 2.:>~ xpo~.ta си.1ьно 
ко прюrеняют д.'Iя изготовления н~~ п.1авы этои группы ширu
держанне адюм ин и я ~5-6 % . ревате.1ьных э.1ементов. Со
да r~ьнейшее повыш , содержание хрома от 25 до 35%. 

• ение содержания • 
дефор~1ацию сп.1ава. По сраннени xpo~ra си.1ьно затрудняет 
нитны11ш сп :~а вами ю с хрю10нике.1евыми аусте-
прею1ущесr;а:\rи. Во.~~р~'::сно~~ спдавы. об.падают некоторы:\ш 
вов, сопротив.1ение окис 1ен е, че:-.1б.} хро~юнию1.~евых сп.~ а-

• ию может ыть еще повышено введе-
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ние~r ка.1ьция 1ыи церия: рабочая температура сплава с 30-
35% Cr" и 6% А\ достигает 1300-1325°, т. е. приблизительно на 
l()()" выше по сравнению со сп.1авюш типа 80-20. Вторы-.1 преи
мущество:-.~ этих сп.1авов яв.1яется более высокая хим~tЧ'еская 
с~~ а сернистых средах; в само~• неблагоприятном случае 
допустимая рабочая те:\шература состав.1яет 950°, т. е. приб.1и
зите . .~ьно на 150° выше, чем для нихрома. Наконец. еще одно 
прею1ущество состоит в бо.1ее высоком э.r~ектрическо:-.1 сопро
тнв.1е:пш, равно:-.1 130-140 .1tuкpoo,н·c.1i2/c.1t, при очень низко:\t 
те:\шературном коэффициенте. Э.1ектрическое сопротивление 
rrрактически остается постоянным до те~шературы 1300°; посчед
нее связано с возможностью давать бо.1ьшую э.1ектричсскую 
нагрузку (таб.1. 65), т. е. юrеть меньшие габариты нагреватель
ных э.ТJеыентов. 

Табл1ща 65 

Допустимые э..1ектрическн~ нагрузки на проволочнсе сопротимеине вт' см~ 

п ри теипературе, 0С 

Сплав 

1 1 1 1 
800 900 1000 1100 1150 

Нихром 80-20 2 1,5 1 , l 0.5 -
80-2U с .аобав~ам11 2,2 1,7 1,3 0,7 0,5 
Ферр1п~.ый хромоа.~юминпе-

вый сплав 3 2,5 1,9 1 0,7 

Наряду с преимуществами ферритных сп.1авов с.1едует отме
тить и 11х недостатки. Наиболее крупным из них является хруп
кость, приобретаемая сплава~1и этого po.:ta пос.1е д.r~ите.аьной 
выдержки при те:\шературах, превышающих 900°. Как и в других 
ферритных сn.1авах, которые не имеют превращений, при нагреве 
си.1ьно растет зерно, что приводит к повышенной хрупкости в 
хо.1одном состоянии. Эта хрупкость исчезает при температуре 
выше 200° С. С.1сJ.оватс.1ьно, при эксп.1уатации нагревате.1ьных 
эле~1ентов, даже пос.1с неско.1ьких часов работы следует прояв
"1ять осторожность. Це.1есообразно, в часrnостн, из:-.1енять фор~tу 
э.1е:\fентов сопро 1 ив.•1сш1я то.1ько посде нагрева выше 200°. Реко
мендуется также постоянно под;~.ержнвап, в печи те:-.шературу 

выше 200° так, чтобы расширение 11 пос.1едующее сжатие не вы
зыва.111 разрыва 11ai ·peвaтe:1eii. 

Второй недостаток ферр1п11ых ста.гtсй - их низкая жаропроч
ность. Поэто\lу э..~е:щ~нть~ сопрот11в.1ен11я по фор:\1е д.о.1жаы быть 
такюtи, чтобы он11 11с подверrа.111сь дсфор'.lации под влиянис.\t 
собственного веса. 
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Наконец, как мы уже упоминали, окисная пленка, котор1 
защищает эти сп.r~авы от более глубокого окис.1ения, разру11111 
ся при сопр•tкосновении с некоторыми огнеупорами, в част 11щ tM 
содержащими большое ко"1ичество кре~1ния. Поэтому при вt•t'hM 
высоких температурах рекомендуется применять г.1инозем11w 

огнеупоры: си.1икат а.1юминия, сищ1ю1анит и.1и .:tаже чиctwi 
г.1инозем. 

Несмотря на все эти недостатки (которые, кстати. ~южно н 
бежать, приню1ая простые ~tеры пред.осторожности), феррит11ы 
хро~юа.1юминиевые стали широко испо.1ьзуют .:tля изготов.1t·1111• 

нагревате.'lьных эдементов. Они особенно хорошо работают 1 
окис.1ите.1ьной атмосфере, а также в с~1еси окиси уr.1ерода и yr 
.1Jекис.1ого газа, в сернистом газе. в сероводоро;tе, а~1миаке, пр11 

условии, что эти газы яв.11яются сухюtи; ферритные сп.'1авы ок 

зываются достаточно стойкими при действии .малых колич('('fl 
х.1ора, встречающегося в эма.r~ировочных печах. 
,__. 

д) Практические выводы и правнпа выбора сп11авов дпя проволочныж 
нагревательных элементов сопротивления 

Об.пасти применения сш1авов д.'1я нагревательных прово:юч 
ных э.1ементов сопротивления указаны в таб.1. 66. 

Эти данные применимы к нагревате.1ьным э.1е1ентам, рабо 
тающим на открытом воздухе. Предельные рабочие температуры 
в других апюсферах неско.1ько иные; в таб.1. 67, по данны~1 Гt•t' 
сенбруха, указаны допустимые рабочие те~шературы в различны 
средах. 

2. Клапанные стали 

Ста.~и. предназначенные д.'Iя изготовления вых.1опных к.1а 
панов двигате.1ей внутреннего сгорания, дожны ю1еть сдедую

щие свойства: 
а) обладать стойкостью против газовой коррозии при высо

кой температуре в атмосфере продуктов сгорания; в автомоби.1ь
ных моторах температура достигает 750", а в авиационных мото
рах еще выше; 

б) быть износоустойчивыми и стойкими против эрозии, вызы
ваемой частица~1и, содержащимися в про.:~.уктах сгорания; 

в) сохранять механическую прочность при высокой темпе
ратуре; 

г) температура превращения до.1жна быть выше рабочей 
те~шературы; 

д) об.1адать достаточным уровнем прочности и при комнат

ной температуре. 
Кроме того, к..~апанные стали до.1жны "1егко поддаваться го

рячей (прокатка, ковка) и холодной :11еханической обработкам. 

Таб.•ица 66 

азличных сп.'lавов, используемых nрн 
Максима11ьмые раб<.чие температуры д.1я р ботающих в воздушн( ii ат.м оссtере 

изготовлении нагре::::ь:~л:в~~еt~тов, ра 

1 

~\актС:::~~;;Р~~чая 

без Аобавки с ,11.обавкоА 
А\ ~~еrня н.~н церия нл11 

!':! Cr Fe ка11ьцня кальция 

- 1 I00-1150 1200 
ro 20 - 1000-1050 !150 

60-65 15- 18 Оста.1ыюе - l lOO 1000 
28-40 15-22 ... - IЗOO-l350 5 -- 30 ... 

Табли1~а 67 

аэлнчl'ЫХ сплавов, испоJ1ьзуемых при 
Максимальl'ые рабочие температуры JUIЯ р оо а~сщих в f83АНЧ1 ых атмос~tерах 
изrотоеле~- ин • ari;eьa1eJ1ы ых элементсв, ра т 

\ Состав сплава, "• \ Макси· 1 

1 1 

ма..,ьная Примечан11е 

Ni Cr ыенты тура. •с 
Атмосфера 1 ,11.р\•rие эле· темпера· 

1 

80 

1 

20 - 1000 в nр11сутствнn cre-
Азот без пр11меси 1200 дН1·еннй yr.1epo;:ta с н-

кис.~оро.Аа 80 20 С добавкой жается 1:а 100-150 С 

35 20 \С ,оо.~о• 1300 
Сухо• -ород 1 80 20 1200 

80 20 1200 
Влаж1<ЫЙ водород 

35 20 С добавкоi1 1000 

- 30 5~о дl 1400 

(х.1ор, 80 20 С добавкой 300 
rа.1оrечы 

бро~•. код) 
IIO 20 1100 

Водя11ые 11ары 
60 18 1000 

35 20 С добавкой 1000 

35 20 Без добавки 900 

80 20 

1 

с ,оо,"о; 1050 

\ 
Ущоодороды \ 30 5°0 Al 1100 - 1000 
Yr.1rк11c.1ыi! газ 11 80 20 С;~обавкой 

30 500 Al 1 llIO 
окись уr.1ерода 

\ 

700 в пр11сутств11и 11е-

35 20 
Газ, содержащ11ii С дсООвкоО \ 800 бо.1ьш11х ко.1пчеств 

;,!) 20 сероводород 
30 5~о А\ 900 соед1111ен11it се~ы те~t· 

- пература может быт1? 
повышена 11а 100-150· 

г". <одорж•щ•• 1 35 

1 

20 800 

1 
35 20 С добавкой 850 

сернистый ан· - 30 5~u AI 950 
Г11;1.р11Д 

. 

\1 
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Стойкость против газовой коррозии при высокой те.•mератши1 
Продукты сгорания в двигате.1ях внутреннего сгорания вы .и.~ 
-вают коррозию вследствие присутствия кис.1орода, угловодоро 

дов, а.1ьдегидов, окиси углерода, уrJ1екислого газа, водоро.дА, 

водяных паров, сернистого газа, сернистого ангидрида, оки<::.оn 

азота, свободного углерода, которые образуются при рг3.1ОЖ(' 
нии органических веществ. 

Когда применяемое горючее содержит антидетонирУ'.<>щие вс· 
щества типа тетраэти.1ового свинца, присутствие с•Jе.д.ине1111А 
свинца делает продукты сгорания особенно агресси1Jны:-.1и; до 
бав.1яется еще в.1ияние соединений брома и х.пора, с;:~держащих 
ся в антидетонирующих веществах. В табл. 68 приведены срав 
ните:1ьные резу:1ьтаты нспытаний в продуктах сгорания уг.1сво 
дородов (85% С и 15% Н2) с добавкой 2,2 c.~i3 тетраэти.1овоrо 
свинца на литр горючего [1]. Продо.1жительность этих испыт:~ 
ний составля.1Jа 200 час., а температура колебалась меж.:~.у 315 
н 980°. Образцы представ.1яли собой ци.1индры диаметром 10 .чм 
и ;:1_.rшной 50 мм. Из таблицы видно, что хром является основным 
э.чементо:\1, обеспечивающим коррозионную стойкость ста.пи. [с 
.1и принять за критерий потерю веса :\tенее 100 .мг на образец. то 
то.1ько стали, содержащие 20% и более хро:-.1а, оказываются 

удовлетворите.11ьно стойкими. Типичная к"1 апанная ста..~ь, содер 
жащая 8,5% Cr и 3,2% Si, почти не уступает по свойства:\t ста 
.1ям , содержащим око.10 20% н бо.1ее хрома. 

Хотя результаты этих испытаний позволяют оценить различ 
ные типы к.1апанных сталей по их сопротивлению окислению, од 
нако данные недостаточны для того, чтобы определить поведс· 
ние этих сталей в эксплуатационных условиях. В действите.1ь 

ности, конец клапана вследствие «прогорания::. часто подвергает 

ся дефор:\1ации, обусловленной недостаточной механической 
прочностью в горячем состоянии. Это приводит к утечка:\t газа, 
который восп.~а~rеняется на выходе. При ЭТО:\t происходят :-.1ест· 
ные перегревы, которые выводят кдапан из строя. На рис. 230 
(по .да;шы:\1 Тама) приведены прю1еры такого рода повреждс· 
ний клапанов. 

Успешное прюtенение КJiапанов из аустенитной ста:ш, хюш· 
ческая стойкость которой, по резу.1ьтата~1 ~1абораторных испы
таний (стали 9-11 в таб.rr.}, хуже, че~r ~rартенситных сталей с 
8-9% Cr н 3% Si, обус.1Jов.1ено их бо.1ее высокой жаропроч
ностью. 

Хотя среди экспериментальных клапанных сталей насчиты
вается очень бо.1ьшое число марок, в настоящее время прю1е
няют в основном стали сле.дующнх четырех составов; 

l. Мартенситные стали, легированные хромом и кремнием, 
(8 -:- 12% Cr). 

>-
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2. Мартенситные ста.1и, .1егированные хромо:\t и кре:\шm м 
(20 -+-22% Cr) . 

3. Аустенитные стали, содержащие 13-15% Cr и стот,кu 
же нике.1я. 

4. Аустенитно-ферритные стали, упрочняе:\1ые за счет стр,•к 
турных (фазовых) превращений. 

Ниже приведено краткое описание ста.11ей этих групп. 

Рис. 230. Прогар вых,1опных к.1апанов (Там) 

Мартен.ситн.ые стали, легированные хромо,н и кре.мн.ие.tt (8-
12 % Cr). П реде.1ьное содержание э.1ементов в ста.1ях первой 
группы: 0,35-0,5% С; 2,5-3,5% Si; около 0,5% .М.n; 8-11 % Сг. 
Во Франции часто добавляют в стали этого типа от 0,5 ..J.v 
1 % Мо, уве.1шчивающего горячую твердость и повышающего те:-.1 
пературу превращения. 

Закалку производят с 1025-1075°, охлаждение в масле; ОТП)\~к 
при температурах 750-850°. Кривые на рис. 231 [2] характЕ'· 
ризуют влияние температуры закалки на твердость. Макси:ма.1ь
ная твердость получается noc.rre зака.1кн приблизите.аьно с 1050°. 
Максима.т~ьное разупрочнение создается пос..1е отпуска при те:\1-
пературе око.10 850°. Механические свойства пос.11е закалки от 
1050° в мае.по н отпуска при 800° имеют следующие значения· 
предел текучести от 70 до 90 кг.',•t.~t2, преде.1 прочности от 80 до 
110 кг/дн2, относительное у;щинение от 12 до 20%, ударная вяз
кость от 3 до 5 кг,н/сАt2• 

После длительной выдержкн при рабочей температуре эти 
свойства не претерпевают за:\tетных нз:менений (табл. 69). 

Температурная зависююсть предела прочности этих к.~апан· 
ных ста.rrей типа сн.rrьхром показана на рис. 232. i'1ожно отметить 
небо.11ьшое повышение прочности при ~обав.1ении 0,9% .Мо. 
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ТабАuца 69 

й клапанflЪIХ сталей типа сильхром после разJJнчной Механические сво ства термической обработк11 

Состав. ~· 
Пре11.ел 

Относи-
Ударная, Преде11 тельное 

1 Cr 1 

1 Режиw тер•ш- теку•еств ЩХ>•НОСТВ уД11ивенве вязкость 
ческой о<iра&откн кг/мм• кг/мм• % кгм/см'i с SI Mn Мо 

2,0 0,4 1050° масло 70,7 88,9 J9,0 3,5 0,4 12,0 -
+800°, 30 ~шн. 

65,4 ~.8 19,0 3,0 1050° масло 

т-
+800°, 30 MllH. 
+700°, 100 час. 

0,4 0,9 1oso0 мас.10 77,5 99,О 18,0 3, \ 0,38 I0,4 2,4 
+~00°, 30 ~11111. 
1050° масло 7·1,0 97,0 20,0 2,5 

1 

+soo0
• 30 ~11111 . + 700°, !00 час. 

1 
26* 
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основе тетраэтилового свин а к 
нов нз кре.мнехромистых ста~ей ~ррозионная стойкость к.1ала 
ся недостаточной Увели ипа сш1ьхром может оказать 
за:uетно улучшае; корроз~~:не. содер_жання xpo~ia до 20-22% 
избежание появления дельт ную стоикость в этих ус.1овнях. Во 

а-же.1еза повышение содержаннн 

110 r-----т---,-----г---,-----

во 

хро:\1а до.1жно солровождатьс 
рода и аустенито-образующег~ п~вышение{t содержания yr.ie-
0,70 % С, 2% Si, О,4% Мл, 21 % Cr,"f~% i\iп) римерный состав 

Tei\mepaтypa превращен · 
быть точно определена такия в ста.1ях этого типа не может 
оно начинается прибл, как превращение очень растянуто· 

изительно при 820° и пр · 
температурах выше 10000. одо.1жается при 

Благодаря повышенному со 
стали этой группы легко пе держанию xpo~ia и уг.1ерода 
ратуры выше 1050° (рис. 2зХ).греваются при закалке от те:1fПе~ 
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После отпуска при 700 или 800° аустенит становится неустой
чивым и превращается в ~tартенсит при ох.1аждении, так что 

пос.1е закалки с температур выше 1050° с ох.1Jаждением в воде 
и.1и в ~1ас.1е и отпуска при 700-800° мета,1л приобретает хруп
кую структуру: ,v.артенсит отпуск.о.+ неотпущенный мартенсит; 
двойной отпуск при 700-800° частично устраняет эту хрупкость; 
структура пос.1е второго отпуска состоит из продуктов распада 

:-.1артенсита, подвергнутого двойно~tу и одинарно:\tу отпуску; 
свойства пос.1е такой обработки приведены в таб.1. 70. 

Та6Аииа 70 
8.'!ияние термической обработки на механические свойства к.nаnанной стми 

с 20-22% Cr и 2% Si 

- / Пpe;i.e.n прочвоствl Относнте.nьиое / Диаметр отnе· 
Р~•11 терквческоа_обработкн к.гjмм• 

1 
уАJ[ИЯенве, % чатка по Ервнепю 

1100° ох.1аЖJ1,ение в воде разрыв при о 32 
11аrружеюш 

1100° охлаждеяие в воде+ 
оmуск при 800°, 151111н. 122,5 о 30 

1 1()0° охлаждение в воде+ 
двойной оmуск при 800°, 

106,7 34 15 мни. 1О 

Д.пя по.1учения высоких характеристик пластичности реко
:\tен.:~.уется обработка по режю1у: закалка в ~1асдо с 950° + двой· 
ной отпуск при 750°. Механические свойства пос.'lе такой обра
ботки: предед текучести 80 кг1м,1t2, предел прочности 100-
110 кг/м.1~~2, относите.1ьное уд.1инение- 10-15%. Ударная вяз
кость ю1еет очень низкие значения, б.'lизкие к нулю, независимо 
от режю1а обработки, но ес.1и проводить испытания на y;i.ap· 
ную вязкость на образцах без надреза, то выявJ1яется оптю1а.1ь
ная те:\tпература зака.1ки (между 900 и 1000° С), выше которой 
ударная вязкость получает очень низкие значения (рис. 23-! [2]) . 

• \\ехан11ческая прочность, по данны:11 кратковременных испы
таний на растяжение. ю1еет такие же значею1я, как 11 для ста лeii 
с 8-12% xpo:\ta. Преюtущество ста.1ей с 20-22% хро.ма обус
лов.1ено, с.1едова Т('ЛЫIО, только нх по вы ше1111ой кор розионно1i 
стойкостью в аоюсф('rе продуктов сгорания. 

3. Аустенитные сталu. Основное nрею1ущество аустенитных 
клапанных cтa.acit - нх высокая жаропрочность. Наиболее ча
сто прю1еняе:\tая ста:1ь нмсет состав: О,·1-0,5% С, 13-15% Cr, 
13-15% Ni, 2-3% \V. Эта с1 а.'lь после зака.'lюt с 1050-1150~ 
обладает следующ11щ1 свойствами: предел текучести 45-
55 кг!м1~~2, преде.'1 проч11остн 80-90 кг/1~ш2, относительное уд.1и
нение 30-40°/о, ударная вязкост1, 10 кг1~t/см2• 
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Прочность на растяжение при высокой температуре за:\1спю 
выше, че:-.1 у :мартенситных стадей, легированных хромом и кр~)t
ние:-.1. При кратковре:-.1енно:-.1 испытании на растяжение при вы
соких температурах пре;1.ед прочности (по данным Гудрс-.юна) 
и:-.1е.1 с.ТJедующие значения. Для стали с 0,4% С, 14% Cr, 14% 
~i и 2-3% \V при 700°С-45,5 кг/м1t~2, при 800° С -27,5 кг'л1.112 ; 
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Р11с. 235. Исnытаи11е на разрыв к.1апанных 
ста.1ей при высоки."t температурах (Гудремон): 
А-аустенитная сталь O.~'lo С ; JЭ"J. Сг: 13".'о Ni; 'Z'fo \\': 
Б-хро:11окремнистая ста.1ь 0,4•,. С: 8,5•;, Сг; 3,0 \ Si 

д.1я ста.1и с 0,4% С, 8-12% Cr, 3% Si при 700° С- 18.7 кг/.w1.t2• 
при 800° С- 6,5 кг· .м.и2. 

На рис. 235 приведены резу.пьтаты горячих кратковре~1енных 
испытаний на растяжение; эти кривые также сдужат доказатель
ство:-.~ значите.1ьно бо.1ьшей ~1еханической прочности аустенит
ных ста.'Iей. Одню1 из недостатков этих пос.1едних является срав
ните.1ьно низкая твердость в хо.10.з.ом состоянии, что может при

вести к расплющиванию к.1апанного стержня. Поэто~tу иногда 
прихо;1.ится по;1.вергать ста.1и азотированию. Предварительное 
трав.1ение поверхности и добавка .~етучих хлоридов или х.1ори
стоrо водорода в ам~шак об.пегчают азотирование при 550-600°. 
Л'\ожно также закрепить на конце к.1апанноrо стержня пластинку 
из зака"1ивающейся ста:Jи. 
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4. Аустен.итн.о-ферритная сталь со структурн.ы.u упрочнеm1t'м 
типичный состав: 0,45% С, 0,5% Si, 23-24% Cr, 5% Ni, 3% М 
Стали этого типа подвергаются очень значите.1ьно:1tу структур 
ному упрочнению при отпуске в течение 15-20 час. при 75() 
Твердость после закалки от 1050-J 150" ~28 Rc и уве.личив:~l:'Т 1 
до 38-42 Rc после отпуска; упрочнение создается за счет n11 

деления из ферритной состав.1яющей дисперсных частиц CHГ\tlt 
фазы. Повышенное содержание xpo:1ra обеспечивает высокую KUJ) 
рознонную стойкость этой ста.1и в апюсфере продуктов crщ)I 
ния, что в сочетании с повышенны:1ш :11еханическнми свойствами 
в хо.1Jодно:11 и горячем состояниях позволяет применять эту cт:ini. 
ддя нзrотов.1ения клапанов очень мощных авиационных дв11r" 
те.1ей. 

Отдельные части вых.1Jопных к"1апанов, изrотов.1енные из жо 
ропрочной стали, покрывают твердыми сплавами и"1и нихрома 
ми, применяя для этого способ наварки. Таким способом защ11 
щают фаску таре.лки клапана, а иногда и наружную часть а 
релки, а также конец к.1апанноrо стержня . Сплавы, прюtе11щ 
:1rые для покрытий, навариваются дуговой и.1и газовой сваркоА 
и ю1еют следующий состав: а) сплав типа стеллит· J 2-2 6 '-'' С 
25-30% Cr, 60--65% Со, 3-6% \V; б) хромони~ел'евый' с;~1.111~ 
типа «Брайтрей:.: 0,5% С, 0,3% Si, 1,0% 1\1п, 20% Cr, 74 ~" NI 

3. Высокожаропрочные сплавы 

Как уже бы.10 указано, аустенитные стали, легирован11щ• 
титаном, ниобием, мо.1ибдено:11, во.1ьфра:1юм, ванадием, харак 
теризуются повышенны:11 сопротивление:11 ползучести при тещ1r 
ратурах выше 600° за счет образования упрочняющей интер:-.1{ 
та"1ической фазы. 

Аустенитные сплавы этого типа были названы «сверхсп.1ава 
ми:.. Первые работы по исследованию влияния упрочняющих э:1t 
ыентов на свойства аустенитных сплавов принад.1ежат Шевt 
нару; р~зработанный ю1 сплав ATVS с 35% Ni. 10-12% Сг с 
добавкои титана н алюмнаия яв.пяется прообразо:11 некотоµы 
совреме1mых жаропрочных сп.1Jавов. 

Высокожаропрочные ста.1н и сплавы :о.южно разде.1ить на тр11 
группы: 

а) аустенитные ста.1и и спдавы, содержащие больше 20% Fc: 
б) сп.11авы на нике.1евой основе, содержащие менее 20% Ft'; 
в) сп.1Jавы на кобаJJьтовой основе. 

а) Аустенитные сплавы и стали, содержащие более 20% Fe 

В таб.11. 71 приведены составы основных сплавов этой группы 
Термическая обработка, как правило, предусматривает ro:-.юrl·· 
низацию при 1050-1300° и отпуск, который приводит к выде.'!С' 
нию упрочняющей интер:1rета.1лической и.1и карбидной фазы. 

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ПРИМЕНЕНИЯ 409 

Таб.сица 71 

Составы некоторых высокожаропрочных ста.tей 

Содержание эпеwектов, '/о 

Обоэиаченне 
Прочне 

сплавов 

1 J 1 1 1 
NЬ с Cr Ni Со Ti 

(Франция) 
0,05 18 30 25 2 -ATV7 

Сириус НТ 0,20 17 14 1О 2,0 - 3% \\f 
ASR 0,30 18 11 11 - - 10% \V 

(Англия) 
0,40 13 13 1О 3 2% Мо, 2% W Gl8 -

GЗ2 0,27 10 10,5 47 - 1,4 2,2% Мо; 3% V 

(США) 
0,10 16 25 - - 6% Мо; 0, 15% N Ти.мкев -

N 155 О, 15 20 20 20 - 1,0 3% Мо; 2% \V; 
0,15%N 

S588 0,45 20 20 - - 4 4% Мо; 4% \V 
S590 0,45 20 20 20 - 4 4% J\\o; 4% \V 
Рефракталлой 70 0,05 20 20 30 - - 8% Мо; 4% \V 
Дискаллой 24 . . 0,03 13,5 26 - 1,8 - 3% Мо 

1 

Температура го:11огенизации играет весьма сущест~енную 
ро.1ь, определяя, с одной стороны, раз:11ер зерна, а с другои, в с.11у
чае сплавов с повышенным содержанием углерода, полноту рас

творения карбидов. На рис. 236 видно, как увеличивается жаро
прочность сплава S588, при повышении те:1шературы rо~rоге-
низации с 1150 до 1350° [3]. • 

Хододный наклеп или деформация при умереннои те~шера
туре (ниже 900°) после гомогенизацни значительно повышает со
противдение ползучести некоторых жаропрочных сплавов, rлав

ны:11 образом тех, которые испытывают слабое структурное уп
рочнение при старении. Очень важно оп1етить, что в то время 
как аустенитные стали типа 18-8 разупрочняются при те:-.шера
туре выше 650°, некоторые жаролрочные сплавы сохраняют уп
рочнение вызванное наклепом в процессе очень длите"1ьных вы

держек ~ри те:-.шературах 750-800°. На рис. 237 показано бла
гоприятное вдияние наклепа (степень деформации 15%) в тем
пературном интерва.че 550-800° на длительную п~очность при 
1000-часовых испытаниях сплава типа Nl55. Другои пример ха
рактеризуется данными табл. 72, в которой приведены значения 
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Рис. 236. В.1иян11е температуры гоыоrени
зации на сопротивление по:1зvчест11 сп.1ава 
тила S588. Цифры око.10 кривых показы
вают удлинение при разрыве. Те!11Лература 

испытания 817° 

-
~ ---..... 

/ 
""' / \ v 

с 5_!} 650 750 850 950 
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Рис. ~7. Влияние нак.1епа на предед д.111-
те.1ьио11 прочности за 1000 час. сл.1ава типа 
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преде.1а ползучести сплава Сириус НТ для 1 %-ной дсфор~1ацш1 
за 1000 час. 

ТабА1t1{а 72 

Вл.и11кие режима о5ра5отки на преде.1 поnзучестк (нz/_.~м') длg 1% Аеформац1ш 
за 1000 час.. сnпва С11риус НТ 

Tewn~paтypa испытания, •с 

Режвw обработки 

1 1 
700 750 800 

Зака-1ка с 1200° С . 14 кг/м.мs 9 кг/мм' 5,5 к.•/.мм 

Закалка с 1200° С+ наклеп 11а 15% 18 кг/мм' 13 кг/мм1 7,5 к,•/.ич~ 

На рис. 238 приведены значения длительной прочности за 
1000 час. наиболее широко применяе11Lых жаропрочных сталсii 
этой группы. 

б) Сплавы на никелевой основе 

Сплавы типа «:нu,~юник». В лаборатории фир]l!Ы «Л\онд ll и
ке.1ь:. бы.1 разработан сплав на основе нихрома 80-20. Ввс 
дение 1,8-2,7% Ti заметно повысило сопротивление ползуче 
сти 1• Модифицированный таки.м образом сп..~ав широко nрю1с
няется при изготовлении турбинных лопаток дJ1Я авиационных 
двигателей. Известны три марки этого сплава, изготовляемые 
фир]110Й «J\1онд Никель:. : «нимоник 80>, «нююник 80А:. Jt «нн
:-.юник 90:.. Составы первых двух практически одинаковы; «ни
:-.юник 90», .допо.wите.!Iьно легированный 15-21 % Со (табл. 73), 
об.1адает наиболее высокими характеристиками ползучести 2• 

Таблица 73 
Составы сплавов типа сннмоник» 

Хнwическиll состав, % 
Сплавы 

С 1 SI 1Mn1 1 1 1 1 1 
Cr Со Ti AI Fe N! 

Нимоннк 80 ){ 
80А .. 0,1 1,0 1,0 18-21 2,0 1,8-2,7 0,5-1,8 <5,0 Ост аль-

ное 

Ниыоник 90 0,1 1 ,5 1,0 18-21 15-21 1,8-2,7 0,8-1,8 <5,0 Оста.1ь-. ное 

1 l(роые того, решающее значение имеет легирование алюминием (0,5-
1 %) , о котороы авторы здесь почему-то ничего не говорят (При.и . ред.). 

2 В последнее время 11а11более жаропрочным сплавом 11з сеvин Н1i\1ОН11ков 
яв.1яется н11мою1к 100 - см. специальную литературу (Прим. ред). 
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Тер~шческая обработка этих сплавов состоиr в нагреве при 
1080° в течение 8 час. с пос:1едующи:-.1 охлаждением на воздухе 
и старении при 700° продолжительностью 16 час. с охлажде
ние~~ на воздухе. После такой обработки стаJJь имеет твердость 
245 Н в; физические свойства сплавов приведены в табл. 74. 

Физические свойства сплавов типа сНимо11ик• 

Своl!ства 

Удельный в~с . ... 
Температура плавдения, 0С 
Теппое.мксс1ъ при: 

20- 100 °С .. 
20-900°С .. 

Теп.1опроводность: 
при 100° С 
при 000° С ... . 

Коэффициент линейного расширения 
с х !(}-•: 

20-100° с 
20-зоо0 с 
2()-500° с 
20-700°С 
2О-900°С • . . . 

Электрасооротлвлевие при 20°С мко.11. 
c.wZ/cм • . . . . . . . . . . . . . 

Н в:wояв:к 8 О в SOA 1 

8,2--8.25 
1300-1390 

0,103 
0.128 

0 .029 
0,066 

11,9 
13,0 
13,7 
14,5 
15,8 

124 

Та6Аица 74 

1-lямоннх 90 

8,27 
IЗ60-l390 

0,030 
0 ,069 

11.б 
12,7 
13,7 
15,0 
17,0 

115 

Кривые на рис. 239 характеризуют сопротивление ползуче
сти этих сп.павов. Сплавы «нимоник 80» и «нимоник 80А», 
имеющие в основно~t одинаковый состав, отличаются по харак
теристикю1 по.1зучести (табл. 75). 

Сплавы типа нимоннк широко применяют в авиационном мо
торостроении, в стационарных турбинах для длительной службы 
(в течение нескольких десятков тысяч часов} их применяют еще 
очень редко и3-за низкой п.1астичности. 
• Сплав типа Рефрак.таллой. Зю1ена железом 15-20% Ni в 
сп.1аве типа нююник 90 не вызывает за:~.1етноrо снижения со
противления ползучести. Сплавы этого типа прю~еняют в США 
под название~t «Рефракта.1лой 26» и «К-42-В» [4]~ они имеют 
с . .~едующий состав, % : 

РЩрак7аллой 26 
К. --12-В ••... 

с Mn Si Cr Ni Мо Со Тi А\ Fe 

о.оз 0,7 0 ,1)5 17,9 37 3,0 20 3,0 0,25 17 
0,06 0,7 0,34 18,0 42 22 2,6 0,00 13 
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х . ТабАица 75 
арактеристики по.uучести и д.1итет.ной прочности сплавов типа Ниион11к 

Tewnepaтypa 1 Нагрузка Нкмонкк 
ос кг/мм• 80 Нm.онвк Нкмонвк 

ЬОА 90 

а) ПрододжитеАьность периода равно.черной подзучести 
650 37,8 75 час. 700 29,9 50 час. 750 26,8 ? -

час_ 50 750 _" час. 29,9 50 час. 

б) д,tитедьная прочность 

650 37,8 100 час. 
700 29,9 75 час. 750 26,8 35 час. 75 750 час. 

29,9 75 • 
815 18,9 час. 

75 час. 

Сплав типа Хастеллой. В а:11ериканской авиации прю~еняют 
.1опатки из сшнmа типа Хасте.ыой В и С. Первый из этих сп.~а
~~в нельзя пу•~:11енять в окислительной ат:1юсфере при те:1tпера
у ре выше 7~0 , пото:-.1у что он подвергается очень си.1ьной кор-
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розни. Второй сп.'!ав с .:tобавкой хро:11а обладает хорошим сопро
тивление:-.~ окис.1ению при высокой те:1шературе. Эти сплавы, 
обладая хорошю1 сопротивлением по.1зучести, близки по свой
ствам к аустенитным стадю1, перечисленным в табл. 71. Преде.1 
длительной прочности сплавов типа Хасте"1лой за 1000 час. при 
815° состав.1яет 7,6 кг/1it,1t2• 

в) Сплавы на основе коба.,ьта 

Сплавы на основе кобальт-хро:11 (пша сте.1.1ит) широко при
:11еняют в США для изготовления лопаток. Все эти сплавы, 
практически недефор:1~ируемые, используют в виде "1итых де
талей, изготавливаел1ых методо:11 прецизионного литья. Перво
начально при:-Jеняемый сп:rав ю1ед следующий состав (стел
.'!ИТ 22): 0,20-0,35% С, 0,5% Si, 0,5% Mn, 25,0-30.0% Cr; 
1,5-3,5% Ni, 4,5-6,5% J\lo, железа максиму~~ 2,0%, остадь
ное - кобальт. 

Исследования, проведенные Грантом [5], позволили зю1етно 
у.1учшить сплав этого типа путелt добавки 2% тантала и 6% ни
келя. Другой состав предус:-J атривает замену :молибдена воль
фрамо:-J (стел.r1ит 23) . Преде.1 д.11ите.1ьной прочности этих спла
вов за 1000 час. при 815° ил1еет следующие значения (по дан
ным Гранта): 

стеллит 21 ( с лtолибдено:-.1) - око.'lо 12 кг/.1t1it2; 
сте.11.1ит 23 (с вольфрамом) - окодо 15 кг/Аt.и2; 
СПJ1ав (с тантадом) - око.10 20 кгl.w.Ai2. 
Оптю1а.!Iьная термическая обработка сплавов состоит в от

пуске отливок при 750-800°; го:11оrенизация при высокой те:-.1-
пературе не оказывает, как правило, благоприятного вш1яю1я. 

Существенную роль играет способ от.1ивки; необходимо очень 
горячо разливать метал.1, чтобы он обладал высоким сопротив
.1еннем по.~зучести. По данныл1 рис. 240, ви.:tно вт~яю1е темпе· 
ратуры раз.1ивки на свойства сплава на основе кобальт- хром
никель с добавкой во.1ьфрал1а и молибдена [3]. Длительная 
прочность за 1000 час. при 817° возрастает nр11бт1знте.1ьно на 
40%, когда те\шература раз.1ивю1 повышается с 1430 до 1600°. 
Вве.:tение никедя в кош1честве 200/о в cn.rraв тнnа сте.1лит делает 
его ковким н менее хрупким прн высокой тс:1111сратуре. В США 
под :11аркой S816 пrн1:11 няют спл:~в cocr:ш:i: 0,35% С, 0,5% Si, 
1,5% Mn, 20 J Cr, 2оrю I\i, 1% Мо, 4% \V, 4~11 Nb, л1енее 5% Fe, 
коба.1ьт- оста.r1ьtюt•; крнвы1.: ло.1J:4учt·с1·11 nрнведены на рис. 239. 

r) Дальнейшая ра ~работка высо1<ожароnро1111ых ~1атерналов 

Кривые на рис. 24 l и 212 характеризуют преимущество сов
ре:11енных высокожаро11роч11u~х сп.1авов по сравнению с аусте

нитны:11и ста.1юв1 тнпа 18-8 и другюш \tенее легированными 
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сталями. Эти сплавы могуr быть испо.11ьзованы в турбореак· 
тивных двигателях при температурах до 850-900°. Однако про
блема жаропрочности решена не по.11ностью. В связи со все воз
растающими требованиями, предъявляемыми конструкторами 

50.--~~~~......-~~..--~~~~......-~~ 

о .__ _ __.с___--------'----'-----' 
500 600 ~аа soo '!100 1000 1100 

Температура испытания, 
0

С 

Рис. 242. Сравнение жаропрочных сплавов н 
аустенитных и ферритных сталей. Наrрузк11, 

опре;tеляющие скорость ползучести, 
\ . \О-2%/час (1 % в течение 100 час.): 

1 - катаны А сп.1ав; 2 - .,итые сn.1авы: 3 - 1~-8 :.\о . 
-4 - :::5-~'О; 5 - 18·8; 6 - 0.51 • i\\o; 7 - ;·r11ерод11стая 

ста.1ь 

газовых турбин, разработка жаропрочных с11.1авов происходит 
в направлении ;1.аль11сйшего повышен11я хн:-111ческоИ и :-.1еханиче
ской стойкости при высоких температурах. 

Сплавы на железной, никел~вой 11 коба.r~ьто.вой основах и:ме
ют сравнительно ш1зк) ю температуру плавления. Следует, по
видю.юму, создавать сnj1авь1 с более высокой температурой плав
ления и более высок11м соnрот11влен11с:-.1 окислению, исподьзуя 
такие элементы, как хро~1. титан, 11иобий, тантал, цирконий. Ин
тересные результаты дали исnытан11я сплавов, содержащих 
60% хро~1а, 25% молибдена и 15% железа [б]. Молибден и во.1ь-
21 Зак. 281 
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фрам, .\leтa.i.iы с очень высокой т ) " 
сдужить основой д.1я высокожа е. rпературои п.1ав.1ения, )fОГ) т 
сопротив.1ение окис.1ению ог аюiч~прочны~ сп.1авов, но п.1охо 
соках rе:\rпературах Эт р 1вает их при:-.1енение при вы 

. и сп.1авы :-.южно защитит 
ння, при:-.rенив покрытие из жа . . " ь от окис.1с 
а.'1ю:.\fиния) . РО) порнои окиси (напрю1ер, окис11 

Бы.1н проведены нсс.1е.:~.ования 
ских :-.1атериа.1ов с це:~ью олре не:-.1ета.1.1ических, керю1ич<.' 
ния их д.1я турбинн~:~х .1оnат;:·1хня воз:-.rожност_ей испо.1ьзова 
ность этих .!>tатериа.1ов при наг . юн1ческая стоикость и проч 
низкую стонкость против Т"'П 1о~~ве очень высока, но они ю1еют 
состоянии. Исс.1едова.1и rак~ж.е к .1ен и очень хрупки в хо.10..Jном 
щих составов: окись а.1ю.!>111ния е~а . .!>1ические ~1атериалы с.1едую. 
бери.ыия и.1и циркония с же1 же.1езо:\1 ;ыи xpo.!>JO.!>t; окись 
и.1и :-.rедью; бориды хро:11а с ·н~зк~'~· н~1ке.1е;1, коба 1ьтю1, хро:-.1ом 
( «кентаниу:11:.)' коба.1ьто:11 и :~и :11. е:\rб, каронд титана с нике.1е\1 
зо.ч . • · o.llf дено.!>1; карборунд с жe.it 

Наибо.1ее обнадеживающне резу1 
испытании :11атериа.1ов состо . - . ьтаты бы.1н по.1учены при 
кого-либо .!>Jета 11а игр' ающеящих нз окиси и.1н карбидов и ка-
~ . . , го связующую ро ~ь Э 
оы.1и названы «кермеrа:\tи»· он б · · ти :\tета.1.1ы 
против теп.1ос:11ен и :\1е~ее 'х , и. о .1а-;.ают .1учшей стойкостью 
кера:\Нtческие :чатерна.1ы . - рупки в хо.10..:rно.!>1 состоянии, чем 

С.1едует подчеркн\.'ть что к 
ве карбидов об.1адаю~ п~охю1 ~ра:11ические :..1атериа.1ы на осно
буют защитного покрытня.· . опротив.1ение:11 окис.~ению н тре-
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Часть 111 

СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА И ОБРАБОТКИ 

В настоящей г.1аве описаны :\~ето.J.Ы производства и обра
ботки .:~ета.1ей и из;~е.1ий из нержавеющей ста.1и. 

Гдава Х 

СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА И ОБРАБОТКИ 

А. ПРОИЗВОДСТВО СТАЛЕR 

Вып.1авка нержавеющих ста.1ей представ.1яет одну из с.1ож
ных задач. Это связано прежде всего с трудностью по.1учения 
заданного состава ввиду бо.~ьшого чнс.'!а составных эле.!>1ентов 
сп.~ава, необходюrостью по.~учения очень низких содержаний 
уг.1ерода д.чя бо.1ьшинства этих ста.1ей, а также с высокюш 
требованию1и, предъяв:~яемы:\ш к качеству :11eтa.l.'Ia. 

Обычно нержавеющие ста:~и вып.1авляются в э.1ектродуrо
вых печах. Опыты по выплавке нержавеющих ста:1ей в марте
новских печах не :tают удов.1етворите.1ьных резу.1ыатов. 

Нержавеющие ста.1и некоторых специальных :11арок с очень 
низкю1 содержание:11 уг.1еро;:t.а вып.1ав.1яют в высокочастотных 

индукционных печах. Не касаясь подробно техно!lоrической 
стороны вопроса, че:-.1у посвящены специа.1ьные работы [1]. крат
ко напомню~ принципы. по.ч'Чения ста.1ей этого к.1асса. 

1. Выплавка в э.чектродуговой лечи 

В э.'lектрод) говой печи расп . .~ав.1ение шихты производится 
за счет теп.1а э.1ектрической дуги, образующейся между элек
тродами и :чета.1.10:11. Электроды изготов.rн~ны }tЗ угля или гра
фита. Ток по..Jводнтся к э lектродам от с11ец11а.1ыюго трансфор
:матора, напряжение от 70 до 180 в; более высокое напряжение 
применяют при 11.1ав.1ении шихты, а бо.'lсс 1111зкое - в конечный 
период рафн1111рован11я ста.1J1. Емкость пl'чrii, применяемых д:1я 
выплавки нержавеющих ста.1сй, обыч110 составляет от 2 до 25 т, 
но может достигать 70 т. Печи почти всегда ю1еют основную 
футеровку (магнезитовую), что 11озволяет выполнять все опера
ции рафин11рова1111н. Рrко:-.1сндустся 11рю1ененне хромитовой фу
теровки; в это:-.1 с.'lучас часть хрома из футеровки nерехо;щт 
в :-.1ета.1.1. 

27* 
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Выплавка нержавеющей стади чаще всего производится 
обычным (классическюt) способо:--1; п.1авка вк.1ючает два пери
ода: окис.1ение и рафинирование; в конце этой последней ста
д~tи, протекающей в восстановите.1ьной апюсфере, вводят спе
циа.1ьные добавки. 

В печь ю1есте с же.1езной рудой и известняком загружают 
не.1егированный: скрап хорошего качества. 

Плавку ведут при повышенной те:-.шературе в си.r~ьно окис
.1ите.1ьных ус.1овиях; все окис.1яющиеся э.1е:11енты выгорают и 

переходят в шдак или уда.1яются в виде газа. Уг.1ерод уда.'lяет· 
ся в виде газообразной окиси, в то время как кре~ний, ~tарга
нец, фосфор переходят в шдак. Хром, ес.1и он содержится в 
скрапе, также в значите.1ьной части окисляется и переходит в 
ш.1ак. J\1енее окисляемые мета.1"1ы - нике.1ь и медь - остаются 
в жидко~~ мета.1.1е. Было пред.1ожено при введении никеля в 
сталь заменить же.~езную руду в шихте окисью никеля, которая 

восстанавшtвается. 

В конце этой операции жидкая ванна, в достаточной степе
ни окис.r~енная и свободная от прю1есей, содержит незначите.1ь
ное количество yr.riepoдa. Пос.1е этого с.1едует уда.~ить шлак, 
богатый окислами железа, и заменить его новы:--1, состоящим из 
известняка и плавикового шпата. В ванну добав.1яют необходи
мое количество ферроси.1иция, который восстанав.1ивает окисды 
жмеза в шлаке; nос.r~едние растворяются в :-.1ета.1ш1ческой ван
не. Среда становится восстановительной; происходит рафиниро
вание стали. За:-.1етю1, что в этот период происходит очищение 
жидкого :-.1етад.1а от серы. 

После раскис:rения ванны добав.1яют раз.1ичные .1еrирующие 
эде:-.1енты. Менее окис.1яе:-.1ые э.1е~1енты (никель) ~южно вводить 
несколько раньше, но хро:-.1 вводят то.1ько тогда, когда в ванне 

восстановлены окис.1ы же.1еза. Хро:11 добавляют обычно в виде 
феррохро:11а. Феррохром постав.1яется с различны:-.1 содержани
е:11 угдерода. Выбор феррохро:11а с.1едует производить в соответ
ствю1 с преде.1ьны:11 содержание~~ углерода в выплавдяе:-.1ой 
ста.~и. Один из наиболее с.r~ожных :-.ю:11ентов выплавки нержа
веющей стащ1 состоит в то:11, что на этой второй стадии вып.1ав
ки содержание углерода .1ибо вс.1едствие контакта с э.1ектрода
ми, .111бо в резу.1ьтате введения матери в с высоким содержа
ние:-.~ уг.1ерода :-.южет превысить заданный nре.з.е.1. Это часто 
наб.1юдается, налрю1ер, при вып.1авке аустенитных сталей пша 
18-8, в которых, как прави.10, должно быть низкое предельное 
содержание углерода. Труд..ность сохранения низкого содержа
ния уг-1ерода является одню1 из недостатков выпдавкн в э.~ек

тродуrовой печи по сравнению с выплавкой в индукционной. 
После введения некоторых добавок отбирают пробу д.~я 

экспресс-ана.'l нза. В процессе корректировки состава допо.1ни-
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1ементы Незадо.1rо перед разлнв
те.'lьно вводят недостающие э.:" · бо ~ виде ферросшпщпя, дибо 
кой обычно добав.1яют кре~шш~ .1rри ования содержания этого э.1е
в виде сшшкока.1ьция ;~..чя ре11 ю 

)lfента и по.1ного раскис.1ения ва~~~нно:-.1 состоянш1 i3 значитс.1ь-
Нержавеющие сталия~:~~~~. с которы:-.ш они соприкасаются

но:-.1 ко.'lичествс раствор v который попадает в :-.1ета.1:1 
Это особенно относится к водоро.:t. 'что из во;.~.яного пара при ат
из водяного пара. Бы.10 вычис.1ено, жавеющ ·ю ста 1ь сто.1ько 
~1осферно:11 дав.1ею~11 переход~:с~в~~~ться в Д~~то~t )lf~aл.1e прн 
водорода, сколько ы 1'~~.10 осфер Еще в бо.1ьшей степе.ин, че~1 
дав.1еюш этоrо~~чан~х ил~~~1а.'10.1~гированных сталей. необходн
при вып.1авке жности чтобы избежать попа
мо приню1ать все ~~еры предосторо а 1ами, в печь в.1аrи, особенно 
дания в:-.1есте с ~шихтовы:-.ш ~~атер~ . т'ности с.1е.д.ует остерегать
во вре:-.1я второи стадии п.1авки. В (1ас , быть обожжен 

звестняко!.1 он до.1жен 
ся попадания воды с и rзкоЙ в печь) н внесения в.1аrи с же-
непссре;.~.ственно перед загру , ые б.1аrодаря их пористости. 
.1езной рудой и фе~:аох.ро0~~~1;~~~Г.х ~е.1езных руд перед в1юдо~1 деrко nоr.1ощают в.: б I1. ~ мерой предосторожности. Но неза
в печь яв.1яется нео ходю1ои , о :шостью устранить попадание 
внсимо от принятых ~1ер труд~о~е;шя водорода в мета.1.1ическоii 
в.1аrи, а с.1едовате.1ьно, и рас я во вре)ltЯ затвердевания 

в д стремится выде.1итьс · 
ванне. o.:topo б выде.r~енин выбрасывание мета.1-
ыетал.~а, вызьmая при ыстро:-.1 ние в ыета:11е в процессе за-
.11а из литейной фор:-.1ы и образо~1а по нс;ости· ~ри бо.1ее ыед.1ен· 
тверд.евания раз.1~чных рак~=~= ауст~нитных ста.1ей (возможно, 
но:11 вы;1.е.1ении.. ри в~;~шой растворююстью во;~.орода в ау
в связи с относи rе.1ьно ее опасно. че:-.1 прн выплавке фср
стените) в.1и~ниео_:;д~~;~'\:;\f~связи с те~1. что эти ста.'lи затвер-
ритных ста.1еи, п · J • 

девают в виде дельтэ-фазы. очень часто вынуж.дает 
Эта ск.1онность к выде.1ению газов е аз 111вкоi'I на-

произво;щть раскис.1ею~е непосре~~тв~~~~ ~~ ~в~зь;вают ~азы 
при~1ер а.1ю:-.шннем 1 •• 1и титано. . р ~зыnают образова-

. · ению Расю1с.'11пе.1н в1 , " 
и nрепятству~ .их _выде.1 ко;о ые в очень д11сперсно:..1 юше со-
ние тугоп.1авких ок11с.1ов. р образуют не:-.1ета.'1:111ческие вк.1ю
храняются в жидко:-.t ;:;::;;~~ J~11иян11е на свойства затвердевшей 

~~:~:: ~к::~~.~~~и~а n11euншi1 n~:Т~\1~~,~~:~очт~~:е~~~~т:ы'lа
1~ 

~~-~da~~~~;~~~~~~~e!~c~)~~;;~~r:~~'нo~p~~~~·11~1~1ix сг~е~~еет~~~~~:ч:С~~~~ 
талл избежать вредно~ о в.111 

включеинй. широко применяется. 
хотя оnиса11ныi1 способ вып.1авк11 стали • не-

. ' ов Г.1ав11ыи из них состоит в 
он не .111шен серьезных Нlдостатк ач·а rie плавки нелегированньш 
обходимости загружать печь в н, . 
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и.1н, по крайней :.tepe, не содержащим xpo:.ia- скрапо:.1 (в про. 
т1tвном с.11учае в период ок11с.1ения и обезуг.1ерож~mания бо.~ьшая 
часть хро:.1а в виде окис.1ов :\tожет перейти в шлак). Это иск.1ю
чает использо~ание скрапа и отходов нержавеющей ста.1и, что, 
конечно, краине неэкономично. Д.1я устранения этого нед.о
статка бы.r~и пред.10жены раз.1нчные из:.1енения обычного спосо
ба выплавки. 

?дин нз вариантов состоат в введении хрою1стон :.1ета.1.1иче
скои стружки в шихту и проведении кис.10й п.1авки, с неизбеж
НЫ:\1 окис.1ение:.1 xpo:.ta. Но по окончании первой стадии. ю1есто 
тщате.:1ьного уда.1ения ш.1ака, которое имеет :место при обычно:.1 
способе, производят восстанов.1ение ;:-.1ета.~1лических окислов. 
_ Для этого вводят порошкообразный ферроси.11щнИ. Окис.1ы 
хро:.1а восстанав.'Iнваются 11 хро:.1 переходит в ванну. Конечно, 
одновременно переходят в метад.1 и другие э.'lементы, в частности 
фофсор. С:1е;э.овате.1JЬно, с.1едует выбирать скрап и стружк\·, по 
возможности бедные фосфором, что ограничивает воз:.южности 
этоrо спосо~а. Пос.1е перехода хрома в л1ета"1.'I, как прави.~о, на
водят новыи ш.1ак и дальше продо.1жают п.1авку обычны:-.1 спо
собо:.1. 

Второй вариант предус:.1атр11вает анну.1ирование ста:нш окис
.1ения и введение вместе с шихтой отходов нержавеющих ста.1ей; 
п.1авка проводптся в восстановите.1ьной среде. В этих условиях 
хро:.1 не теряется, но 11 не происходит какого-либо обезуг.1ерожя
ва ния и уда.1енпя фосфора из :.1ета.1.1а. Однако, ес.1и при испо.~ь
зованни особенно чистой шихты можно обойтись и без уда.1ения 
фосфора, то обезуг.rrероживание необходюю во всех с.1учаях, так 
как отхо.:r.ы и стружка всегда в бо.'IЬшей иди меньшей степени за
грязнены уг.1еродсодержащю1и ко:.шо:-Jентамн и, кро)1е того, не
избежно науг.1ероживан11е из-за контакта э"1ектрода:.ш. С.1едова
тедьно, этот способ при:.1ени)1 то.1ько д.'Iя производства ста.1ей, 
ю1еющих сравн11те.1ьно высокое содержание угдерода, например, 
некоторых !l!артенситных ста.1ей н.1и ста.11ей д.~я от.1ивок. В по
с.1еднее вре:.1я наш.1и пути решения и этой трудной задачи .. Чож
но обезуг.1еродить ванну без потерь хро:.1а при введении в нее 
газообразного ю1с.1орода. Бы.10 установ.1ено, что прею~уществен
ное окнс.1ение уг.1ерода ~ ню1 хром~ зависит от те:.шературы. При 
ср~вните.1ьно невысокои (обычнои) те:.шературе в расп.1ав.1е:-1-
нои ванне xpo.\t окисляется раньше уг.1ерода, в то время как шш 
высоких те)шературах, напрю1ер выше 1700°, окис.1яется вна~а
.1е уг.1ерод. При введении кис.1оро.J,а в горячую ванну сильно 
повышается температура и создаются ус.1овия, при которых обез
углероживание происходит без потерь xpo~ra. При это.\~ :.юж:ю 
по.l)'чить очень низкое содержание угдерода в ста.чи, даже при 
испо.1ьзона~ии уг.11ерод11стой и.1и загрязненной: мас.10:-.1 стружюr, 
неnригоднон при другом способе вып.1авки. 
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Пред.1агаются н другие варианты выn.1авки, в частности вве
.з.ение добавок не в юце чистого :.1ета.1.r1а, а в впде окнс.1ов .. Мы 
уже .Утюмнна.1н о нике.1е: то же относится и к хроыу, которыii 
~.южно вводить в печь в виде руды; в этих с.1учаях хроы перехо

дит в мета.1.1нческую ванну при восстанов.1еюш ферроси.11щиеы. 
Молибден также может быть введен в в1це окис.1ов. Однако эт11 
способы не лриобре.111 еще значите.1ьного распространения, по 
крайней :.1ере во Франции. Наконец, с.1едует уnо\1яrrуть о воз
можно:.1 пр1шенени11 способа пере"~ешивания ж1цкоrо "1ста.ч.rта 
со ш"1ако:.1. Этот способ дает удов.1етворнтельные резу.'1ьтаты при 
вылдавке ма.10\т.-теро;щстых нержавеющих сталей. 

Независпмо- от ёпособа выrL1авк11 ста.1и конечная стадая 
nceг..:r.a яв.1яется восстановите.'lьной и связана с рафшшровшшем 
и раскис.1ение:'l1 :'l1ета.ыа. В с..1учае си.1ьного переrрсва ванны 
дается небо.1ьшая выдержка д.1я доведения те:.шературы МС'Та.ч

.18 до нор:.1а.1ьной те~шературы раз.11шю1. 

2. Вып:1авка в высокочастотной индукционной печн 

Хотя нержавеющие ста.1и вып.1ав.1яют в основном в э.'1сктро
дуrовых печах, некоторые виды специа"1ьных cтa.1eii 11 сп.'!аnов 
11Зrотов.1яют в высокочастотных индукционных печах. I !а помним, 
что индукционная печь представ.1яет своеобразныf1 ~рансфор;.1~
тор, где расп.1ав.1яе:.1ый :.1ета.1.1 яв.1яется вторнч11011 06мотко11, 
а первичная об:.ютка образована катушкой, через которую 111ютс
кает переменный ток высокой частоты (выше 1000 •'Ц). Ток, нн
дуктируемый в :.1ета.1.чической шпхте, нагревает се :1.О рнс11.1ав.че
Ш!Я. П.1ав.1ение производится в огнеупорном т11г:1е; т111\11м обра
зо:-.1, мета.1.1 защищен от пюбых загрязнениil, от 11асыщеш1н про
дУктамн сrоранпя топ.1ква, от науг.1ерожнвающе1·0 1~ 111н111ш э.1ек

тродов. Те.\шературу расп.1ав.1енного :мета.1.1а 11юж1ю ж•1·ко регу
.1 11ровать, а .1егпрующне э.1е:.1енты, вводю1ые в т11п>.11" 1ю•пн не 
\-Горают. Эта особенность позво.1яет по.1учат1, ПJHt ОЧ('НЬ чнстой 
irсходной шипе :.1ета.1.1 высоной ч11стоты. 

Наряду с прею1уществю111 инщкщюt111ыii е11осо(1 1~~1еет ряд 
недостатков. Исходная шихта .J.о,1жна быть 0·1~111. 1111(.TOll по при
:\IесЯ)t, так как практически невоз:.юж110 J\rll\Ot'·m1бo рафннирова
нае, кро~е обезуг.1срож11ван11я. ~штор(){· можс1 бы 1 ь достаточно 
СН.1ЬНЬIМ пр11 K!fC.IJOil футеровке. 

Особенности вып.'lавки в 1111ду1щ1ю11111>1:>: щ·чах подробно рас
смотрены в работе [1]. При пrн1мс11с111111 11t..:•1cii этого типа создает~
ся воз:.южносп, вt•с111 л:1авку » 1\;~к~::-·.,11..: 11т1 в регу.~ируе:!ои 

газовой ат:\10Сф('РL'. I31>1сокочщ:'fо111ую 11t''IЬ м?ж110 без осооых 
трудностей nо.'шостью за~·шюч11п. в закрыть111 I<ОЖ)~Х и создать 
в нем вакуум 11.111, вытссшш воздух, в.?естн 1tнертныи газ и про

водить п.1авку в 11скусстnс11но созда111ю11 атмосфере. 
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Вакуршая плавка - это единственный способ получения 111 • 

ржавеюших ста.rrей с крайне низки:м содержанием углерода 
(ниже 0,02%}. Напо:-.шю.1, что нельзя превышать это содержанн<>, 
ес.111 с.1едует по.1учить чисто аустенитную стру"~<туру в обычнпn 
ста.тrи типа 18-8, не склонную к :-.1ежкристад.1итной коррози11 
независимо от тер~.шческой обработки. 

В.1ияние вакур1а на обезуглероживание связано со смеще 
ние~1 равновесия в реакщш FeO -!- С~ СО -1- Fe. Прю1енение за· 
кона действующих масс к это~1у равновесию [2] позволяет пока
зать. что константа равновесия, равная произведению концентра· 

ций кис.1орода и уг.r~ерода, пропорциона.1ьна дав.1ению и, следо· 
вэте.1ьно, становится ма.1ой при низком дав.r1ени11. Легко вычи
с.тrить на основании экспери.мента.тrьных данных, что одно и то же 

содержание кис~1орода 0.01 % является равновесным д.1я содер
держания углерода 0,25% при обычно:-.1 давлении и 0,025% при 
давлении в одну десятую атмосферы. 

Кроме того, в присутствии .1егко окис.r1яющихся элементов, 
например хро:-.1а, в обычных условиях невозможно какое-.111бо 
обезуг.тrероживание, за исключение~~ случаев перегрева до очень 
высоких те:-.шератур. Однако при пониженном дав.1ении и без 
повышения температуры происходит преимущественное окис· 

.1ение углерода даже в присутствии хрома. 

Во Франции осуществлена в про111ыш.11енных :-.1асштабах ва
куумная выплавка чрезвычайно :<.tяrких нержавеющих сталей t• 
содержанием углерода 0.01-0,02 %. 

3. Разливка ста.тrи 

Посде рафинирования, раскис.1ения и доведения до требуе
мой те:-.шературы нержавеющая сталь раз.1ивается в изложни· 
цы. Раз.тrивку почти всегда производят через раз.1ивочный ковш. 
чаще сверху, чем снизу. Обычно применяют изложющы с уши
рение:-.~ в верхней части. Отливки, как прави.10, де.1ают небо.1~.
шими, они редко превышают несколько тонн. Прибыльные части 
засыпают огнеупорньв1 порошко:--1, замедляющи:--1 кристал.чиза

цию, что у:-.1еньшает распространение усадки и пустот вглубь от
.1ивки. В раздивке нержавеющих сталей нет ничего специфич· 
ного; применяют обычные способы, известные д.тrя .1егированных 
сталей. 

При затвердевании отливок из нержавеющей ста.1и наб.1ю
цается склонность к 7ранскриста.ыизацин и вообще к образо
ванию крупных кристаллитов. Зона столбчатых и.1и «ориенти
рованных» дендритов, характеризуемая направленны:--1 ростом 

криста.1.'Iов (перпендику.1ярно к стенка:--1 изложницы), часто бы· 
вает очень сн.:1ьно развита, так что зона дезориентированных кри· 

ста.1 .1ов почти совсеi\1 исчезает. Подобная криста.1.1изаuия часто 
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наблюдается в высоколегированных ферритных и аустенитных 
сталях, что приводит к созданию в отливках слабых участков, 
особенно на стыке двух столбчатых зон. Такие ос.r~абленные :-.1е
ста не устраняются термической обработкой, их можно уничто
жить то.1ько ковкой или прокаткой. Склонность к транскриста.1-
.1иза ции связана с химическим составом мета.1ла и присуща, 

в частности, сталям с высоким содержанием: никеля. 1\.\ожно из
менить характер кристаллизации, снижая те:-.шературу раз.1ивки. 

,\\артенситные ста.1и с 13-15% Cr при разливке ведут себя, 
как все обычные стали; если иногда- происходит образование 
несколько бо.1ее крупного зерна, то тер:-.1нческая обработка поз
во.~яет провести из:-.1е.1ьчение зерна. Склонность ·этих сталей к 
закалке на воздухе де.'Iает их восприю~чивыми к образованию 
трещин при ох.1аждении и.1 и нагревании; это относится особенн~ 
к средним и высокоуr.1еро;:rистым ста.1ю.1; отливки из этих сталеи 

реко:-.1ен.1уется переносить еше горячю1и в печи д.1я нагрева по.:r. 

ковку иди прокатку. Ес.1и это невозможно, то следует произво.: 
.1ИТЬ очень ~tедлеаное ох.1 аждение от.1ивок, а затеi\1 осторожнын 

нагрев. 

4. Литье 

Детади из нержавеющей ста.1и очень часто получают мето

до:--1 отливки. Техно:югический процесс производства отливок из 
нержавеющей стали не от.~ичается от способа получения отли 
вок обычной ста.1и, иск.1ючение состав.1яет аустенитная ста.1ь. 

11i\1еющая несколько ббдьшую усадку (в 1,25 раза бо.тrьше, че:.r 
обычная ста.'IЬ). Как прави.10, пре.:tуо1атривают уса.:tКу 15-
25 ,\t.Ч на i\1етр в зависююсти от размера дета.1и, ее толщины, 

фор:-.1ы и т. д. Подготовка фор:-.1-обычная . 
Состав сталей неско.1ько изi\1еняется по сравнению с cocтa

BOi\t .мета.1ла, предназначенного для горячей деформации. Уве
личение содержания углерода и кремния приводит к жидкоте

кучести :-.tетал.~а, которая у нержавеюших сталей более низкая, 
че:--1 у обычных ста.'Iей. Одновременно с изменением содержа

ния углерода и кремния корректируется содержание других э.1е

:-.1ентов д.1я получения нужной структуры. 
Литые детали обычно подвергают термической обработке 

для снятия напряжений и по.1учения нужной структуры мета.1-
да. Мартенситные ста.тrи можно перед обычной закалкой и от
пуском подвергать полному отжигу с выдержкой при 1050-
1 IO<r для протекания перекриста.ыизации. Ферритные стали под
вергают низкому отжигу при 850" д;1я снятия напряжений. Ау
стенитные стали пос.r:1е нагрева при 1150" закаливают в воду июr 
охлаждают на воздухе, в зависимости от размера детали. Эта 
обработка де.1ает сталь невосприимчивой к межкристаллитной 
коррозии при условии, что она не будет в дальнейше:-.1 подвер-
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гаться повторны:-.1 нагрева:>.1 (.з.аже местным - напрю1ер, пр11 
~варке) в интерва.1е те:\lпературы восприю1.чивости. В с.1учас·, 
когда такие нагревы неизбежны, от.1ивают ста.111 .1егирован 
ные титаном и.1и ниобие:-.1. и.1н ста.1и с аустенитно•ферритной 
структурой. Практика показывает, что эти ста.1и, в особенносп1 
при добавке :-.ю.1иб.::~.ена, обладают хорошими .1итейны:-.ш сво11 
ства~tи. 

Пос.1е термической обработки отдивки подвергаются песка 
струйной очистке и трав.1ею1ю, а затем - контролю. В завнс11 
мости от того, насколько дегко поД;J.ается :метал.1 сварке, про· 

изво..:r.ят исправ.1енне :-.1естных поверхностных ..:r.ефектов; на :-.1ар· 
тенситных и ферритных ста.1ях такое исправ.1ение сдедует про 
во..:r.ить с бо.'!ьшой осторожностью. 

Б. ГОР.ЯЧА.Я МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА- КОВКА И ПРОКАТКА 

Горячая деформация нержавеющих ста.1ей в бо.1ьшинств~ 
с.1учаев возможна, но при это~~ необходимо принимать некото· 
рые меры предосторожности, причем способы ковки и прокат· 
кн неско.'Iько отличны от способов, прю1еняе~1ых при дефор:>.1а· 
цни обычных ста.1ей. Эти пре..:r.осторожности необхо..:r.ю1ы из-за 
ря..:r.а особенностей нержавеющих ста.1ей. К ню1 относятся. 

Низкая теплопроводность. За иск.1ючение~1 высокоугдеродн
стых мартенситных стадей, сюпки которых в горяче~~ состояюш 
с.1едует непосредственно загружать в печи д.1я нагрева по.:t ков

ку и.1и прокатку, сднтки других :-.~арок ста.1ей ~южно ох.1аждать 
до те:-.шературы цеха. Но нагрев по.:t ..:r.ефор:-.1ацию необхо.:1.имо 
производить очень мед.1енно до 850?, так, чтобы те:-.шература 
равномерно распреде.1я.1ась по всему объе~1у мета.1:1а. Выше 
850" :-.южно вести ускоренный нагрев до те:-.шературы обработ
ки. Низкая теп.1опрово..:r.ность этих ста.1ей вынуждает при:-.1енять 
бo.rree д.1ительные выдержки, че)t ..:r..1я обычных ста.1ей. 

Повышенная .uеханическ.ая прочность в нагрето.1t состоянт~. 
Это относится г.1авны~1 образо~1 к ста.1ям аустенитного к.1ас
са, обладаюшю.1 значите.1ьно бо.~ее высокой прочностью, че:\1 
обычные ста.гrи. Отсюда вытекает необходююсть в бо.1ее ~IОЩ· 
НО:\! оборудовании, ~1еньших обжатиях и бо.1ее повышенных те:\t· 
пера1урах нагрева по:t обработку. 

Ликвационная неоднородность с.tитк.ов. Структура с.1итков 
-нержавеющей стади, как прави.10, крупнозернистая и характери
зуется значнте.1ьной диквацией, что связано с ос:1аб.1ение:-.1 от
де.1ьных объе:-.юв. Чтобы предупредить расс.1аивание и образо
вание ннтеркриста.1Лических трещин, необходюю у:-.1еньшить 
неоднородность. Д.1я некоторой го:-.югенизации мета.ыа его по..:r.
вергают д.'111те.1ьной выдержке при повышенной температуре. 
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Кроме того, необходимо начинать обработку с очень :-.1а.1ыщt об
жатиюш. 

Склонность к. росту зерна. Все нержавеющ11е ста.гrи облада
ют сравнительно бо.1ьшой ск.1онностью к росту зерна. Это осо
бенно опасно в с.1учае ферритных ста.~ей из-за бо.1ьшой хрупко
сти их крупнозернистой структуры. Чтобы избежать роста зерна, 
с.1едует сокращать вре1я выдержки при высоких те;-.шературах; 

поэтому и рекомендуется быстрый нагрев выше. 850°. 
Склонность к образованию поверхностных трещин. Все виды 

поверхностных трещин, особенно образующихся на уг.1ах и гра
нях слитков, а также растрескивание поковок - все это харак

терно ;:t.1я нержавеющих ста.1ей. Появ.1ение трещин часто свя
зано с заниженной те;\шературой нагрева nод дефор~1ацию; об 
это:-.1 свидете.'!ьствует возникновение трещин преимущественно 

на ребрах прутков, всегда бо.аее хо.1оз,ных, че:-.1 сердцевина. 
Вс.1едствие образования с.1оя окатшы эти разрывы не свари
ваются при пос.1едующей горячей обработке. При появ.1еш111 
трещин в процессе ковки и.111 прокатки необходю.10 прервать 
дефор:-.1ацию, устранить разрыв ш.1ифовкой или вырубкой и 
вновь нагреть деталь перед да.1ьнейшей обработкой. Ec.rrи ме
та.1.1 до.1жен подвергаться хо.1одной дефор:-.1ации, напрю~ер, в 
с.1учае ферритных ста.1ей, то эту обработку необходю10 произ
водить пос:1е тщатеJiьного уда.1ения всех поверхностных трещин 

на метад:1е. 

Когда ста.1киваются с труднодеформируемы:-.ш ста.1ящ1 11.1и 
с.1ожны;-.111 способами дефор~1аu11и (например, с прошивкой труб) 
в каждо:-.1 отде.1ьном с.1учае экспериыента."lьно опре..:r.е.1яют ус

.повия обработки. Д.1я этого существуют раз.111чные способы ис
пытаний, основными из них яв.1яются: 

1. Испытание на растяжение при высокой те:-.шсратурс. Об
разец нагревают .1ибо в печи, .~ибо при непосредственно~~ про
пускании э.1ектрического тока. При опреде.1енной те:\шературе 
образец разрывается под действие:-.1 нагрузки. Уд.11тею1е :-.южет 
быть показате.1ем ковкости при данной те:-.шературс. 

2. Испытание на кручение при высоких температурах, рас
пространенное в США 11 состоящее в опредс.1снщ1 числа оборо
тов при скорости скруч11вания 180 об м11н до разрыва KQ)T.10-
ro образца диа;-,1.етроы 16 J!.U, нагревае:-.юго до разп11чных те:-.1-
ператур. С повышением те~шературы чиСJiо оборотов до разры
ва внача.1е уве.1ичивается, достигает макс11\tу\1а, а зате~t сни

жается . .Максиму:-.1 соответствует температуре наи.1учшей ков
кости. Практически приню1ают температуру на 25° ниже. 

Обычно ковку нержавеющих сталей раз.111чных :-.tарок про
изводят при с.1едующих ус.гrовнях. 

М а рте нс и т н ы е ст а .1 и - температура нача.1а ковки 
1150~. Температура конца ковки неско.'lько изменяется в зави-
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си.мости от :\tарки ста.~и: 850° - для ма.1оуглеро.:~.истых и 925 
для более твердых сталей; во всех случаях эга те;\шература лс 
жит выше точки превращения. Высокоуг.1еродистые ста.1и сп(' 
дует ох.1аждать пос.ае ковки очень ;\Iедленно. Ес.1н горячая об 
работка заканчивается при чрезвычайно низкой температуре, по 
вторный нагрев позволяет устранить возможный нак.1еп и избе 
жать бо.1ьших напряжений. Эта предосторожность реко:\1енд\·ет 
ся д"1я ста.1ей, содержащих бо.1ее 0,35 % уг.~ерода, и безус.1ов110 
нс'1бходю1а, когда содержание углерода превышает 0,5%. 
Феррит н ы е ст а .11 и - те;\шература нача . .~а ковки 1120 

а конца ковки,...., 700-800°. Верхний преде.11 те:-.шератур ограни 
ч:ен опасностью роста зерна. Чтобы получить :\1еталд с доста 
точно мелюо1 зерно:-.1 и .1ишенный хрупкости, необходимо осущl' 
ствить определенную дефор;\tацию при достаточно низкой теы 
nературе. Как прави.10, обжатие при те;\шературе ниже 875° со 
ставляет не менее 10%. Диаграмма рекриста.ТJ.1изации феррит 
ной ста.1и с 18% и 30% Cr (см. работу Гудремона [3)) показы 
вает, что ;\JИНю1а.1ьная степень деформации, необходимая для 
:_:з:\10е.1ь;_ения зерна, зависит от те:-.шературы и состав.1яет пр11 
100 - <:> %, при 800-900° - 10 +-- 15%. Ферритные ста.1и после 
ковки и прокатки необходи~ю подвергать допо.пните.1ьно:-.1у на 
греву до 800-900° ;1..1я устранения напряжений с пос.1едующ11м 
быстры:"11 о.х.1аждением во избежание появления .хрупкостi1 в ре 
зулыате д.1ительной выдержки в те:-.шературно;\t интерва.1с. 
характеризующю1 так называе;\tую «хрупкость при 475°». 

А у стен и т н ы е ст а .1 и - ковка начинается при 1150-
12000 в зависимости от :-.~арки и заканчивается при 825-950~ 
Ковка ста.1ей типа 18-8 как стаби.1изированных, так и нестаб11 
:шзнрованных, может начинаться при 1200°. Д"1я аустенитных 
сталей типа 25-12 и 25-20, а также сталей типа 18-8 с ;\t0ю1б 
деном и.1и с высокю1 содержание:"11 кремния . . \1аксима.1ьная теч 
nература ковки не ;ю.1жна превышать 1150". Нес;\ютря на это. 
те;\tпература конца ковки не может быть ниже 925°, такюt обра 
зом у ста.~ей этого типа ннтерва.11 температур ковки сужен. Ог 
раничение максимальной температуры ковки обус.1ов.1ено 
СК.1онностью некоторых из этих ста.1ей образовывать де.1ьта 
фазу при высоко;\! нагреве; температура еще бо.~ьше снижается 
при высоко;\! содержании ферритообразующих эде;\tентов, напри
мер кремния и.1и ;о.ю.1ибдена. Присутствие даже ;чадых ко.111 
честв феррита си.1ьно затрудняет ковку; островки феррита яв· 
"1яются с.1абы!.1и ;\fестами, где возникают трещины. 

Двухфазные аустенитно-ферритные ста.1и п.~охо поддаются 
ковке и прокатке. Начальная температура ковки 1100-1150~ 
конечная 950° (таб.1. 7~). Снижать температуру ниже этог~ 
лреде.1а опасно нз-за образования сигма-фазы в ферритuых 
nст~овках при длите.1ьной выдержке ниже 950°. При очень бо.1ь-
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ших степенях дефор;\tации, например в с.11учае прошивки це.1ь
нотянутых труб, недопустимо присутствие даже ;о.1алых котt
честв феррита. Це.1есообразно тогда выбирать аустенитные ста
.1и, богатые н11ке;1е:"11; часто в этих с.1учаях вместо ста.1и типа 
18-8 прю~еняют ста.1и 18-10 и.1и 12-12, и.1и даже 18-14, особен
но когда в составе стали присутствует ;\JО.r1ибден, увеличиваю
щий ск.1онность к образова:шю феррита. По данны;о.1 работ, про· 

с 

< 0. 15 
> 0 .15 

0 ,5-1.,0 

> 0 ,12 
>0 ,35 

<0,20 
<0,2G 
<0.25 
<0.25 

Состав стiли, 0~'0 

Cr Ni no.11.orpeвa 

Хро.11исmЬ1е .11артенсиmнЬ1е 

11.5-14 815 
12-14 815 
14-1~ 8 15 

начала 

ковки 

стали 

1 

1120-1 !80 
1095-1150 1 
IOt'S-1120 

ТабАtн(а 76 

конца 

ковки 

8?0-925 
870-925 
870- 925 

Хромистые ферритные ста Аи 

14-16 760 l I0-10-1120 1 705-790 
18-27 760 . . 1040-1120 705- 790 

Аустенитные хромоникелевые стали 

17-20 8-10 8 15 1 -5-1"0" 870 92" [ /, "~ - .,) 

22-~6 12- !5 815 1150-1!75 925 
25-26 19- 22 81 5 1150-1115. 925 
19-21 24-26 8 15 1150-1175 Р25 

веденных в США [4], введение 0,02-0,5% церия+ лантана 
( с:миш:-.1еталл>) за;\tетно улучшает ковкость аустенитных и аусте
нитно-ферритных .сталей. Нзпротив, присутствие некоторых ко
дичеств свинца июt олова может затруднить горячую обработ
ку; в частности, аустенитные стали и сп.~авы с высоким содержа

нием ннке.1я об.1адают склонностью к образованию трещин при 
ковке когда содержание свинца состав.1яет око.10 0,01 % . Обра
зован~е трещин объясняется очень низкой растворимостью 
свинца, который концентрируется вдоль границ зер:н при пер
вичной криста.r~лизацин [19]. Все сказанное о горячеи деформа
ции нержавеющей стали характерно для различных видов ковки, 
в частности. д.1я штамповки. Высокое сопротивление деформа
uюI нержавеющих и особенно аустенитных сталей заставляет 

• прю1енять более мощные штампы и производить бо.1Ьшес чис.r~о 
под.огревов, чтобы по.1учнть такую же степень деформации, как 
для обычных ста.r~ей. Кроме того, аустенитные стали имеют боль
шую усадку вследствие повышенного коэффициента линейного 
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расширения, что необходимо учесть при опреде.1ении разж~ро 
штюшов. Обрезку пос.1е шта:-.шовкн реко:-.1ендуется производ1111 
на горячс:-.r л1ета.'!.1е. 

Все эти замечания справед.1ивы и для прокатки. Способ~.~ 
прокатки те же, что и в с.1учае обычной стади, но оборудова111н 
должно быть бо.1ее мощным, а скорость прокатки и ве.1ич1111 1 
обжатия :-.1еньше, особенно в нача.1е дефор:-.rации, до у:-.1ень111 
ния сечения на 25 % . Во всех с.1учаях у:-.rеньшение сеЧения з.1 
каждый проход не должно превышать 6 ' 10 значений, принять~ 
д.чя обычных ста.1ей. Перед. окончате.~ьной обработкой по.1) 
фабрикаты (сутунки и.11н с.1ябы) с.1едует тщате.1ьно проверят~ 
rюс.1е зачистки и.1н трав.1ения: все поверхностные дефекты до.1 

жны быть уда.1ены. Внутренние дефекты :-.югут быть обнару.11н· 
ны при испо.1ьзовании у.1ьтразвуковых дефектоскопов. ~·стр;1 
нение поверхностных дефектов производят вырубкой, ш.1ифов~-.оf1 
и.111 по.1ной :-.1еханической обработкой заготовки. 

При ш.1ифовке необходи:1ю устранить все дефекты и с.1с 11" 
ока.1ины, представ.1яющие опасность при проведении пос.1ед\·ю 
щих операuий; потери ;-.1етал.1а обычно вcer::ta значите.1ьно боJ11, 
ше, че:-.1 в с.~учае обычных ста.1ей. Однако при ш.1ифовке, осо 
бенно высоко.1егированных ста.1ей, необходюю избегать чр~"i -
:-.1ерного нагрева поверхности; ввиду низкоii тетюпроводносш 

этих ста.1ей :-.1естный нагрев :-.южет вызвать образование трещ1111 
" П?с.1е тщате.1ьной подготовки заготовок да.11ьнейшая горяч1111 

оораоотка не связана с особьв~и трудностюш, но необходим~• 
ссб.1ю.:r.ать указанные те:\шературные преде.1ы 11 допустю1ые стr 
пt::ни обжатия. -

При nрокат"е то.1стых .~истов (бо.:~ьше 5 м,~t). толщина 11с 
ходных заготовок в 15-20 раз бо.1ьше то.1щины прокатанно1 
.1нста. ;{.1п:tа заготовки в 1.5-2 раза бо.1ьше ее ширины. Заrп 
товк~ до.1жны быть тщате.1ьно зачищены; лри удалении вк:1ю 
чени11 п трещин с 1едует избегать г.:1убокой зачистки и.1и ш.111 
фовюt, не"1ьзя допускать также, чтобы про.:10.1ьные кро:-.1ки з:~ 
го1овок бы.1и вогнуты, так как это :-.южет вызывать утонеш1 
кромок .1иста. Наконец, необходимо рассчитать раз:-.1еры .1ист 1 

так, чтобы. отрезав кро~.1ки и концы его, получить нужный фор 
~.rат. 

~аготовки загружают в пе,;ь при 850-900° и прогревают пр11 
~тои те:\rпературе. Медленныи предварите.1ьный нагрев нео(i 
ходи.:-.~ ддя того, чтобы избежать трещин из-за внезапного 111· 

равномерного расширения. Зате:\1 :-.1ета.ТI.'I ме;ренно нагреваю 1 
.:i.o 1100° и выдерживаюl' при этой теылературе до прогрева сер t 
цевины. Пос.1е этого быстро нагревают до температуры проклт ' 
ки. Все этапы нагрева необходю.ю тщательно контрою1рова11. 

.J..11я сохранения высокой те:1шературы :-.1етал.1а иногда /><' 
кю1ендуется прокатка без ох.1аждения ва.1ков; это. естественно, 
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значите.1ьно уве.1ичивает опасность их разрыва. Чрез;\1срш.1ii 

нагрев валков иногда устраняют, прокатывая попере:-.1ешю од1111 
.1ист из нержавеющей специа.1ьной: стаnи (без ох.1аждс1111s1) , 
а зате~1 один .1ист из обычной стали (с охлажденне:-.1). 

Прокатку с.1едует производить, по воз~.южности, с од11ю1 
подогревом, но без снижения те:-.шературы ниже 900°; с.11едова
те.'Iьно, очень важна быстрота проведения всех операций. 

Бо.1ее тонкие ю1сты, однако, подвергают обычно двум и.111 
тре:\1 подогрева:\1, так как сопротив.1ение дефор:чации при охлаж

дении становится насто.'!ько бо.чьшJв1, что да.1ьнейшая прокат
ка невоююжна. 

После прокатки .1исты до.1жны быть подвергнуты отжигу 
перед дрессировкой. Обычно рекомендуется с.аедующая пос.11е
довате.1ьность о;тераций окончате.1ьной обработки: отжиг при 
750-8000 д.1я сталей с 16-18 % Cr, нагрев до 1050-1150° для 
аустеюпных ста.1ей с ох.1аждением этих последних в воде· пе
скоструйная обработка и трав.1ение; дресс11ровка на правй.1~ню1 
стане. 

Jlpи прокатке тонких .1истов реко:\rенд\'ется (соr.:1асно Та
му) придерживаться с.1едующих те:\шературных · лреде.1ов де
форл1аций: 

Тип ста.~н 
Те~щерат~·ра 
вачала прока.т

ки. •с 

те"лература 
конца прокат

ки, •с 

10- 14~.) Cr ~25 650 
16% Cr . 825 650 
30% Cr . 825-1000 650-825 
18-8 . . . 1025 900 
С.1ожнь:е сп.1авы ! !l1Q 975 

Низкие температуры конца прокатки двух первых типов ста
.1ей дают воююжность по,1учить :-.1е.1кое зерно и хорошую п.1а
сп1чность. Эти ста.1и не так .1егко нак.пепываются, как бо.1ее .'lе
гированные, опасность образования трещин по краям значнте.1Ь
но меньше, что де.чает воз:\fожным прокатку при :11енее высокнх 
те:-.шературах. Во всех с.11учаях у:\rеньшение толщины за каждый 
проход до.1жно быть меньшим, че;\1 у обычных ста.1ей: ес.'!и обыч
ные ста.1и можно прокатывать с уменьшением сечения на 25%. 
то д.1я нержавеющих ста.1ей не допускается степень дефор:-.1а -
ции бо.1ее 14-16%. - · 

При прокатке .~истов поверхность заготовок тщательно под
готавливается. Прокатку можно производить на реверсивных 
станах с прави.1ьны:-.1 выбором маршрута во избежание появ.1е
ния дефектов на поверхностн и.1и на кромках. Реко~1ендуется 
под.:r.ерживать достаточное дав.11ение пара и.1и воды д.1я уда.1е
ння ока.1нны с поверхности. С.1едует принять меры, чтобы избе
жать царапин: ста.1и 111ало окис.1яются и поверхность незащи
щенного ~.1етал.1а .1егко повредить. 
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Следует еще раз подчеркнуть значение контро.1я на вс~х 

стадиях производства ввиду бо"1ьших трудностей при обработке 
нержавеющих сталей. 

Изrотов.~ение труб состав.1яет особую об.1асть горячей об 
работки, которая касается г"1авным образом аустепитных ста 
. 1ей 18-8 и 18-8..L.i\\o, а также ста.1ей с 16% Cr; дефор:.1ация др) 
rих, более с.1ожно.1егированных :.~арок насто.1ько затруднено, 
что производство труб не может быть осуществлено на сущест 
вующей г.ро:.1ыш.пенной базе по обычной техно.1огии (речь идет 
о- трубах без сварного шва, изготовление которых состоит 11:. 

двух операций: горячая прокатка трубной заготовки и обработка 
Ее холодным волочением). 

При горячей прокатке исходная заготовка, как прави.10, 
круглого сечения, тщате.1ьно зачищается или обтачивается. 
Прошивка заготовок производится .'lибо на нак.'lонно:.1 станс, 
;шбо на пи.1игримовоJ11, либо на стане типа Маннео1ан. Эта опс 
рация достаточно затруднительна, особенно д.1я сталей типа 
18-8 ...L Мо. Очень часто в нсходной заготовке отверст~пр~ши 
вается предварительно, что уменьшает степень дефор:. ии, про 
изводимой трубопрокатным станом, и устраняет эксце иситст. 

При прошивке труб из нержавеющей ста.r~и требует бод('('! 
:.ющное оборудование, допускаются значите.1ьно меньшие ofi 
жатия за один проход, бо.1ее сужен температурный интерва . .~ зс 
формации и бо.1ее строго контролируется температура, чем при 

прошивке труб из обычных уг.r1еродистых ста"'lей. 
В последние годы получило распространение производство 

нержавеющих труб путем волочения под давлением. Это стало 
возможным благодаря применению в качестве смазки жидкого 
стекла, а также б.1агодаря уве.11ичению :\Ющности агрегатов (спо 
соб Сежурне (5]} . 

В. ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

Тер:.1ическая обработка оказывает бо.1ьшое в.1ияние на свой 
ства нержавеющих ста.1ей. Неправильный выбор режю1а обра 
ботки или его нарушение :.южет ю1еть для большинства нержа 
веющих ста.1ей более тяжелые последствия, чем д.1я других спе 
циа.1ьных сталей. Поэтому термическую обработку с..1едует про 
водить особенно вни:.~атедьно. 

Оборудование (газовые иди электрические, подовые и.пи :.1у 
фе.1ьные печи, соляные ванны, печи с контролируе:.~ой атмосфе· 
рой и т. д.) не отличается от применяемого для обработки обыч 
ных ста.1ей. 

Особое внимание должно быть обращено на состояние по· 
верхности пос.1е термообработки. Окисления, как правило, при 
ходится опасаться меньше, чем в с.1учае уг.'Iеродистых ста.1сй. 
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Термообработка в сильно окислительной среде вызывает обра
зование слоя окалины, который легко удаляется травлением. Од· 
нако, ес.1и слой окалины слишком велик, качество поверхности 
после травления :.южет ухудшиться. Следует избегать длите.'IЬ· 
ных выдержек при очень высоких температурах . 

Термическая обработка в восстановительной и.11и в окисли
тельно-восстановительной среде может оказаться значительно 
белее опасной, потому что восстановление окислов железа и ни
келя делает пористой окисную пленку, которая при этом теряет 
свои защитные свойства. 

Если образование окалины недопустимо, то применяют кон

тро.111руемые атмосферы (свет.11ый отжиг). Чаще всего использу
ют тщате.1ьно осушенный диссоциированный аммиак. Из-за 
склонности хрома к окис.1ению очень трудно избежать потуск
нения или .пеrкого окрашивания поверхности. Необходимо доби
ваться по.~ного отсутствия с.педов водяных паров и других сое

динений, содержащих кислород. Одновре:.1енно при выборе и 
прю1енении контро.пируемых атмосфер с.1едует помнить, что мар
тещ;итные и некоторые ферритные ста.1и могут 'Стать хрупкюtи 
~-1ь~таrе адсоj>бции водqрода. С.1едовательно, «светлый:. от
жиг этих ста.1ей можно производить только в атмосфере чистого 
азота без с.1едов кпс.'lорода. 

Обезуг.1ероживание опасно то.1ько д.1я мартенситных ста.1ей. 
твердость которых обусловлена высоки:.1 содержанием углеро
да. Обезуг.1ероживание ферритных и аустенитных сталей созда
ет трудности, главным образом, тогда, когда стали содержат 
карбидообразующие элементы, например, молибден, титан и нио
бий. В других с.qучаях обезуглероживание не является сущ ест 

венным недостатком и часто даже желате"1ьно . 
.Мартенситные стали подвергаются сильному обезуr.11ерожи

ванию при длительном нагреве в окислительной среде при тем
пературе выше 1000°. ()fiсзуr.1е1юживание проходит точно так 
же, как и в обычных с1 апях. С н11м связано образование на по
верхности чисто фсррипюго слоя с крупным зерном. Необхо;IИ· 
:.ю избегать подобного обсзуг:1ероживания этих сталей, которые 
пос.1е тер:.rической обрабо1 кн должны иметь высокую твердость. 
Обезуглероживание в это:.1 с.1учае тем опаснее, чем выше долж
на быть твердость. В случае обработки режущего и хирургиче
ского инструмента, подшишн1ков, трущихся деталей и т. д. реко
:.1ендуется поддерживать слегка науглероживающую атмосферу, 
добав.1яя 1-2% метана, пропана или бутана. Однако наиболее 
простое решение представляет нагрев в тщательно нейтрализо
ванных или с.1егка науглероживающих соляных ваннах. 

Напротив, науглероживание, представляет очень серьезную 
опасность для большинства нержавеющих и, особенно, для ау
стенитных сталей. Общее или местное поверхностное науглеро-

28 За> 2'11 
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живание :\tожет создать восприимчивость мета.ыа к межкрисrn 

.1итной коррозии, что выражается в поверхностном разъе.1а111111 
при пос.11едующе:.1 травJiении и.1и эксп"1уатации стали. Чтобы 
11ре.1у11ре;шть ВОЗ)tожность науг.1ер<>iКивания, нео6ходю10 ис 
nс.1ьзовать окис.1ите.1ьные апюсферы и избегать непосре.:~.ствr11 
ного контакта с п.1амене111 в по~t.овых печах. С.1е.:~.ует предпоч11 
тать муфельные печи. Однако науг.1ерож11вание возможно 1н.· 
то.'1ько в печах. Необходимо избегать при нагревании ста.1и кон 
такта с любы)t вещество)J, содержащ1в1 уг.1ерод. С:1еды жирны 
веществ или )Jblдa на метал.1е при нагреве в печи могут ока 

заться вредными. Необходюю тщате.1ьно обезжирить дета.'111 
про:~.tывкой в ще.1очах и.1и в органических растворителях с по 
с.1едующей: просушкой перед загрузкой в печь. Эти предосторож 
ности очень важны д"1я аустенитной ста.1и с низким содерж;~ 

ние~1 уг"1ерода и д.1я ста.1ей, СО.lержаших такие э.1е)Jенты. к<tl\ 
\Ю.111бден, которые б.1аrоприятствуют связыванию yr.1epo.:i.a. C.:iC" 

дует отметить, что науглероживание не то.1ько создает восnрн 

имчивость к :.1ежкр11ста.1.1итной коррозии, но и ух~'.1Шает со 
стояние поверхности н обрабатываемость )tета.1ла. 

С.11едует также оп1етить, что в процессе тер:~.шч ·ой обра
ботки нержавеющих ста.1ей при высоких те:.шературах оз:~.южно 
поверхностное азотирование. Однако оно не вызывает сущест
венного ухудшения свойств ста.11и. Гораздо опаснее такие из~1r 
не:~-:ия поверхности, как вспучивание и :~.1естная коррозия, воз· 

никающие при сопр11косновении с огнеупорами, г.11авным обра
зом. си.1икатНЫ)В1. При ЭТО)t ош.1аковывается окИСШl.Я п.1енка 
хро)1а, защищающая :'lteтa.1"1 от Оh.ис.1ения. и окис.1ение распро 

страняется в глубь мета.1.1J а. Соприкосновеюtе с огнеупорю.111 
может носить с.1учайный характер. Известно. что вспучивание на 
деталях из нержавеющей ста.1и было связано с выпадением 
огнеупорных частиц из свода печи. НеобходИ\Ю, с.1едовате,1ьно. 
выбирать высоког.11иноземистые огнеупоры, бедные кре)шезс
МО:\t, ес:ш не.1ьзя зак.1ючить дета.1и по.11ностью в )tета.1.111ческ11й 
муфе.1ь. 

При выборе способа тер)tической обработки необходимо учи
тьшать в.1ияние раз.1ичных факторов на состояние поверхности. 

Способы термической обработки можно разде..1ить на тр11 
группы в зависимости от температуры нагрева. 

В интервале от 200 до 650° производится, в основном, отжиг 
для снятия напряжений и отпуск мартенситных ста.1ей. Эти тем
пературы недостаточны для устранения нак.1ела, особенно д.1я 
аустенитных ста.11ей. Напротив, подобный отжиг позво.1яет устра
нить напряжения, обус.1овленные ыеханической обработкой. и.1и 
шта:о.шовкой. 

При выборе температур отпуска пос.1е закалки мартенсит
ных ста.1ей с.1едует руководствоваться тем соображение,1. ч~о 
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)!аксю1а.r~ьная коррозионная стойкость достигается при низком 

с1 пуске. u 

При термической обработке аустенитных ста.1еи с.1ед}~ет пом-
нить, что выдержка в интервале температур от .400 .::to 800 :~.юже; 
вызвать восприимчивость к )tсжкристаллитнои коррозии ста.1еи 
этого типа, ес.1и не приняты специальные меры д.1я предупреж
дения этого яв.1ен11я. Наконец, ферритные ста.1и становятся 

хрvпк11ми при выдержке в районе 475°. 
• Осуществ.11ение тер~tической обработки в те~шера:_урно\1 ин

терва..~е 200-650- не представляет особых трудностеи н не вы
зывает за~1етного из:.1енения поверхности, за исключением появ
.1ения небо.1ьшого с.1оя окалины, которая те:.1 .1егче удаляется 
при травлении, че:-.1 более окислительной была п~чная ат:~.юсфе
ра ..• lучшие ус.1овия создаются в муфельной печи, где :-.1етал.1 
не соприкасается с п,1ю1енем и где атмосфера всегда окнс.ш
те.'lьная, а самые "1учшие - в ваннах. 

При терыической обработке нельзя обойтись без точноru 
кснтро:1я температуры. Следует отметить, что цвета побежаJJо
сти на нержавеющих ста.1ях от.1ичны от·характсрных для обыч
ных углеро;щстых стадей [6]: 

. Цвета побежалости 

Б.1едный са.10:11енный 
Со..10\lеННЫЙ 
Лурпурно-коричневыft 
ПурnурныЧ . 
Свет.1о-еиннй . . • . 
Те,1но.сию1il 

Те)шературз дпя мар- Темпtр1тура д.1111 
теиснтвых ипи фер- )'f .11tро1t11стш' степе В 
р11тны.~ иержавеющшt •с 

сталей, •с 

290 
340 
З!ХJ 
45CI 
!iЗ(J 
611() 

225 
235 
265 
280 
290 
315 

В интерва.1е 650-900') 11ро11зво;11нся 0111уск н отжиг :~.1артен
ситных и ферритных сталеi1, н ·1 акжс nредuарите.1ьный подогрев 
этих сталей, п редшсстоующн ii 11ш'око 1 см пер атурной обработке. 

.\\артснситныс с1 шн~ могу~ 6ыт1. 1юд11срг11уты дву~1 видам от

жига: Hllil\l' 11.'lll 1\ЫШt' TO'IKll 11рсвра1щ llIOI. 
Отжиг псрuого 1·1111а нвляt"Н'Н 1ю сущ1.·ству высоюв1 отп~ско:--1 

и )tожат соnроnождат1.сн быстрым охлаждением. Второи в11.1 
отжига 111н.•дставлнt•1 собоi1 1111.1111.iit отжиг, приводящий к макси
:~.tа.1ьноt.t}' разущюч11t•1111ю: <J101 01·ж11г сопровождаете~ очень 
ыед.1сн11ы~1 охлаж 1t•111н·м 1юс;1с uыдсржк11 при заданнои те:-.ше-

ратуре. о 

Отжнr фС'р1н1111ых с1 иж·ii щю11звод11тся при 750-900 ; пре-
вышение этuй ~1.•м11С'ратуры :-.южст nрнвести к росту зерна и ох
рупч11ван1110 мстащ1а. Ох:1аж;~с 1111с пос.1е отжига должно быть 
быстры1.1, чтобы 6111стро 11рой 111 температурный интерва.1 хруп- . 

кости пр11 475°. 
28* 
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При температурах 800-850" производится предварите.~ьныА 
нагрев нержавеющей стали, предшествующий термической обра
ботке при более высокой температуре. Поскольку теплопровод.· 
иость нержавеющей стади очень низка, нагрев должен быть мед
.т1енным и постепенным. 

Термическая обработка при нагреве на 650-850° не пред
став:1яет каких-либо особых трудностей. Подовые и муфельные, 
электрические и газовые печи и;1и со.1яные ванны одинаково 

· удобны; выбор типа оборудования зависит от возможностей и ус
.1овий работы (серийное и.1и штучное производство, раз,1еры де
талей, тоннаж и т. д.). 

В интервале 900-1150° производится закалка мартенситных 
н гомогенизация аустенитных сталей. 

Закалку мартенситных стадей производят от 950-1150°. Осо
бенности такой: обработки были отмечены в гдаве, посвященной 
зтюt сталям. Напомним, что температура закадки должна быть 
te:11 выше, чем выше содержание углерода и бо.1ьше требуе.1ая 
твердость (имея в виду более по.1ное растворение карбидов). 
Этой более высокой твердости соответствует, естественно, и мень
шая вязкость. Охлаждение пос.пе нагрева производят на возду· 
хе или в масде в зависимости от .:-.~арки ста.1и, размеров и фор
мы дета.пи. На воздухе охлаждают стали с более высоким со
держанием углерода и детали малых раз.:-.1еров, а также изделия 

с.11ожной формы во избежание образования трещин. 
Го:1югенизацию аустенитных ста.пей обычно производят в ин

тервале 1050-11500; более высокую температуру выбирают ддя 
достижения максимальной вязкости. Напряжения пос.1е хо.под.
ного наклепа этих cтaJ1eii весьма устойчивы и полностью не 
устраняются у некоторых марок при нагреве до.11000. Го:1югени
зация по причинам, изложенным выше, должна сопровождаться 

быстрым охлаждением, же.11ательно в воде, а если это невоз.:-.юж
но, - на воздухе. Необходимо принять особые меры предосто
рожности при нагревании до этих высоких те:1шератур. 

Можно применять печи всех типов и все способы нагрева. 
Однако, особенно следует рекомендовать применение муфельных 
печей, где защита металла от продуктов сгорания обеспечена 
.1учше, а наличие окислительной атмосферы, благодаря досту
пу воздуха, создает лучшие условия д.1я последующего уда.'Iе

ния окалины травлением. Необходимо помнить, что всегда же
лательна окислительная атмосфера при условии, что никакая 
случайная причина не должна вызывать местного нарушения за
щитной окисной н"1енки. 

Очень часто аустенитные стали подвергают светлому отжи
гу в нейтральной атмосфере. Чаще всего прю1еняют диссоцииро
ванный аммиак, т. е. смесь азота и водорода, которая должна 
быть очень тщательно осушена. В этих условиях наиболее .1егко 
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ос"·ществить непрерывное производство лент и проволою1. Ско
осrь протяжки в зависимости от условий нагрева мо~ет дос~и

~ать неско.ТJьких десятков метров в мюrуту. с:Свет.1ы11:. 01~11r 
оtlень часто производят в колпаковых печах, например. отж11_: 

:юнов Напомни:11 что светлый отжиг нержавеющих cтn"1c1t 
~~~гда ~руднее осуd~.ествить, чем обычной стали, из-за хюн~чс· 
ского сродства хрома с кислородо:>-1. Минимальные следы ю1с 
.~орода или соединений, содержащих кислород, в частностн ~о
дяных паров. вызывают легкое окрашивание металла в ус.ю
виях когда обычная сталь остается неизменной. 

Наконец, необходимо отметить, что если описанные ус:1_ов11я 
вполне пригодны для свет.1ого отжига аустенитных сталси, то 
ма тенситные и ферритные стали могут быть восприю1чивы к 
на~ыщению водородом: атмосфера диссоциированного амщrак: 
становится непригодной и приходится прю1енять либо азот, л -
бо другой газ, ес.'lи не опасаются науглероживания . .Между про
чи:>.~, :>.~артенситную и ферритную стали редко подвергают свет.r~о-
му отжигу. 

Соляные ванны широко применяют во всех случаях, когда 
обрабатывае~~ые детали имеют небольшие размеры. В качестве 
рабочей сред.ы со.1яных ванн используют с:11еси хлористого нат
рия и бария, часrо с добавкой углекислого натрия, а иногда ци
анистого натрия или калия (когда же.1ательно слабое науглеро
живание). Преимущество применения соляных ванн зак.1ючает
ся в том, что при этом исключается какое-либо насыщение ~е
та.1.1а rазо~1 ( водородом или азотом); ванны могут быть неит: 
ра.11ьны:11и (без науr.пероживания или обезуг.1ероживания) и в ни~ 
легко по.1учить необходимую температуру, причем с бо.'Iьшеи 
степенью точности, чем в каком-либо другом агрегате. Вместе 
с тем ванны обладают двумя недостатками: а) некоторая неста
бидьность состава; соди разлагаются и образуют окислы, кото· 
рые могут взаимодействовать с металлом, что требует постоян
ного контроля состава ванны; б) в процессе выдержки при очень 
высоких те:11пературах образуются вредные газы, что требует ор
ганизации хорошей вентиляции. Несмотря на эти недостатки, ко
торые не так трудно устранить, рекомендуется широко приме
нять соляные ванны, в особенности при серийном производстве и 
д11я обработки небодьших деталей. 
• В таб.1. 77 обобщены данные по термической обработке нер-
жавеющих сталей. 

Г. ХОЛОДНА.Я ДЕФОРМАЦИЯ - ПРОТЯЖКА, ВОЛОЧЕНИЕ 

И ПРОКАТКА 

Стсржн11 и проволоку мадых сечений из нержавеющих сталей 
часто получают путе:11 протяжки и волочения rорячекан1ных 

отожженных прутков. 



Некоторые данные о термнческоil обработке ТабАица '11 
нержавеющих ста.пеА 

Теwпература j 1 
•с Тип ста.'IВ Вид обработки ПрИ1iеЧАв:вя 

200-400 

550-650 

6.50-900 

950 - I0.50 

1050-1!50 

,1\-\артенснт
ная 

Отпуск пос.1е 
1 

закалки Любои· способ наг~аа· 
без особой nредосторож: 
ности 

Ферритна11 
Аустенитная 

Нагрев для частичного 
ус1ра11ення 11апряжений 

Мартенсит-
ная 

Ферриrная 

Аустенитная 

Мартенсит
ная 

Феррнт11ая 
Аустенитная 

Мартечсит
ная 

Феррнтная 

Аустеинтная 

Отпуск после зака.жи 
3 
Электрическая н.~н га. 

овая печь, и11н со.1я·1ы1 
ванны 

Выдержки в этом ин
тервале температур избе
гают 

Выдержки в это~~ ип
терва.1е с.1едует избегать 

Отжиг и отпуск 

Оr,киг 
Выдержки в этом нн

терва:rе следует избегать 

исключая стабилизнро: 
ван1;ые ста.1и (с rnтa

HO)I н:111 ниобием), кото
рые !iагревают д.qя сня

тня ~;,алряжений noc.1e 
горячеи обработки 

Закалка 

Выдержки в это~1 ин
тервале с.qедует избегать 

Гомогенизация 

Эдектрическая или Г'1· 
зовая печь, или СО.'!Я11ы1• 
ванны 

Э.1ектрнческая н.18 га
зовая печь, или соляные 
ванны 

Рекомендуются муфе.1ь. 
ные печи. с.1едует прово
дить предварите.1ьный 
нагрев при 800-8500 д.1я 
марте11ситных и си.~ьно 
наклепанных аустевитных 
сталей. 

Необходm1о приl!ять 
меры протвв поверхuост
ных изменений 

Мартенсит
ная и 

ферритная 
Аустенитиая 

Выдержки в этом ин
тервале следует избегать 

Желательны окисли-
тельные атмосферы. ес.111 
невозможен нагрев в кон
тродируе~1ой атмосфере Г ом о ген 11за ция 
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Способы протяжки и волочения нержавеющ11х сталей нс от.1н 
чаются от способов, применяе11tых для обычных сталей, но скоро
сти .должны быть несколько меньше, так же как и 11змснс1шс сf'
чения при переходе от одной фи.'!ьеры к друrой. 
Горячекатаные отожженные прутки обычно протравливают . 

а иногда обтачивают для удаления всех поверхностных дсф~к 
тов. В качестве 01азки используют известь или свине\1 в зав11с1~ -
люстн от величины обжатия. После протяжки nрутк11 правят 
вручную и иноrда шдифуют на бесцентровом станке. 

Пр11 во.1очении аустенитных сталей следует иметь в в11ду 11х 
бо.1ьшую восприиычивость к наклепу. 

Исходной заготовкой обычно служит горячекатаная 11рово
.1ока диаметром 6-10 Jt,\t. Бунты проволоки закаливают от 
1050-1150°. с охлаждением в воде и протравливают. Сыазку 
nроволоки производят известью и свинцом , как и прн протяжкt' 
прутков. Для смазки фильер применяют различные ~tатериалы: 
~1ы.10, воск, искусственные смолы (силиконы), мыльные и мас
.1яные суспензии с та.11ько~~. rрафито:~..1, известью и др. Наиболее 
часто в качестве 01азки при111еняют мыло. Для покрытия nро
во.1оки свинцо:~..1 погружают рулон в расплавленный свинеu и.~н1 
пропускают раскрученную проволоку через свинцовую ванну. 
Поверхность ванны часто покрывают СJ1оем древес1юугольного 
порошка. После волочения перед отжигом необходюю удалить 
свинец трав.11ениел1 в азотной кислоте, чтобы избежа-rь загрязне
ния поверхности. Покрытие известью производится путем погру 
жения в известковую ванну. с последующей сушкой. 

Степень обжатия в проыежутке I\(ежду отжнгаIIШ до.11жн11 
быть значитедьно меньше, чем для других сталей: 

Даа)(етры фшtьер 

5,3-4,45-3,8 .l!M . 

3, 13-2,54 .Ll.11 • •• 

1,7-1,4 М.11 • ••• 
От 1,4 до 1 ,02 .11м 
Несколько фи.1ьер . 

От 1,02 до О, 55 .11.11 

Неско.1ько фильер 
От О,55 до О . I02 мм 
Несколько фи.1ьер 

Смазка 

Мыло 

Раствориыое 
масло 

Материал фильер 

Хро~шстая сталь 

Твердые сплавы 

(карбиды воль
фрама) 

Как видно, уменьшение диаметра при переходе от одной 
ф11.1ъеры к ;1ругоi1 составляет 15-20%. Пос.1е каждой серии опе
раций, связа1111ых с умспьшс11ие:-.1 д11аметра на ЗО-50%, прово
.1оку нагревают до 950~ и закал11вают в воде. Эта те)>шература 
вnо.1не достаточ11а для разупрочпсння стали; при этом сохра
няется .хорошее качrство 11оверхности. Однако для сталей, содер-
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жащих бо.1ее 0,07% yrдepo.:ta, эту те:\lпературу с.1едует немнон 
повысить. Отожженную прово.1оку подвергают травлению в го 
рячей серной кислоте_(в 10%-ном растворе) и.11и в 30%-ном горя 
чем растворе со.1янои кис.1оты, пос.1е чего про:мывают, нейтра 
.rrизуют известью и высушивают. Скорость волочения изменяеТСJI 
в достаточно широком диапазоне в зависимости от применяе:-.юrо 

оборудования. Скорость волочения сталей типа 18-8 на 30-40' 
меньше скорости, принятой для обычной ;\!Ягкой стали. Доста 
точно полное исследование волочения прово.1оки из аустенитноl 
стали 18-8 было проведено Фрэнсисом [7). Основное внимание 1 
работе уделя.1ось изучению ~-1ияния свинцового покрытия; ин 
же приведены выводы из этои работы. 

~Свинцовое покрытие облегчает образование стабильной :-.1ыm. 
нои п.~енки, что позволяет значите.1ьно увеличить степень обжа 
тия. В обоих случаях с покрытием и без покрытия cyI>вiapнot 
обжатие составдя.10 90%; в перво:о.1 сдучае пос.1е,:rний проход ос\ 
ществлялся со с:о.~азкой проволоки вручную мылом, в то время 
как без свинцового покрытия смазку мылом приходилось произ 
водить, начиная со степени обжатия, равной 73%, т. е. при четы 
рех последних проходах и, неоютря на это. пос.1едние проходы 

бы.1и крайне затруднены. Это связано с пдохим сцеплением смаз 
кн с неосвинцованной поверхностью. 

Работа позволяет сделать два важных заключения. 
l. Воз;\южное су;\в1арное обжатие не зависит от количества 

промежуточных проходов, т. е. большое число проходов с ма.1и 
ми обжатиями может быть за:менено небольшим: числом прохо 
дов с бодее значите.'lьными частны:ми обжатиями. Напри:-.1ер, с 
одинаковым успехо:.1 -~ожно осуществить два :-.1аршрута дефор 
мации: l,86-l,74-l,;ю-l,42-1,22-1,07-0,96-0,91-0,76-0,66 
И 0,58 ,И,lf ИЛИ l,86- l,74-l,34-1,07-Q,91-Q,76-0,66 И 0,58 М-'/, 

_2. Механические свойства прово.1оки не зависят от прю~енен· 
нон схе:-.fы дефор~1ации; они также не зависят от наличия свинцu 
вого покрытия. 

Все эти данные характерны для процессов волочения аустt·· 
ннтных ста.1ей. О во.r~очеюш ста.1ей других групп :о.южно сказап. 
следующее. 

Мартенситные ста.1и с высоким содержание:-.~ угдерода очен1. 
трудно подд.аются во.1очению из-за их склонности к разрыву да 

же при тщательном отжиге. Кроме того, они восприюtчивы к 
хрупкости после травления, вс.'lедствие поглощения водорода, 0 
чеы будет сказано дальше. 

~одочение ферритных сталей не представляет особых трудно· 
стен. Однако при отжиге необходимо иметь в виду, что эти ста.1и 
ск.1онны к хрупкости в опреде.1енных интервалах температур. 

Ста.1и д.1я режущего инстру;\1ента, содержащие ?>tноrочислен· 
ные карбидные частицы, мало пригодны д.'Iя во.1очення. Во вся-
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ко?>t случае, из~1енение сечения при переходе от одной ф1111ъеры 
к другой до.1жно быть :-.1еньше, че:о.1 для с1·а:ш 18·8. 

Холодную прокатку .1истоn 11 лепr часто 11r11:-.а•11яют д~нуJ1~: 
шения состояння повер:нюстн. Л11сп~1 щюкnп,шают на 1с 11.~rсх
ва.1ковых станах. с двумя рабо1mм11 11nJ1кам11, 01lыч110 доста гоч· 
но ма:юrо ;н1а11н.•тра, 11 дву:-.tя 0110plll1I 111 н;1JIK:t~Ш ЗH~ЧHTCJlbllO 
б6.1ьшего цнамстра. После обжатш1. сост:~влн10щсrо 10 Уо. произ
водят отжиг н травJ1с1111с л11стn, ктор1.аi1 за1ем проходит через 
правйльный стан. В случае 11собход11мос 111 мож110 прюtе11нп. нс· 
ско.1ько проходов с о6жnпн·м от 10 до 20 0/о . 1шждыи раз подвср · 
гая листы отжт·у н траnлl•1111ю. 

Ленты прока1ьшаюг на станах того же ·11111а 11.1и на непрерыв-
ных станах Sc1нl1.i111ir. Зnro 1онкоi1 сJ1ужит rоря11екатаная лента, 
которая поставJЕястсн в внде отожженных 11 протрав.'lенных руло· 
нов. Устройство ста11n до.11жно обеспечивать реrу.1ировку скоро· 
сти и постоянство натяжl'ния ленты, предупреждая ско;1ьжение 
между валками н лентой. 

Ниже приведены данные нз работы Тюtа по прокатке лент 
различных нержавеющих сталей. Лента шириной 200 .мм _из фер· 
ритной стали с 16-18% Cr прокатывается по следующеи cxe:-.te: 

Исходная эаrотовs.а, ТОl!ЩННа 4 ,95 ММ, твердость 90 R8 

Первый проход :t 4,2 :t :t 98 Rв 

B1opoil :t :t 3,4 :t :t 101 R8 

Третий :t :t 3,3 :t :t 102 R8 

Шестой :t :t 2,4 :t :t 104 Rв 

После отжиrа :t 2,4 :t :t 83 R8 

СтаАь с 0,09% С и 14% Cr 

Первоначальное состояние, толщина 3,32 мм, твер.11.ость 93 Rв 

Первый проход :t 2,82 :t :t 18 Rc 

Второ:i :t :t 2,4 :t 21 Rc 

Трниil :t :t 2,24 :t :t 22 Rc 

СmаАь с 0,09% С и 18% Cr 

Первоначальное С('JСТОЯННе, ТО.'IЩИВа 3, \О М..11, твер;~ость 90 Rв 

Первый проход :t 2,54 :t :t 13 Rc 

В'!'орой :t :t 2,4 :t :t 18 Rc 

Тре'!'НЙ :t :t 2,24 :t > 19 Rc 

СтаАь с 0,08% С, 18% Cr и 8% Ni 

Первонача:~ьное состояние, толщина 3,28 м.11, твердость 84 Rв 
Первый проход • 2,82 > » 24 Rc 
Второй • • 2,16 » » 31 Rc 
Третий » • 2,24 » » 34 Rc 

Окончате.1ьный отжиг производят в ~уфельных печах: при 
температуре 80()°- для стали с 12-14% Cr; в интервале от 800 

1 
1 

1 
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до 8fJo= - .4ЛЯ ст алей с 16-18 % Cr; выше 1000° - ;ыя ста.1~· 11 
типа 18-8. 

Листы и ленты из холоднокатаной нержавеющей ста.1и под· 
вергают обычно поверхностной отде.пке. В таб"1. 78 приводятся 
данные о состоянии поверхности листов нержавеющей ста.1и 
пос.1е различных видов обработки по стандарту США; во Фран 
ции не существует какой-..~ибо стандартизации. Це.пьнокатаныс 

Степень 

.\! 1 

.'lo 20 

№ 2В 

Та6А1ща 78 
Состояние поверхности листов нержавеющей стали 

(по станАарту США) 

Обработка повер:uюстн 

Горячекатаная и отож
женная 

Горячека1аная, отож-
женная и травленая 

Хо.'юднокаrаная ~rато· 
вая 

Холоднокатаная бле-
стящая 

Стан 11артпая по:шро-
ванная 

Стандартная по.'lнро-
ванная, очищенная 

Блестящая ло.1нрован· 
11311 

Ою1с.1еuная поверхность; пр11rод1111 
д.1я прнмененея при повышенных тем 

пературах, в частности для дета.1еА 
пече;i 

Чистая протрав.'lенная поверхносн.. 
приrо.!{на д.1я пзготов.1енвя шта~ш" 
ванных дета.1еil, не требующ11х по.111 
ровкп 

Пригодна .11:1я ко;ельных рабоr, 
ш1·а:11пов'<и, по.111ровк11 

~рименяется д.1я декоративных це 
.1еи, несколько менее вязкая из-за на· 
к.iena 

Б.1естящая по.1прованная поверх· 
ность •• пригодна для изготовления ку
хоннои посуды 11 ресторанного обор)'• 
дованпя 

Бархатистыil вид посде сведе•ш• 
.~оска 

Си.1ьно по.1щх>ванная, с блеском. 
б.111зкпм к по.111rова11110~1у 'lра,юру 

трубы1 изготов.1яе}.1ые путем прошивки и горячей прокатки, очень 
часто подвергают хо.~о..:~.ному во.1очению. Фи.1ьеры обычно де.1а 
ют из хро:-.шстой ста.пи. Основная трудность при проведении этоii 
операции состоит в подборе с.мазки. Прюrеняют .~ибо свинец, 
который дает недостаточно хорошее сцепдение с нержавеющей 
сталью НЕ:которых марок, либо жиры и:1и :-.1ы.'10. Однако с.педуст 
обратить внимание на возможность науг.~ероживания ста.пей "нс 
которых марок при про:-.1ежуточно~1 отжиге. В процессе сгора 
ния смазочных веществ образуется уг.1ерод, который может на 
сыщать п~верхность :\1етал.1а, ухудшая сопротив.1ение межкрн 

стал.'111тнои коррозии и у~~еньшая п.1астичность ста.1и. Это отно 

сится ко все}.1 нержавеющи~r ста.1я~1. 
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Во.1очение труб через фи.1ьеры не представ:1яет особых труд
ностей по сравнению с волочением прово~юки н.'1и ленты. Сте
пень обжатия за каждый проход должна быть меньше, чем при 
во.1очснии обычной ста.'1и; она не превышает 20% для сталей ти
па 18-8 н 15% д.1я ста.аей с 18% Сг. Если необходимо несколько 
проходов, предусматривают нес.кодько циклов отжига, травлсння, 

освинцовывания, во.1очения, удадения свинца, отжига н т. д. Ча
ще всего трубы постав.1яют в отожженном состояюш. 

Все, что было сказано о це.1ьнокатаных трубах, применимо 
и к сварным труба:-.1. Волочение сварных труб очень часто сво
дится к калибровке. 

Д. ШТАМПОВl(А И ВЫТЯЖКА 

Аустенитные и ферритные нержавеющие ста.1и подвергают 
вытяжке и шта}.tповке, но предпочтение отдают аустенитным ста

.1ю1 ввиду их хорошей деформируемости в хододном состоянии. 
Хорошая деформируе~юсть аустенитных сталей в гомогенизи

рованно~1 состоянии создает возможность их широкого nримене

ная, но в то же вре:-.1я эти стади способны к си.1ьно\1у упрочнению 
в резу.1ьтате нак.1епа. Это вносит некоторые изменения в обыч
ные способы дефор\1ашш и некоторые ограничения в выборе }.tа
рок сталей. Так, ес.1и при прокатке хотят получить метал.1 высо
кой прочности, то с.1едует выбирать сталь, восприимчивую к на
к.1епу; ес.1и же мета.1.1 ло.з.вергается г:1убокой вытяжке, то вы
бирают сталь, не ск.1онную к с.rв1шко~t бо.1ьшому упрочнению 
при нак.1епе. Выше уже говорилось о связи между составом ~' 
восприи~.1чивостью к наклепу. Напомним тодько, ~ увеличение 
со;~.ержания нике1я б.1агоприятствует сохранению пластичности 

даже при значите.1ьной дефор\1аци11. 
Отк.1онение содержания xpo\ta и нике.1я от среднего значения 

.:~.1я ста.1ей 18-8 позводяет разделить эти стали на 1'ри марки: 
1) стадь с 16-18% Cr и 6-8% Ni для си.1ьнонаrруженных 

дета.'!еЙ. от которых требуется высокая механическая прочность; 
2) ста.1ь с 17--20% Cr и 8-11% Ni д.'1я неr.l)'бокой вытяжки 

(ста.1ь средней пластичности); 
3) сrали с 17-180/ Cr и 10-12% Ni д.1я глубокой вытяжки 

( ста.1ь высокой пт1с 111ч11ости). 
Первая сталь не рско~1сндуется ..:~..1я шта:-.шованных нзделий, 

хотя она об.1адас 1 11ысоки:-.1 относите,'IЬНЫ}.1 уд.1инением при ра
стяжении. 

Ста.'!и, стаби. 111знрованныс титано:-.1 и ниобием, как правило, 
луже дС'фор:ш1рую rсн. 'lt'\I соответствующие нестабилизирован
ные. Для коып1:нсац1111 э10й недостаточности п.1астичности следу
ет повысить содержание никеля; в табл. 79 приведены результаты 
соответствующего 11сс"1сдовання [9]. 
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Ta6.tu11a 711 

Хиwвческв:й состав, ~. 

с :'lli Cr Mn :\'Ь 
Дефор!J(яруеwость 

0,045 8,4 17,I 0,55 0,72 Очень плохая 
0,05 9,8 17,5 . 0,60 0,87 Пдохая 
0,06 11,0 18,5 1,36 0,74 Хорошая 
0,06 !2,4 18,4 1,26 0,88 Очень хорошая 

Стали 18-8 с молибденом и стали типа 20-12 и.п.й 25-20 хуж~ 
штампуются, чем стаJш 18-8. Однако, они могут быть подвергну
ты значительной дефор~1ации и то.1ько в крайних с.аучаях прихо
дится видоизменять для этих сталей способ обработки, преду
с~ютренвый д.~я стали 18-8. 

Аустенитно-ферритные стали менее пластичны, че~1 аустенит
ные; они хуже поддаются г.1убокой вытяжке и при их дефор~1а
ции необходимо предус~ютреть еще меньше переходы и бо.1ее ча
стые промежуточные отжиги, чем для аустенитных ста.1ей. 

Как правило, перед штамповкой металл по.хвергают гомоге
низации при 1050-11500, при которой он приобретает ~~аксима:~.ь
ную вязкость. Однако подучает распространение и хо.~одная об
работка .чистов и лент с различной степенью наклепа. Способ· 
ность к д.еформации в этом случае значите.1ьно уменьшается, но 
штамповка воз~южна при некотором изменении способа дефор
мации. Напомним, что .1исты и ленты из стали 18-8 при поставке 
имеют в основно~1 четыре степени наклепа: одна четверть, одна 

вторая, три четверти и.ли четыре четверти твердости после го~ю

генизации; по американским нормам при этом по.пучаются свой
ства, указанные в табл. 80. 

Изменение свойств нак.1е11анной стцв типа 18-8 

Степень вах.,еоа 

Без накдепа 
1
(/f"1J е rомоrенизацвв) 
1/2 от твердости после 
3/4 rомогениаащш 
4/4 

Прер,е.1 nрочиоств 
кг/,,....• 

55-7:" 
>88 

>105 
>123 
>130 

Ta6Auua 8() 

>21 
>53 
>77 
>95 
>98 

• 
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Относительное уд.аинение, составляющее 50-60% для гомо
генизированной стали, после наклепа не превышает 25-10% в 
зависимости от степени деформации. 

Состояние поверхности деформируемого листа до:1жно соот

ветствовать условиям штамповки, а также эксплуатации дета

лей. За исклiочением с.r~учаев изготовления изделий, сложна}I 
фор~1а которых затрудняет пос.1едующую по.1ировку, реко:-.1сн

дуется подвергать штамповке отожженные и протравленные ли

сты. Считают, что такая поверхность облегчает д~ор:-.1ацию, б.r1а
грдаря лучше~1у сцеп.1ению смазки и инструм:.нта. 

Когда v окончательно обработанных детален требуется поли
рованная Поверхность, а эти детали по своей конфигурации труд
но поддаются полировке, используют предварительно по.1ирован

ные листы. 

Следует обращать внимание также на горизонтальность ли
ста и равно~1ерность его то.1щины~ колебания то.1щины • :-.югут 
быть причиной возникновения неравномерных напряжении и мо
гут привести к образованию трещин и сгибов. Допуск на то.1щ11-
не 2 .мл состав.1яет ±0,15 .4tM. 

Раскрой листов. Изготовление ш1 а:мпованных дета.11ей част~ 
начинается с раскроя листов на ножницах или путем черновои 

шта~шовки. Пос.1едняя производится главным образом при се
рийном производстве для получения заготовок деталей с.1ожной 
фор~1ы или заготовок с отверстиями, которые не подвергаются 

деформации при последующей вытяжке. Инструменты (матрицы 
и пуансоны) до.1жны быть прочными; их изготов.1яют обычно 
из стали, содержащен 12-14% Cr и 1,5-2%С. Инструменты 
должны быть термически обработаны на высокую твердость 
(приблизительно 60 Rc). При определении раз~1еров матриц н 
пуансонов необход1ню учитывать зазоры, устанавтtваемые на 
практике. Можно допустить зазор до 0,07 Al.~t д.11я .11иста толщ11-
ной 1 .11ш и до О, 13 .it,it д.'Iя листа толщиной 7 .111,11 11 бо.1ыuе. 

С.1едует от~1ет11ть, что резка нержавеющих ста:1ей связана со 
значите.1ьно большими трудностями, че~1 мягких угдеродистых 

ста.1ей. Сопротнвдение резанию, которое 11з:-.1енястся от 34 до 
36 кг"\f.u2 для горячекатаных и дсформнрова1111ых на 30% мяг
ких vг.1ерод11стых ста.пей, д.'Iя cтa.'Icii 18-8 лос;1с го:-.югениз?ци: 
СОСТаВ.'IЯСТ 50 KгfAt.At2, З ПOCJle дt'фОр~!ЗЦllИ lla 30% -68 кг, ~tМ.: 
Пресс д.11я резки 11ержа1~сющнх ста.'IСЙ до.11жс11 юtеть по кра!tнен 
:-.tepe двойную мощ1юс11. r10 ср:ш11сш1ю с 11рсссо~1 д.чя ~1ягкои уr

.1еродистой стаJ111. 
При спсщ1аJ1ы1ых р<16отах, 11ш1ример, щт обработке труб и.чи 

толстых листов могут бы11, 111н1щ·11с11ы другие способы раскроя, 
например, распиловка, обточка нл11 фрезерование. Независимо 
от способа раскроя, нсобходюю уда"1ить края, которые нак.11епы-
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ваются при раскрое, что де~1ают на точильно:\1 круге 1ши наnит. 

ником. 

Иш:труд1енты для шта.•mовки и вытяжlШ. В зависююсти от 
формы детали и :-.tасштабов серийного производства :можно при 
менять раздичные :-.1атериа.1ы для изготов.1ения инстру:\1ентоn 

д.1я штамповки, вытяжки и др. Можно прю.1енять инстру:'l1ента.:'1ь 
ные ста.1и; нанбо.1ее часто пр11:-.1еняется хро:-.шстая ста.1ь (1.;:>-
2% С и 12-14~ Cr, иног.:~.а с добавкой специадьных э:1е:-.1енто~: 
во.1ьфра:-.1а, :-.ю.1иб,.1ена и.1и ванадия. повышающих износостои· 

кость). Эти стали применяют после тер:-.шческой обработки на 
твердость 55-60 Rc. Высокая твердость обеспечивает высокую 
износостойкость инструмента и хорошее состояние поверхностн 

. ~истов (штамповок). 
Д.1я изготов.1ения шта:-.шов ма.'1ЫХ габаритов применяют так· 

же быстрорежущую стадь. 
При :'ltадосерийно:-.1 произво,.1стве и не с.1 ншко:-.1 тяжелых ус 

ловиях работы применяют зака:1енные уг.1еро.:щстые и.1и :-.1а.гю 

.1егированные ста.r~и. Бы.1н с;~.е.1аны попытки прю1енения це:-.1ен· 

тованного и.1и азотированного инстру:-.1ента, но они не .:~.а.1и по
.1ожительных резу.1ьтатов. То же :-.южно сказать и об инстру:-.1tн· 
те, упрочненном хромнрование:'lt, при:-.tеняе:\t0:>.1 то.1ько при не

бо.11ьшнх давлениях ;J.JIЯ нег.1убокой вытяжки. 
Лрю1еняют также другие :-.1атерна.1ы. а ю1е;-1но: чугуны, ка:: 

правило, термически обработанные ..::~.:1я по:1учения твердост11 

....,450 Н 8 ; твердые сп.1авы на основе карбида во.1ьфрама д.1я из 

готов.1ения ~.1а.1ых штаыпов, которые до.1жны выдерживать очень 

высокие давления в \'слових крупносерийного произво;~ства; а.1ю
ы11ниевые бронзы. содержащие до 15% AI - д.1я штамповки де 
та.1ей, не и~~еюших острых уг:юв; сп.11авы цинка; .1егкоплавю1t' 
сп.1авы д.1я заnо.1нення труб nри гибке: каучук; дерево (к.1е11, 
ясень, бук). 

Смазка играет большую ро.1ь при штю.шовке и вытяжке. Не
сьмненно, при неудачной конструкции 1I.1и п.1охо:'l1 изготовлении 
инструмента, смазка не улучшит качества шта:'ltповки, но она яв

.1яется одним из факторов, об.1егчающих шта~шовку. Выбор бtаз. 
кн зависит от характера операции (загиб в V-образно~t шта~шс 
является, например, :'lteнee трудным, чe:'lf изгиб квадратны:11 пу· 
ансоном); от материала инструмента (д.1я мягкого :'ltетал.1а, на 
при:-.tер, для сплавов цинк.а, смазка :\tенее необхо..'I.ю1а, че:-.1 д.1я 
зака.11енных ста.1ей), и, наконец, от состояния nоверхности (про· 
трав.1енная и.1и окис.1енная nоверхность .1учше сохраняет с~1аз· 

ку, чем по.1ированная). 
Составны~ш частями с~rазки являются: щшера.1ьные мас.1э 

(из нефти); жиры Jf масла животного н растительного происхож
дения; жирные кислоты, например, стеариновая и олеиновая~ 

х.1орированные :-.1ас.1а. ПЩ)афины июt жиры, обработанные x.1n 
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ром; сернистые масла, углеводороды, обработанные cepoit при nn· 
вышенной те:-.шературе; сульфонированные мac.rra, полученныt• 
при обработке опреде.r~енных соединений серной к11слотой с поr
.аедующей нейтра.1изацией, например, су.1ьфонирова11н01.· касто
ровое масло; растворюtые мас.ча. :-.~инеральиые масла с доба11коw 
э:-.1ульгаторов, как правило, су.1ьфонных; :-.rыла, раствоrно1ыr 11:111 
нерастворимые (металлические :'lшла); твердые нераствор11 .,1щ· 
частицы: :11е.1, таJ1ьк, литопон, графит, Г.'Jина. 

СQчетание всех этих составных эле:-.1ентов позво:1яет И :1rо1 о
вить четыре вн.:ха смазки. 

l) С\1азка для работы на повышенных .:~ав.1ениях на ос11 0 1и· 
сернистых и.111 х.1орированных масе.1, иногда разбавденных :-.1 11· 
нера.1ьным11 ; н аибо.~ее эффективна д.1я штамповки и вытяжки . 
При высоко~~ дав.1ении входящ11е в состав С:'ltазки соедине1111я 
раз.1аrаются и х.1ор нш1 сера образуют немета.1.1ическую пленку. 

2) Смазки, содержащие твердые частицы. Они основаны на 
жирах и.1и жирных :'IJac.YJax, образующих пасту с одню1 из пере · 
ч:исденных выше веществ (напрю1ер, .11попон, 01ешанный в рав· 
ных пропорциях с льняным мас.10:-.1, разбавденным кероснно'.J: 
добав.'lяют та.'!Ьк и.1и серу в случае очень трудной вытяжки). 

3) С:-.1азочные жиры, не содержащие твердой состав1яю1ш'й: 
они, как и предыдущие, основаны на жирных :-.1ас.1ах, минера.1t:-· 

ных жирах и маслах, или. наконец, на растворимом ~[асле, ра1-

бавленном водой . 
4) Смазки на основе мыла (жидкие и.1и порошкообразные) 

прю1еняют, г.1авным образо~t, при протяжке прово.11оки или тр_\6 
У ;~а:1ение см аз кн с готовых дета 1ей в зависи~юсти от ее со· 

става производят .1ибо орrа11ичсскиш1 , .1ибо (в с.1учае смазок. 
содержащих растите.1ьные щп1 минера.'1ьные мас.1а) шелочными 

растворите.'1ями . 
.Мощность оборудования д.1я вытяжки и шта:-.шовки нержаве· 

ющих cтa.1eii до 1ж11а быть пр11б.1 11 зите.1ьно вдвое бо.1ьше по 
сравнению с обору;~.ование~t. применяемым д.1я штамповк11 обыч
ных сталей, так как солrотнв.1J.енне деформации · нержавеющих 
сталей знач1пе.1ьно бо.1ьшс. Скорость деформации должна быть 
значите.1ьно меньше. ~·ста11ов.1ено, что относнте.1ьное уд.1ннение 
аустенитной ста.'1и 11з,1еняется в зависимости от скоростн растя
жения, что нс 11\\есг 'tеста в случае ~•ягкой углеродистой ста.'lн. 

Например, щн1 11сnытюн111 на растяжение относительное уд
линеш1е, равное 59% пр11 продо.'lжительности растяжения в 3 
мин., достигает 87%. когда растяжение прододжается 45 мин. 
Поэтому пр11 обработке нержавеющей стади це.1есообразно 
у:меньш11ть скоросп. деформации. Кроме того, при этом меньш1: 
нагревается н11стру\\е11т. При производстве г.11убокой вытяжюr 
рекомендуется руководствоваться данными табл. 81 (данные И 11 -
фор:-.1ащюнноrо центра по нике.11ю). 



ТабАица 81 
Ус.1ов.11я г.11убокоii вытs~жкв нержавеющих ста.RА 

Основные факторы, 
опредмяющие 

условия вытяжки 

Состояние металла 
1 

Примечание 

Состав металла Заводы могут постав- При правильном выборе со-
-~ять сталь специального с1ава метал.1 менее склснен к 

состава д.~я г.1убокой вы- наклепу и образованию трещин 
тяжки 

Ус.ловня приме- Термическая обработка 
ненпя, состояние на макси:-.~алъное уд.шне-
мета.'!ла ние 

Поверхность ме- х:).1QДНОКаJаный, ото-
та:1да женпый, про1равленный 

То.~щина метал· Следует и~бегать nри-
па меиення с.1ишком топких 

.1истов 

Обработка кром· 
ки 

Размеры 

М1трица, радиус 
кривизны 

Материал 

Полировка 

Пуансон, радиус 
Кр11В1!ЗНЫ 

Толщина до.тжна быть 
ПО ВО3МОЖИОСТИ ПОСТОЯН· 

ной 

Резку и.1и штамповку 
следует производить 

очень острыми инстру

мен rами. Ес.'!И кромки не
чистые, необходимо их 
обработать 
.Максимальный раэ:мер

в два раза больше пуан
сона при первом проходе 

В 5-8 раз бодьше тол
щины мета.1.1а 

Очень твердые металлы 
с высоким содержанием 

углерода в хрома 

По возС1.южнсспt иаибо
.1ее высокий к.1асс- чнс10-
ты 

По крайней мере в че-
11,~ре раза бо.1ьше толщи
ны ~1ета.'!ла 

Чем мета.'!.'! мягче, тем мень
ше опасность обrаэования скла· 
док и теы больше степень де
формации, которую он может 
вьцержать 

Протравленная поверхность 
.~учwе задерживает смазку, чем 

полированная, холоднокаrаный 
металл ныеет бо.11ее равноыер
н ую толщину, чем горячеката

ный 
Ск.~онность мета:r.1а к обра

зованию ск.1адок ргсrет по ме

ре уме•1ьwения его толщины 

Этот фактор особенно важен 
для деталей:, которые допжны 
подвергаться в<>.1очению и:ш 

име-:ъ очень равномерную тол

щину 

Грубые и нак.1епаниые кром
ки обладают CKiJOHHOCTbIO к об 
разованию трещин 

Очень большие заготовки мо
гут разорваться 

Больший радиус кривизны 
соз~ает опасность образования 
.:кшt~ок; с.1ишком малый радиус 
вызывает разрывы и сильный 
иа.<леп металла 

См. раздел с:Ииструыевты, 

Во избежание точечной кор· 
розни, отс.1аивания 11.'!и заеда· 

ния 

С.1ишком малый радиус кри· 
вязны вдечет за собой разрыв. 
С1ишко~1 бо.~ьшой радиус тре
бует более высокого давдення. 
чтобы избежат·ь складок, в осо
бенности. при ыа.'!ОЙ толщине 
.1нста 
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Основные факторы, 
оп ре tеля ющне 

ус.,овия вытяжки 

Фор:ма 

J\\атериа.1 и 110-
.1нровка 

Заж11м заготов-
1ш, дав.1е1111е 

Матер11а.1 11 по
.111рсв!(а 

З:~зор между 
пуаl'СОНОМ 11 ъtат

рицей 

с~1азка 

Скорость 

Состояние металяа 

Должна быть ци.1н11д
р11ческой 
Те же ус.1св11я, что 11 

д.1я матриц 

До.1жно быrь достаточ-
llЫ\!, чтобы избежа1ь 
склzдок 

Те же требования, что 
11 д.1я щ1трнц 

а) на 20-35% бо.~ьше 
то.~щииы металла 

б) зазор, равный тол
щ1111е металла ил11 немно

го меньше 

По возможности долж
на быть эффективной 

Незначите.1ьная, от 10 
до 15 м/мин 

Продолжение табл. 81 

Примеча1ше 

Пуансон со снятой фаскоii 
об.1егчает образова1111е складок 

Те же эамечан11я, что 11 для 
матриц 

Это особенно важно для то11-
к11х зм::повок больш11х разме
ров, чтобы избежать ск.1адок 11 
разрывов 

Те же, замечания, что 11 для 
матриц 

Такой зазор не опасе11 д-1 Я 
повреждения инструмента и 

устраняет nо.~осчатость 

В этом случае ~южно полу
чrпь однородную вытяжку, что 

позво..1яет при с.1едующнх npo· 
ходах }rве.1нчить степень обжа· 
т11я, но необходимо иметь мат
рицы 11з твердых сплавов 1111 ос
нове карбидов во.1ьфрама 
Позвопяет избегать царап1111 

н сбаегчает вытяжку. См. раздел· 
сСмазt<а:. 
При высокой скорости дефор· 

~1аuли аустею1тная сталь под 

верrается сильно~1у 11ак.1епу 11 
мс.же1 давать трещю1ы 

Необходюю от.метить, что в процессе вытяжки стальной .rшст 
деформируется неравномерно. Его то.чщина может уве.111ч11вать
ся в отдельных частях, уыеньшаясь в других . Этой разнице по 
толщине соответствует разная степень наклепа, что привощtт к 

значите.'lьным ко.аебаниям твердости. Детали очень часто невоз
можно по.тучить за один проход, их приходится термичес1<11 обра
батывать и травить перед последующими прохода.ми; при теры11-
ческой обработке и травлении необходимо принимать все :меры 
предосторожности. Глубокая вытяжка мягких мартенситных и 
ферритаых ста.1сй осуществ.1яется при тех же ус.човнях, как и при 
обработке других легированных стздей. Однако у ферр11тных 
стадей способность подвергаться вытяжке уменьшается с повы
шениб1 содержан~1я хро:-.1а. Можно уменьшить соnрапшление де
фор:-.1аци11, прово;:щ нагрев на температуру 150- 200°. В этих ус
.1овиях можно применять те же скорости и ту же степень дефор-

29 Зак. 281 
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Рис. 243. Завнс1шость радиусов заr11ба от то:пцины пр1t 
рамнчной степени нак.1епа: 

/-зака.1енна" ста.1ь (а0,2 ~ 22 кz/мя.•, "в= 60 кг. м.w') ; 

2 - нагартова1111ын wета.1.1 (о0 1 = 54 кz/мм': 08 - 88 кгt.wм0i: 

3 - > > ( 0 0 : 2 - 95 кz:мм.!: 0 8 - 122 и.'.км:Ч; 
<f- > » (ОО,:! =- 78 кг:'м..м1: 0 8 = 105 .К.Z, .М..К"); 
5 - • » » ( 00,t- 98 кг/м.м•; 0 8 = 121 кz,'мм'~ 
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мации, что и д.~:я не.r~егированных сталей, только мощность прес
сов до.пжна быть значите:1ьно 6ольше, че:-1 при обработке угле
родистых сталей. 

.Миниыа.~:ьный радиус загнба меняется в зависимости от тол
щины .1иста н степени нак.~:епа. По диаграмме рис. 245, взятой 
из работы Кривобока [11], :-.южно выбрать миню1альный радиус 
загиба при раз.~:ичной степени наклепа; заштрихованные области 
соответствуют допустимым пределам. Как видно, радиус загиба 
для гомогенизнрованных сталей может составлять от 0,5 до 1,25 

т Рис. 244. Зависимость между радиу
сом крнв11зны детали н радиусом 

КРИВllЗНЫ матрицы после снятия }'СИ-

.'!llЯ: 

а, - yro.~ матрицы; а - yra.1 дета.~и: 

r, - ра,11.11ус кривизны wатрицы; r - радиус 

криоиз11ы ,11.етапи: е - то.1щина листа 

то.1щины .т~иста, в то время как для 11ак.11спанных с предело~t 

прочности 120 ~/.м.~t2 он нс до.1жсн быть меньше 4-6-кратноrо 
значения то.1щ1шы. 

Следует от.\lеппь, что при загибе угол стремится уменьшить
ся пос.~:е снятия ус11.1ия из-за яв.~:ею1й пружинности, как это по
казано на рис. 244. Значения раз.1ичных пара:-.1етров загиба свя
заны форму.~:ой 

а 
-= 

где а1 - угол матрицы; 

а -угол детали; 

2г1 + е 

2r те 

r, - радиус кривизны :\lатрицы; 

r - радиус кривизны детали; 

е - то.~:щина диета. 

=К, 

Ве.11ичина К из:-.1еняется в зависимости от твердости метал.~1а 
и отношения радиуса кривизны матрицы к толщине листа . На
прю1ер, д 1я отожженного :.1ета.ыа К ию1еняется от 0,97 до 0,80, 
когда указанное отношение возрастает от 1 до 20. Если принять 
неизменны:-111 радиус кривизны детали и угол загиба, т. е. разме
ры изде1ия, то можно вычис"~:ить по специалhным формулам раз
меры шта:-.шов. 

Гибка труб из нержавеющей ста..~:и пронзводится так же, как 
и труб из :\1ягкоil уг.r~еродистой сталн. Эту операцию можно про
изводить без оправки, с жесткой ит1 гибкой оправкой, с направ
.1яющю1 ро.111ком и.1и без него; маленькие детали :.югут быть из
готовдены с запо.1нением труб песком, C:\fO.'IOЙ или легкоплавким 

29• 
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~пдавоы. На рис. 245 показаны реко:-.1ендуемые способы в зависн
;,.юсти от диа:-.tетра и толщины труб и радиуса загиба. Необхо..:~.н· 
мо учесть пружинящий эффект, который опреде.1яется пракп1 -
чески. 

16 

12 

Лрt!дельное оrпношениl! ~ : 1,5 

о 20 //О 60 во 100 

De 

Р11с. 245. Выбор инструмента д•lЯ заг11ба труб: 

I - _r_ = О. 25 О.. ; 
De е 

r - ра.:~.иус кривизны; 

11 - _r_=0.175 De; De - наружный диа'8етр; 

Dг е 

111- -'-=0.1 De; 
De е 

е - то.1шина стенки трубы 

Е. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

Не.1ьзя переносить способы :-.1еханической обработки обычных 
сталей на нержавеющие, так как при это:11 ста.акиваются со сни

жением производитедьности и качества обработки. Но при соот
ветствующем изменении условий резания ~южно без особых труд-
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ностей обрабатывать бо.1ьшинство нержавеющих сталей. Усло
вия :-.1еханическоfi обработки в значите.1ыюй степени изменяются 
в зависююстн от типа ста.1ей и ;1.о.1жны быть выбраны в соответ

ствии со своiiствами каждой марки. 
Мартенситные стали могут иметь различную твердость после 

терыической обработки. Кроме того, при одинаковоfi твердости 
обрабатывае~юсть зависит от ~~нкроструктуры. Отожженные 
стали обрабатываются п.1охо; гораздо лучше обрабатывается 
сталь после зака.'lки и высокого отпуска, хотя она имеет и не

ско.!!Ько повышенную твердость по сравнению с отожженной. При 
обработке мартенситных сталей скорость резания до.1жна состав
лять приб.~изите.1ьно 55% от скорости резания, принятой для 
обычной ма.1о)т.1еродистой сталн. Прн повышенном содержаюш 
углерода инструмент очень быстро изнашивается и необходимо 
еще бо.1ьше снизить скорость резания. При 0,35-0,40% С, напри
мер в с.1учае нержавеющих ста.1JеЙ для ножей, скорость резания 
до.1жна составлять не бодьше 45% скорости резания мягких ста
дей. При содержании уг.г~ерода выше 0,6% скорость резания дол
жна быть снижена до 30-35%. Реко~1ендуется прю1енять инст
рументы из твердых сп"1авов на основе карбидов вольфрама или 
сплавов типа сте..~.тнtт. 

И:\1еются мартенсиТ'ные ста.'IИ с у.'lучшенной обрабатываемо
стью благодаря введ.ению в их состав серы или селена. Включе
ш1я, соз;1.авае~1ыс эп1щ1 д.обавкюш, .:~.е.1ают стружку хрупкой, 
что позводяет повысить скорость резания. 

Ферритные ста ·111 обрабатываются .11егче. Стали с 16-18% Cr 
обрабатываются как '.tяrкне (высокоотпущенные) :\tартенситные 
ста.111. Ферр11т11ые ста.1н1 с 25-30% Cr обрабатываются неско.1ько 
труднее вс.'1едств11с выкрошивания инструJ.1ента из-за нароста 

мета.1.1а на рt•жущсi! кромке. В этом случае реко)1ендуется при
менять ма.1ую скорость резания при большой подаче; давленне 
на стружку yu.ricкaeт мета.!I.'1, не допуская образования нароста. 

В ферр1m1ые ста."111 с 16--18% Cr иногда вводят серу; такие 
ста.111 .1егко обраб:~тываются, образуя очень короткую и хрулкую 
стружку. В ферrшп1ые ста:ш с 25-30% Сг серу не добавляют. 

В связи с обрабатывае:-.юстью ~1артенситных и ферритных ста
.1ей (это относн 1 ся также и к обработке аустеннтных сталей) с.11е
дует напо~111111 ь, что теп.11опроводность этих сталей очень низка. 
Вс:1едствнс этого возникает опасность местного перегрева, что 
способству~ 1 разрушению режущей кромки инструмента. Поэто
му рекомендуется выбирать возможно более массивный инстру
мент, чтоб1.1 обеспечить охлаждение через тело инструмента и 
работать с 0611.'ll>ным ох.~аждение~1 . 

На11бо.11сс трудно поддаются обработке аустенитные стали 
[12]. Это объясняется рядом причин, главная из которых состоит 
в склонности этих ста.'lей к наклепу; незначительная деформа-
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ция прftводит к си.1ьному упрочнению :-.1ета.1.1а . Бо.1ьша1 вяз

кость мета.1ла приводит к образованию д.1инной струж--:11, что 
также ухудшает ус.11овия обработки. 

Расход энергии, необходимой для снятия определенно~о объ
ема стружки с аустенитной нержавеющей стали, приблизmельно 
на 50% выше, чем в случае снятия такого же объе~1а с;ружки 
.мягкой углеродистой стали. Следовате.1ьно. обработку не:>жаве
юших сталей сдедует производить на бо.1ее мощных сrанках 
жесткой конструкции. 

Для предотвращения образования царапин на обраб.:тывае
мой поверхности при удалении стружки рекомендуется на перед
ней грани инструмента делать стружко.10:-.1. 

Сильно наклепанная стружка имеет высокую твердость и стре
мится противодействовать перемешению инстру:-.1ента; Fеобхо
димо остро затачивать режущую кромку инструмента. чтсбы ре
зать мета.11л без выкрошивания . Заточку следует выnо.1нять 
тщате.1ьно, чтобы иметь острую и ровную режущую кромку. 

Поверхность обрабатывае~юй дета.1и наклепывается и созда
ваемое упрочнение противодействует перемещению инстр):\lента. 
Поэтому рекомендуется применять низкую скорость резания и 
достаточно большую глубину подачи, чтобы режущая кромка 
инстру:-.1ента среза.11а мета.1л, распо.1оженный г.1убже нак.1епа:-1-

ного слоя. 

Эти общие замечания относятся к аустенитны:-.1 ста.1ю1 всех 
марок; их следует учитывать при всех видах механической об
работки. 

Иногда для удучшения обрабатывае:\tости в аустенитные 
стали вводят серу и.11и се.11ен. Однако это улучшение обрабатыва 
емости достигается, к сожалению, за счет у:-.1еньшения коррози

онной стойкости. Обрабатывае:\юсть ста.1и типа 18-8 можно 
улучшить, подвергнув ее отжигу в теыпературно:-.1 интерва.11е 

800-900°, что приводит к выде.11ению карбидов, вследствие чего 
стружка делается более хрупкой и .rrегче удаляется, уменьшая 
износ инструмента. Пoc.rre механической обработки, чтобы обес
печить максимальную коррозионную стойкость, такую сталь не
обходимо для растворения карбидов по.:tвергнуть вновь термиче
ской обработке при 1050-1150° с быстрым охлаждением. 

.Материал инструмента, рекомендуемого д.1я обработки не
ржавеющих аустенитных сталей, зависит от характера обработ
ки. Быстрорежущие ста.11и с 18% во.1ьфрама пригодны для свер
.пения, для нарезания резьбы, мя резки, фрезерования со сред

ней скоростью. Стали с вольфрамом и кобальто:-.1 (13% \V, 10% 
Со) пригодны д.11я всех этих видов работ, а также для расточки и 
токарной обработки. 

СПОСОБЫ ПРОИЗВОД.СТВА И ОБРАБОТКИ 455 

Применение инструмента из дитых сп.1авов типа стеллит иди 
с п.1аспшка)Ш из твердых сп.1авов допустю10 д..1я всех видов 
механической обработки и дает возможность заметно уве.rшч11ть 
скорости резания. Однако применение этого инструмента требу
ет бо.1ее жесткогu и прочного оборудования, об.11адающего зна. 
чите.1ьно бо.1ьшей мощностью. 

С:-.1азка и ох.паждение играют особо важную ро.1ь при обра
ботке нержавеющей ста.'Iи. Низкая теп.попрово.:tность этих высо
ко.1егированных ста.'Iей вызывает :-.1естные перегревы, так как 
"Теп.10, выделяющееся при работе инструмента, удаляется очень 
медленно через массу метал.1а. В случае обработки аустею:тных 
сталей высокий коэффициент расширения, превышающии на 
50% коэффициенты расширения других сталей, усугубляет недо
статки, связанные с этюш местными перегревами, в виду чего 
необходимо оби.11ьное ох.11аждение и СМdзка маслом, способны\t 
выд.ержать высокие дав.1ения, применяе:-.1ые при этой обработке. 
При обработке нержавеющих сталей реко:-.1ендуется применять 
сернистые :-.1асла. Существует два вида сернистых 'Нефтяных )1а
се.1, допо.1ните.1ьно со.:tержащих и.г111 не со.:tержащих жиры д.1я 
изменения вязкости. Иногда при быстром изнашивании инстру
~1ента добав.1яют некоторое количество парафиRа. Во всех слу
чаях следvет создавать обильное ох.1аждею1е под давлением, 
причем струю направляют непосредственно на деталь и режущую 
кромку инстру:-.1ента. При больших скоростях резания во избежа-
11ие си.1ьных перегревов применяют преимущественно водные 

эму.1ьсии. 

В табл. 82 приведены данные Цапфа [IЗ] о рекомендуемых 
материалах для режущего инструмента и. ох.11аждающих маслах 
д.'IЯ различных видов обработки аустенитных нержавеющих ста

лей. 
Свер.1ение аустенитных ста.1ей производят инструментом из 

быстрорежущей"ста.1111 типа 18-4-1 (18% \V, 4% Cr, 1% \') и.11и из 
быстрорежущей ста.1и, допо.1нительно легированной кобальтом 
5-:- 1070 Со). Прю1еняются стандарт:iЫе cвep.rra с углом при 
вершине 188° и углом спирали 30°. Во избежание поломки сверла 
вследствие изгиба применяют короткие сверла; это относится в 

особенности к сверлам малого диаметра, длина которых не дол

жна превышать стандартной . 
Для сверд :-.1адого диа:-.1етра и д.11я свер.1, предназначенных 

д.1я свер.1ения г.1убокнх отверстий, реко\tендуется делать угол 
при вершине, равны\1 130°. Выпускают специа.1ьные свер.1а д.1я 
нержавеющей ста.1и, заточенные под уг.11ом 140°; бoJiee короткие 
и более прочные, чем обычные сверда, они имеют ширину пере

!.tычки, равную 1/8 диам. (рис. 246). 
Д.11я сверления отверстий ма.тюrо диаметра и г.11убоких отвер-
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ТабА11ца 1 

Рекомендации по выбору материала, инструмента и охдаждающнх сред 
при механической сбработке аустенитных сталей 

Материа.1 ввструмевта Охлаждающая жидкост" 

Операция 

1 1 1 вавлучшвА хороший наилучшая хорошая 

-
Свер.1ение Быстрорежу-1 Быстроре- Раствори- Сернисто 

щая ста.1ь жущая стадь ~юе масло масло 

18-4-1 с ко- 18-1-1 
ба.1ьто:11 

1 

Расточка: 
с умеренной ско- То же То же Сернистое 
ростью мас.10 

с бо.1ьшой с ко- Твердые Стел.1нты Раствори-
ростью сплавы ыое масло 

Нарезка резьбы Быстроре- Сернистое 
жущая ста.1ь мас.10 

18-4-1 

Расп1L1овка То же Раствори- / Сернис10..-
мое мас.10 мас.10 

Фрезерование: 
с умеренной ско- То же То же То же 

с 

ростью; 

большой С'<О- Твердые То ж~ То же 
ростью сп.1авы 

Строгание Быстро ре- Быстроре- Сернистое 
щая ст1ть жущая ста.1ь мас.10 

18-4-1 с ко- 18-4-1 
ба,1ьтом 

Точение с ~1а:rой То же То же Раствори- 1 Сернистое 
скоростью мое 11ас.по мас.10 

1 

То же с большой Тnер;\ые Сте.1.1иты То же То же 

скоростью сл.1авы 

Ч11стовая об работ- То же То же То же То же 
ка 
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стий де.чают свер.'1а с меньши:\J шагом, чтобы об:1еrчить удаление 
стружки. 

Сверлеюiе г.1у6окнх отверстий производят обычно в несколь
ко приемов; когда г.тубина отверстия становится равной 3 -4 ди
ам. свер.1а, свер.10 выню.1ают д.тя удаления стружки, а зате~u 

продо.1Jжают свердение. Эту операцию повторяют как то.т~ько r.1у
бина отверстия становится равной 1-2 .:ща м. свер.1а, затем 3-

1 

Рис. 246. Уг.1ы заточки свер.1 д11я нержавеюшеil 
стали: 

1- yron при верш11ие 140"; 2 - yro., спирали 30"; 3 - заАннg 
YГOll 12-1so; 4 - режущая кромка; 5-:- иапрамяющая фаска; 
6 - заостренная кромка; 7 - центра.1ьиая переход11ая кромка 

12.5% диаwетра 

4 диам. свер.1а и т. д. Ины:ш1 с:юва~ш. с каждым разо~J г.т~уби-· 
ну свер.1ения со11едует уменьшать, учитывая наклеп и возраста

ющую тер.з.ость мета.rтла. При свер.1ении сквозного отверстия ре
ко:-.1ен.з.уется ПО..'J.к.1а.з.ывать под деталь п.~~:астину чугуна и.'Нr 

мягкой ста.1и, чтобы предотвратить разбивку отверстия в детали, 
вершиной свер.та. В таб.1. 83 приведены режимы сверления аусте
нитных нержавеющих сталей, реко.'.1ен.з.уе.'.1ые при прю1ененин 
свер.т из быстрорежущих ста.1ей типа 18-4-1. 

Скорость резания меняется от 7,5 лt/лtин при очень ма.1ых ди-

Таб.шца 83 

Режимы резания прн сверпе11ии аустеннтных 
нержавеющих сталей 

(свер.~а 11з быстрорежущей стали 18-4-1) 

Д11амстр Ч11с.10 оборотов 
По;tача, мм/о6 

СЫJ>.13 о м1111уту 

1,59 1500 0,025 
3,13 8()1) 0,065 
6,35 4(Jt) о. 125 

12.70 15U 0,280 
20 ,б-1 180 0,255 
25,·Ю 150 0.2~ 
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.аметрах свер.11 до 12 AJ/,\tuн. д.1я сверл диам. 25,4 Аtм. Эти значе
ния могут изменяться в завнси~юсти от г.1убины отверстий и ха
рактера деталей. Во всяко:.1 случае эти скорости меньше, че:.1 при 
-сверлении сбычных сталей, для которых рекомендуется скоросто 
порядка 350 об/мин при диаметре свер.1а 25 АЩ и подаче 
0,280 .~щ. Уменьшение скорости для нержавеющих сталей соста
вляет 55-60%; д.1я ох.1аждения рекомендуется при.менять рас
творимые :.1ас.1а (масляную эму.1ьсию). 

Нарезание резьбы в аустенитных нержавеющих ста.'щх прел
-ставляет одну нз наибо . .~ее трудных операций. Существенную 
роль играет предварительное сверление. Диа:-.1етр отверстий 11 их 
распо.1ожение относите.1ьно поверхности необходимо тщате.11ьно 
проверить. Рекомендуется прю1енять метчики с распо.'lожение:-.t 
зубьев по всей дюше рабочей части, но выбор са:.1ой д.1ины на
резанной части до.'!жен быть произведен с учетоы особых свойств 
нержавеющих сталей. С.'lедует прю1енять :.1етчики, имеющие на
резку на всю глубину отверстия, когда толщина мета.1да меньше 
или равна половине диаметра н:ш на 2/ 3 глубины отверстия в 
-случае нарезки резьбы в дета.1ях, И:\1еющих двукратную то.1щи
ну по отношению к диа:.1етру отверстия. При больших толщинах 
11ротяженность нарезки на метчиках до.!Jжна составдять 50% от 
глубины отверстия [14]. Реко:-.1ендуется производить нарезку 
резьбы за один проход и избегать обратного хода инструмента. 
Креп.1ение метчика доджно быть жестким. Скорость резания -
З-7 .•t/J.tuн.; д.1я ох.1аждения рекомендуется применять серни-
стые масла. 

При расточке над.1ежит учитывать наклеп мета.1ла в отвер
-стии; предпочитают вначале просверливать отверстие малого ди

аметра. Скорости резания при расточке диа:-.1етра от 6,35 до 
25,4 AtAt состав.1яют 6-18 Аф~ин, а подача 0,076-0,2 Аtм/об. 

Токарную обточку с.1едует пронзводИть по возможности мас
сивным инструментом, чтобы об.1егчить отвод теп.1а от режу
щей кро;".1ки. В общем случае раз:-.1еры инструмента зависят от 
условий резания, от формы и размера обрабатываемой детали, 
состояния оборудования и практики работы на данном предприя
тюi. В таб.1. 84 приведены рекомендуе:-.1ые геометрические пара· 
метры резцов и режимы резания по данным американских фиры. 
Значения углов даны по американской тер:-.шнологии. 

В табтще указаны скорости д.1я резцов из быстрорежущей 
·ста.rrи 18-4-1 с 10% Со. Ван Га:-.tбах [14] реко:\1ендует неско.1ько 
другие углы (рис. 2-17) и скорости ....,12-25 ,чдин; он считает 
необхоцимым де.1ать на инструыенте стружколо:-.1 д.1я скручива-
1шя стружки, раз:-.tеры которого зависят от условий резания, т. е. 
от размера стружки. На рис. 248 показаны стружко,1омы раз
ЛИЧilОЙ формы. Стружко.10:\1 типа А применяют г.1авным обра
зо:-.1 на резцах из твердых сп.т1авов. Стружкодо:\1 В часто прш1е-
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няют на инстру:-.1енте из быстрорежущей ста.1и. Ддя резцов из 
твердых спла~ов стружколо:.1 фор:-.1ы С до.1жен быть из:-.1енс11 при 
()Кончате.1ьно11 заточке в зависююсти от уг.1а резания. 

1 

г/о-]...--

1 

r 
2 1 

' r 3 ;::_j 

o---J· 
1 \ z 
1-::r 5 

Рнс. 247. Заточка резцов д.1я обработ~.."И не
ржавеющих сталей: 

1 -- передннА боковой уrол 5-100; 2 - n11оскость 
основания; З - боковой эаА11иВ уrол: 4 - передний 

уrол 5-100; 5 - r.1авныА эадннА yro.1 7-100 

;! 

А в с 

Рис. 248. Рекоменд_уемые формы 
стр уж ко.1омов: 

А и С - туnоА yro.1; 8- острый yro.1 

Таб..tица 84 
Рекомендуемые режимы резания аустенитньrх сталеii 

06ра6от ка 11апых Обработка круrтиых 
дета.~еА деталеll 

qерновая 

1 
чистовая черновая 

1 
ч11сrова.я 

Скорость резания, .~r/.чин 9-15 24-30 14 12-18 Г:1убина резания, мм . . 1 ,6 0,05-0,07 4,8 0,1 Подача, м.ч . . . 0,7 0,5 0,6-1,6 0,3-0,5 Yro;r Н31(ЛОНа ГЛ1ВНОЙ 
режущей Kj:OMIЩ . 10-20° 15-20° J0- 20° 15-20° Передний }То.1 . . . . . . 10-15° 0-5° J0-15° 

1 

0-5° Главный за.11ннй уrм . · / 5--I0° 5-JOO 5-IQO 5-10° Боково11 3адн нй угол . . 5-JOO 5-10° 5-JOO 5-10° 
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На инстру.менте из твердых сплавов, применяемо)~ при черно
вой обработке, часто делают задний уго.1 отрицате.1ьны)t (-5 и 
- 15°), боковой уго.1 при ЭТО)t равен 15°. 

Скорости чистовой обработки прю.1ерно на 50% бо.1ьше ско
ростей, прю1еняе).1ых при обдирке, но зато подача )Jеньше. Ско· 
рости резания при нарезке резьбы инструментом из быстрорежу
щей ста.rш состав.'lяет ...,5 .11 1,\tuH. 

'""1 2 
\~ · 
\I 3 

---=-- - -f} 
-~: 

Рис. 249. Заточка зубье~ 
фрезы: 

1 - nepe.itвиJI yro.1 5-l!P; 2 -
ширина эa.itвeJI грани 4-8 мм; 
3 - 33.itBИJI }'ГО.1 5-12"; 4 - BTO-

PBЧRЫJI эадвиil yro.~ 

Фрезерование можно производить прямозубой фрезой диа
метра)! до 19 .tt.м. или фрезой со спира.1ьны)J зубо)1 б6.1ьшеrо ди· 
а.метра. При прю1енении фрезы с крупны)IИ зубьюtи уда.1енис 
стружки об.1егчается б.1агодаря бо..~ьшому шагу. Фрезерование 
до.1жно быть непрерывны)!; ес.1и происходит перерыв, нообхо
д1вю вернуться на аеско.1ько оборотов назад, чтобы избежап. 
резких то.1чков и вырывания мета.а.'lа. 

При заточке зубьев фрезы задние грани до.1жны быть среза· 
ны (заты.11ованы); на рис. 249 показана реко).1ендуб1ая заточка 
Скорости резания б.1изки к скоростям резания, прю1еняемым 
при точении и зависят от типа фрезы и фрезерного станка. Пр11 
черновой обработке рекомендуется невысокая скорость и бо.1ь
шая гдубина резания наско.1ько это позво.1яет мощность станка. 
При чистовой обработке уве.1ичиваюt скорость и уменьшают 
глубину резания. Наиболее чистая поверхность получается пр11 
прю~ененни спира.1ьных фрез и бо.1ьшой скорости резания. Ре
ко"1ендуется проводить обильное ох.1аждение мас.1яной Э).tу.'lь 
си ей. 

Распиловка нержавеющих ста.ТJей не имеет особенностей; 
д.r1я прутков до 25 АIМ можно применять ленточную пи.11у с 5-6 
зубьями на сантиметр при скорости резания 33 .н/,"tuн.. Д.1я 
прутков больших диаметров предпочитают прю1енять пи.1у с 
пере"1енны)1 ходом с З иди 4 зубьями на сантиметр. Пилы и их 
креп.пения должны быть очень жесткими. 

В табл. 85 [15] приведено сравнение скоростей резания пр11 
обработке нержавеющих 11 других марок сталей. 
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Таб.tица 85 

Скорости резанн11 при обработке раЗllИчных марок cтa.11eii 

06рабатывS.еwыll мета."!;, 

1'\а.1оуr.1еродистая сталь . . . . . . . . . . . 
Среднеуr.1ерщистая стадь (О.3~11 С) . . . . . . 
Н11келсвая сталь (0,17% С, 3,5~0 Ю) ..... . 
Хро.,юн нке.~евая ста.1ь (O, l % С; 3,5~0 Ni; 1,5~0 Cr) 
Ста.'!ь типа 18-8 с селено~• . . . . . . . 
Сталь типа IR-8 . . . . . . . . . ..... 
Мартенс11тн2я ста.1ь 12% Cr . . . . . . . . 
Инконепь (78% Ni, 1},% Cr, 6% Fe) холод11о:<а-

таный . _ . _ . . . . . . • • • ••... 

Ж СВАРКА 

Скорость Твер.~tость 

резания нв 

100 179-229 
65 170-212 
55 1?4-217 
40 187-229 
45 179-212 
25 150-160 

.10 163-207 

35 130-170 

Сварка нержавеющих сталей яв.rтяется весьма распространен
ной операцией и осуществ.1яется всещi известными способами, 
прюtеняемыми для обычных сталей. Исключение составляет 
кузнечная сварка, которая в случае нержавеющих сталей явля
ется невоз:-.южной из-за образования окисного слоя, богатого 
хро"юм. Все оста.1ьные способы (э.1ектродуговая, газовая, то
чечная, искровая сварка и др.) :\югут быть с успехом прюtенены 
при некоторо:-.1 изУенеюш тел"Нолопtи. 

При сварке мартенситных сталей необходимо иметь в виду, 
что эти ста,1и в зонах, близких к сварному шву, подкаливаются. 
В результате возникают напряжения, могущие вызвать трещины. 
Сам сварной шов в сдучае прю1енения электрода из той же ста
.1и также подка.1нвается при ох.1аждении и становится воспри

и"1чивы~1 к трещина"1 . .J.дя устранения всех этих недостатков 
необходимо принять некоторые )tеры пред.осторожности. 

С.1едует применять в качестве э.1ектродов прово.1оку из аусте
нитной стали, которая при резком охлаждении от высоких те:-.ше
ратур не только не упрочняется, напротив, становится весьма вя

зкой, б.1агодаря чеыу создается возможность снятия напряжений, 
возникающих при подка.1ке зон. б.1изких к сварному шву. 

Реко"~ендуется предварите.1ыю нагревать сваривае~~ые части, 
а после сварки - подвергнуть нагрев\' всю конструкцию, чтобы 
устранить неоднородность распределения те).tnературных напря

жений, способствующнх появлению короблений и трещин. Тем
пература предварительного подогрева до.r~жна быть выше 2500 и 
чаще всего 300-350°. Пос.'lе сварки рекомендуется произво
дить либо полную терщ1ческую обработку {зака.'lку и отпуск), 
.;~ибо только отпуск сварной конструкции при 600-750°. 

~ 
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Обычно, когда размеры конструкции позволяют произвести 
подный цик.1 терыической обработки, применяют малоугдероди
стые :.1артенситные хро:.1истые ста.пи. Не реко:-.1ендуется свари
вать стали, содержащие бо.ТJьше 0,15% уг.1ерода; в тех случаях~ 
когда сварка неизбежна, необходимо принять все указанные ме
ры предосторожности, т. е. предварите.1ьный подогрев и око'Нча
тельную термическую обработку. Кро:.1е того, необходюю оп1е
тить, что при сварке стали с О, 15% С можно получить пос..~е за
ка.1ки и низкого отпуска прочность ,.., 150 кгl.мм2• 

Ес.'lи ус.1овия эксплуатации стали с 12-13% Сг таковы, что
наибодее важным свойством яв..1яется их коррозионная стой
кость, а не механическая прочность, реко:-.1ендуется при:-.1енять.. 

почти чисто ферритные стали с алюминием, не упрочняющиеся 
nри закалке. 

Д.11я изготов.'lения электродов пр11меняют, как прави.10, ау
стенитные ста.1и. При сварке неизбежно сплавление ~1ета.1.1а 
э.'lектро.:rа с основны:-.1 ~1ета.1.10:-.1; д.1я того. чтобы сварной шов и 
noc.гre сплавления сохранил и аустенитную структуру, реко:-.1ен

дуется прю1енять э.1ектроды 11з ста.1и, содержащей 25 % Сг н 
20% Ni. 

Аустеnитный сварной шов не дает трещин, но ю1еет два су
щественных недостатка: а) коэффициенты линейного расшире
ния сварного шва и основного метал.1а весь:ма различны и это 

может вызывать возникновение напряжений; б) контакт двух 
метал.1ов с раз.1ичны:.1 содержанием хрома может создать га:1ь

ваническую пару и вызвать ускоренную коррозию. 

Фе_рритные ста.r~и и:.1еют ряд особенностей, которые необхо
димо учитывать при сварке. Эти стали восприимчивы к необра
тимому росту зерна, который сопровождается большой хрупко
стью. Kpo~te того, при выдержке в об.1асти температур выше 
1000° эти стали становятся восприимчивыми к межкриста.1.аитноit 
коррозии. 

Поэтому пр11 сварке феррнтных сталей необходимо, чтобы ра
зогрев бы.'1 щ1нима.1ьным. Это ограничивает воз:-.южность свар
ки :.1а.1ых то.1ЩJ1н и при:.~енение небо.1ьших сварных электродов 
и заставляет приыенять электродуговую сварку, при которой зо
на нагрева ограничена и продо.1жите.'lьность нагрева значите.'11>· 

но меньше, чеы при газовой сварке. После сварки рекомендует
ся нагреть сварную конструкцию до 750-850° и быстро охла
д11ть ее в воде ( ес~1и речь и;~ет о массивных дета.1ях), чтобы из
бежать специфичной хрупкости, к которой восприимчивы эт~r 
стали. 

Лр11 сварке ферритных и мартенситных сталей реко;\tендуетс" 
прю1енять в качестве материала ;1..1я э.ТJектродов аустенитную 

сталь. В это:.1 с.1учае содержание xpo;\ta в сварном шве и в основ· 
ном мета.l'Jде мало от.~ичается и не приходится опасаться элект 

СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА Н ОБРЛGОТЮI 

рохюшческоi! коррозии. Однако существующая разшща в ко
эффициентах .1инейного расширения может привести к возш~кно
венню напряжений. Это можно предотвратить при проведении: 
тер:.шческой обработки при 850°. Сварка ферритных сталеii -
трудная операци~, особенно при высоких содержаниях хро:.1а 
(ваnрнмер ста:1еи с 25% Cr) . Ста.1и с меньшюr содержаш1е11r 
ино:да подка.1иваются посде высокотемпературного нагрева~ 
чтооы избежать этого, целесообразно для сварки нспо"1ьзовать 
ста.1и с титаном, ниобием и.1и алюминием. 

При сварке аустеннтных сталей возникают трудности не
сколько иного рода. Несмотря на низкую теплопроводность и по
вышенное э.'lектросопротив.1ение эт1tх сталей, при умедом веде
нии сварки можно избежать образования трещин и появ.rrения 
хрупкости. В случае аустенитных сталей вредные пос.11едствия 
сварки ;\t0ryт сказаться на свойствах основного :-.1ета:1"1а, ес.111 он 
восприимчив к ~1ежкристад.1итной коррозии. На некотором рас
стоянии от сварного шва происходит разогрев, связанный с вы
де.1ение.м карбидов. Такю1 образом околошовная зона оказыва
ется восприимчивой к :-.1ежкрнстаюшпюii коррозии (см. рис. 98) _ 
Оп1етим, что сущ_~ствуют аустенитные стат~, невосприю1чивые к 
межкриста.ыитнон коррозии, незав11сю10 от термической обра
ботки; к ню.1 относятся .1ибо ста.1и с очень н11зки;-.1 содержание~r 
уг.1ерода, .11160 двухфазные аустеннтно-фсрритные ста.111, ш1бо 
стабн.111зированные ~ста"1И с доба~ка;\Ш титана и.1и ниобия. При 
сварке таких ста.1еи не возникает опасности меж.крисrалюпной: 
коррозии в око.1ошовной зоне. 

При сварке нестаби.1изированных аустенитных сталей д.rrsr 
предотвращения :.1ежкриста.1литной коррозии в околошовной зо
не с.1едует проводить тер:.111ческую обработку- нагрев на 
1050-11500 с пос.l'Jедующи:м быстрым охлаждением. 

Если раз:.1еры дета.1ей или опасность деформации делают 
тер:.шческую обработку невоз:-.южной, следует применять стаби
Jшзированные стали. 

.Межкрис:_та.1.1итная коррозия :может возникнуть не то.1ько в 
око.1ошовнои зоне.0 К это:.1у виду коррозии может быть воспрн
ю.1ч11в са\1 сварнои шов; опасность устраняется. если :\tета.1д 
э.1ектрода невосприимчив к это:.rу виду коррозии. Например, мо
жно реко:-.1ендовать применение весь:.tа \1а.1оуглеродистой ста.аи 
типа 1 -8 или СТШ'IН, ~еrирован11ой ниобие:-.t. Тнтановые стади не
пригод;~ы, поско:1ьку титан окисляется при плавлении ~1еталла и 
сварнои шов содержит недостаточное ко.1ичество этого элемента 
для стаби.1изаци11 стали. Наи.1учшю1 решение:-.~ является при
~tенение та~ого :-.1атериала для электродов, чтобы после плав.1е
н~я ,сварн~и о_~ов iщe.ri двухфазную аустенитно-ферритную струк
Т) р) · Проакп1ка прю1снения таких э:1ектродов показа.rrа. что nо
.1ученнын шов не то.1ько не ск.1онен к ;-.1ежкристаллитной кор-
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розии, но и лрактически не и:меет дефектов, трещин, во.1осовин и 
т. д. В лоследние го.з.ы все шире прю~еняют сварочные электро
ды из сталей, ю~еющнх аустенитно-ферритную структуру. В осо
бо тяжелых усдовиях, при отсутствии воз:-.южности свооодного 
расширения (стыковая сварка, сварка массивных д.ета.1еи, Т-об
разная сварка) эти электроды позво.1яют наваривать шов бе~ 
трещин. Их применение, в частности, реко~tендуется при сварке 

конструкций газовых турбин [ 16). 
Сварные соединения частей ротора из жаропрочной аусте

нитной стали, содержащей титан и.1и ниобий, ~\югут ю1еть не
бодьшие трещины при температуре выше 1000 . Можно устра
нить эту склонность к образованию трещин, ее.пи снизить содер
жание кре:-.шия ниже 0,2-0,3% и применить сварочные э.~ектро
д.ы ~ а_усrеншно-ферритной структурой.. 

Хорошие результаты :можно по.1учить при прюtенении сва
рочных электродов из метал.1а С.'lедующих составов: 

~· r.1epo::t, ~о 
Кре}шиir, % 
Марганец,% 
Хро~1. % .. 
Нике.1ь, % . 
Мо.1ибден, % 
Ниоб1il1, % • 

Тип I 

0,1 - 0,13 
0,2-0,3 
1,0-2,0 

20,0 
13,0- 14,0 

• 1,0-2,0 

Тиn 11 

0,05 
0,2 
0,5 

21,0 
10,0 
3.0 
2,5 

Феррит в этой смешанной ],Jикроструктуре об.1адает повы
шенной п.частичностью при высоких те~шературах, что опреде
ляет уменьшение внутренних налряжений, вызывающих отрещи
ны. Напомним, что сварочные э.1ектроды из аустенитнон и ау
стенитно-ферритной ста.чи с успехо~ применяются для сварки 
других не только нержавеющих сталей. Ниже приведены дан
ные Граньона [18] о составе :металла сварочных э.1ектродов, и~1f'
ющих аустетпно-ферритную структуру 

~'r.1ерод, % . 
Кремний,% • 
Марганец,% 
Хро11, % 
Никель,% 
Мо.1ибден, % 

А 

0,08 
0,4 
0,8 

21,0 
11,0 
3,0 

1. Способы сварки 

а) Газовая сварка 

в 

0,08 
0,5 
1,2 

:!0,5 
9,4 
3,0 

с 

0,05 
0,6 
0,8 

19,5 
8,9 
3,6 

При автогенной сварке д.1я расплавдения :металла испо.1ь
зуют кислородно-ацетиленовое ш1а~1я. Этот способ применяют 
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тлавны:..f образом:. при сварке тонких сечений. Нагрев мета.1ла 
происходит в широкой зоне, в результате чего скорость ох.1аж
дения мета.11.1а в районе шва значительно меньше, чем при э.':~к
тродуговой сварке. Это имеет свои преимущества и недостатки. 
Преимущество состоит в том, что имеется ыеньше риска про
жечь .'IИC"f в с.1учае сварки тонких сечений (электрическая дуга 
дает почти точечный нагрев), недрстаток - в том, что нагрев 
охватывает значитЕ.1ьно больший объем мета.чла, в котором 
пDоисходят при этом структурные из:'ltенения. Поэтому ШОРаЯ 
.с.варка не реко:11ендуется д.1я ферритных сталей. а также ..1ЛЯ не
стаби.'шзированных аустенитных стадей в с.11учае ~~ассивных д~
та.1ей, когда ох.1аждение не может быть произведено достаточно 
быстро, чтобы предупредить выпадение карбидов. 

Стараются производить газовую сварку в нейтральном пла
мени. При сварке в окисщtте.'lьном пла].1ени могут образовать
ся вкдючения в сварно~1 шве, который в связи с этим становится 
пористыы. однако iie теряет коррозионной стойкости. Вос
становительное пламя создает опасность науглероживания ме

та.1:1а и недопустимо при сварке cтa.1eif с низкюr содержание:11 
yr.r1epoдa, которые до сварки бы.'111 11евосприю1чивы к межкрн
стал.1итной коррозии. Практнческн создают пламя, бJ1изкое к 
нейтра.1ьному. 

Прю~еняют горелки с ].rеньшю1 расходо:1t горючего. че:11 в 
с.'lучае сварки .мадоуг.1еродистой ста.тнI; рекомендуемый расхоц 
75 л/час на :'IШJ'!Лllметр то..~шины свариваемого металла. Подго
товка листов к сварке состоит в трав.1ении, обезжиривании и 
обработке кро:1юк (сделать скосы) при толщине .1иста больше 
4 ,.iAt. Во всех случаях, когда это возможно, производят двойную 
~варку дву:11я rоредка:11и с общим расходО;\J, состав.1яющим ,...., J .5 
от расхода при одияарно:-.1 шве. Часто применяют флюс для за
щиты сварного шва. Ф.!!юс )ЮЖет состоять из дегидрированного 
си.111ката натрия, <::1tешанноrо с бурой и борной кислотой иди 
то.1ько из буры. Его наносят кисточкой на присадоqны:й ыеталл 
и на сваривае~tые кромки. Конец сварочного прутка (электрода) 
всегда до.1жен находиться в nлю1ени, во избежание окисления. 
Нап.1ав.1яе:.1ая проволока до.1жна быть очень чистой и тщатель
но обезжиренной. Ее раз].1еры несколько меньше, че],f ддя сварки 
обычной стали. Диа~1етр сварочной проволоки до.rrжен соответ
ствовать толщине свариваемых .1истов (см. табл. 86). 

Интенсивность нагрева при газовой сварке немного ниже, 
че:-.1 при э.1ектродуrовоii, вследствие бо.1ьшой продо.1жите.11ьности 
нагрева при raзoвoii сварке, околошовные зоны более длите.1ь
ное вре:\tЯ находятся в ТС].tператур~rом интервале выпадения 

карб~1дов, в связ~1 с чеы возрастает восприимчивость к межкри
ста.1.1итной коррозии. 

30 Зак. 281 
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Таблица 86 

Рекомендуемые диаметры э.~ектродов при газовой сварке нержавеюЩJ!х сталей 
{в зависимости от свариваемой то.11щины) 

Сварпвае>1ая Диаметр сварочноJ! Сварввае>1ая Дпа"етр cвapattнoJ! 

то.п:щ.и на. мм проволока, мы толщина, мм проволоки. мм 

~ 1 

1,0 1 4,0 4 
1,5 2 5,0 4-5 
2,0 3 6,0 5 
3,0 3-4 8,0 5-6 

б) Эяектродуrовая сварка 

Тепло, необходимое для п..1авдения мета.1да, создается элек
трической дугой между электродОZ\f и сварнваемой дета.1ью. 
Этот метод наибо.1ее широко при.меняется тогда, когда речь 
идет о сравнительно бо"1ьшой то.11щине, например, бо.пьше 2 At.)t. 

Преимущества этого способа сварки состоят в мини~1а.1ьном 
разогреве мета.11па и в :ма.1ой ве.1ичине зоны тер~шческого в.11ня
ния. 

Для сварки нержавеющих ста.1ей при~1еняют преимущест
венно постоянный ток. Генератор постоянного тока должен да 
вать очень устойчивую э.1ектрическую дугу и позво.1ять точно 
регулировать силу тока. Рекомендуются следующие значения 
си.1ы тока: 

Д.7Я ЛИСТОВ ТО.1Щ11НОЙ J 7 3 M,lt - J 5 7 J 50 а; 

Д.1я .~истов то.7щаной 3 -:- 10 м.v - 50 -:- 300 а. 

При сварке нержавеющих ста.пей э.1ектрод присоединяют к 
положите"1ьноi\1у по.1юсу генератора. а свариваемую дета.1ь-к 

отрицательному; в результате теп,10 концентрируется, главным 

образом, в э.11ектроде, а не в сваривае~юй дета.1и. При сварке 
бодьших толщин применяют обратную полярность, чтобы соз
дать бо.1ее высокую те~mературу в основно~• ~•ета.1.1е; б.1аго
даря этому облегчается проникновение расп.1авленного мета.1.1з 
электрода в основной мета.1.11. 

Необходимо принимать следующие ~~еры предосторожности· 
а) тщате.1ьно очищать сваривае)irые конструкции от жира, 

ПЫ.1JИ И Т. П.; 

б) применять чистые и сухие электроды, чтобы избежат1. 
внесения водорода, который делает сварной шов порис.ты:-.~ и увt• 
личнвает ск.понность к образованию трещин; 

в) очищать пос.1е каждого прохода .наш1авленный сдой. что· 
бы полностью удат1ть ш.1ак; 
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г) поддерживать небольшой интервал между электродом i.t 

с11ариваемоii деталью д.1я получения короткой электрической 
дуги; при)i1енение флюсов позволяет получить более стабильную 
дугу и избежать перегрева; 

д) riрю1снять рег.1аментированную силу тока. необходимую 
д.1я п.1ав.1еш1я; при с.1ишком бо~1ьшом токе получается некаче-
ственныii сварной шов. · • 

Прн сварке нержавеющей стали большое значение имеет со
став ~1атсрнала электрода и характер обмазки. Как правила. 
эдектродная nрово.~юка по своему химическому составу анало

гична основ110;-.1у металлу с небольшими изменениюш д.11я ком
пенсации потерь элементов, которые имеют место в процессе 

плавления. Потери хрома состав.1яют около 1 % в то время, как 
содержание никеля и молибдена мало изменяется. Электродная. 
прово.1ока, предназначенная д.'Iя сварки стади 18-8, содержит 
19% Cr, а прн сварке ста.111 25-20 применяют присадочный ме
та.ы, содержащий не менее 25% Cr. Как праюыю, имеется по
вышенное содержание кремния и марган1~а, что увеличивает 

~.з.котекучесть расп,1ав11енного ;-.1ета.1.'1а; выгорание кре::'itННЯ, 

KQ_Qмe того заJ.Ц.ищает l)T окисления другие элементы. 

~7глерод, содержащийся в сварочной проволоке. переходит в 
сварной шов; обычно содержание углерода немного выше 0.02-
0,03 % . 

Всегда стремятся применять э.rrектродную прово.'lоку с очень 
'Низки:-.r содержанием углерода и, когда это возможно, напри

мер в случае ста.1ей, близких по составу к 18-8, с таким содер
жанием легирующих эле~1ентов. чтобы мста.1л имел двухфазную 
аустенитно-ферритную структуру. 

При сварке стабилизированной ста:ш 11ап.~1авляемый металл 
также должен быть невосприимчивым к :-.1сжкриста.rrли:тной кор
розии. В этом случае прю1еняют э.'!е1проды из аустенитно-фер
ритной стали, содержащей: 20- 22% хро~1а, 7- 9% никеля n; 
2-3% мо.1ибдена, или из стаби.111ЗЩ')Ов11111юii rта.н1, содержа
щей ниобий. Не рекомендуется при~1t•тн.•1111с ст<Jл11 с титаном, rю
тому что этот э.1емент nочти полнос11>10 OIOll'. 1s1rтcя в процессе 

п.!Jавления. 

Обмазка э!1ектрода также щн·<'т сущС'с 1 нr111юс значение : она 
создает ш.1аки в процессе сварк11. l lpщ11..•11rю1e органических 
веществ ТНПа Ц('.'1.'!IО,WЗЫ llCKJII01fi1C ICSI . rtснользуется обмазка 
топько на мiшcpa:rыrof\ ос1ю11с, 0()1>1•1110 нз фсрросилиuия, угле
кислого ка.1ьцня. окнсн т111 ащ1 11 др. Сущ<"ствуют различные ре
цепты изготов.1Jе111rя обм<1:~к11, 11:в1с11яю1щ1сся в зависимости от 
способа сварки 11 харак1сра основного метал.11а. Следует обра
т1пь внимание на кол11чсс1 во влаги, которое может внести об
мазка. Известно, что r10r.i10щe1шe водорода сварным швом не 

зо• 
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-то.1ько вызывает пористость, но и уве.1ичивает хрупкость и спо-

1Собствует появ.чению трещин. 
Существуют различные техно.1огичесю1е приемы электроду

говой сварки. 
Сварка в апюсфере аргона произво.:щтся с прю1енение:\1 

во.11ьфра:\ювого электрода. Дуга горит в струе инертного газа 
(аргона или иногда гелия). При применении ге.1ия расход газа 
значительно бо,1ьше, HCJ сварку :\ЮЖНО произвести быстрее, дуга 
получается более стабильной и при низких напряжениях. Прю1е
нею1е присадочного метал:1а находится в зависимости от то.1-

щ1шы свариваемого металла. 

Ато:"11но-водородная сварка испо~1ьзует теп.чо, которое выде
.1яется в резу.1ьтате реко:'ltбинации мо,1екуд водорода, предва
рите.аьно диссоциированных на ато~1ы. Дуга возникает ~1ежду 
конца~ш вольфра:'lювых э.1ектродов в струе водорода. Напря
жение подается от генератора пере~1енноrо тока. При высокой 
теr.шературе дуги мо.1еку.r1ы диссоциируют на атомы, которые 

вновь соединяются при соприкосновеRии с относительно xo.1oд

!ioii поверхностью изде.1ия со значите.1ьны~1 выде.1ение~1 теп.1а, 

добав.1яе:\юго к теплу э.1ектрической дуги. Такю1 образо:м, соз
дается бо.1ее высокая те:'lшература, че:\1 при обычном способе 
э.1ектродуговой сварки. Кроме того, водород восстанав:швает 
окис.1ы и сварной шов по.1учается бодее чистым. Используе:'ltые 
ф.1юсы не должны содержать окис.1ов, восстанавщ1вае~1ых во
дородо;\1; в противно~~ с.1учае восстанов.1енный из флюса метал.ч 
может дегировать ста.1ь и ухудшить ее евойства. 

Скорость сварки е.1едует тщательно регу.чировать; с11ишко;\I 
большая скорость может вызвать возникнове;ше трещин пос.1е 

затвердевания сварного шва. 

Ато~шо-водородную сварку прю.1еняют, гдавны~r образо;\t, 
nля соединения тонких листов; ес.~и необходим присадочный ме
та.1л, то применяют проволоку того же состава, что и основной 
мет а.ы. 

Способ сварки от:шчается от обычной э.1ектродуговой свар 
ю~ отсутств11е~1 обмазки на э.1ектро;1.ной проволоке; применяют 
прово.1оку в бунтах, раз~1атывающихся в процессе сварки. Об
мазку заменяют порошкообразной 01есью, защищающей свар
ной шов от окпс.1ения. Преимущество этого способа сост:>ит в 
'ТО~1. что ;\IОЖНо осуществ.1ять д.1ите.1ьную сварку, не прерывая 

ее для с~tены э.1ектрода. Этны способом ~южно сваривать то.1· 
стые листы за один проход. 

Скорость сварки, покрытие распдавденным метаддом и э.1ек 
трнческие показате.1и характеризуются значите.1ьны)t постоЯJt· 

ством. 

Э.'lектродуговая сварка, осуществ.'!енная любы:'lt, из описан· 
ных способов, не предотвращает ИЗ;\tенеюtй структуры основнu· 

СПОСОБЫ ПРОl!ЗВОДСТВА И ОБРАБОТКИ 469 

го :"11ета.1ла при прохождении через опасный те;\шературншi 
интерва.1, но 11родо.1ж1пс.1ьность выдержки в ЭТО;\! интсрвапс 

знач11те.1ыю меньше, чем при газовой сварке. Тем не менее 1н•· 
обходн:.ю 11р1111ять описанные выше меры предосторожности пptt 

выборе маrю1 основного мета.1ла и э.1ектрода, а пос..~е сварки 

же.1ат·слыю 11ро11звссп1 тсрщ1ческую обработку. 
Сварка по мс1оду сопрот11вдения, точечная иди стыковая, 

производнтсsr очень быстро и позво.'!яет · избегать применения 
сварочного мсн1J1J1а и ф.1юса. Свариваел1ые .1исты сжимают 
между дB)':\tsl :.1сдными зажимами и создают ;\tестное оплав.чР

ние. Этот способ ю1сст то rтреи"1ущество. что зона вблизи свар
ного шва 11аход11тсн кpaii11c. нспродо.ТJжите.'lьное вре~tя в те~IПР
ратурном 1111тс11ваJ1с uос11р1111~1ч1шости к межкриста.'lлитной кор
розии. 

Говоря о сварке нсржавеюншх ста.1ей е.1едует остановиться. 
на газовой резке. 

Образование тугоплавких окис.1ов хрома затрудняет газо

вую резку нержавеющих ста.1сй. Д.1я осуществления процесс~:1 
резки этих ста.1ей применяют ф.1юсы, которые растворя1<2т и ош
:1аковывают окис.1ы хро~1а. Применяют также же.1езныи поро
шок, который сгорает с выде.1ение)1 бо.1ьшого ко.1ичества теп.1э 
и образование;\! окис.1ов же.rуеза, которые сп.1авляются с окисью 

хрома, переводя ее в шлак. Применяют также двууглекис.1ый 
натрий, который с окисью xpo)ta образует .ТJегкоп.'!авюtе ш.Гiаки. 
Образовавшуюся окись хрома можно удалить механически {пес
коструiiной очисткой). 

2. Твердая и мягкая пайка 

Тодько автогенная сварка нержавеющих ста.1ей обеспечи
вает сохранеаие достаточноii коррозионной етойкости п ~.1еха
нической прочности, пайку применяют ког..'1.а нагрузки незначи

те.1ьны и дета.1и работают не в очень тяже.1ых коррозионных ус

.1овиях. 

Твердую пайку производят сплавами, содержащими медь. 

серебро. марганец 11 др. Д.1я нержавеющ11х cтa.1eii целесообраз
но выбрать твердый прнпоit, у которого тс~шсратура п:1аnЛ('
ния невысокая. Поэтому ысд11111ii припой нс rскощ·ндустся, T<Jt< 
к~(к снижает ко{rоз1101111ую стоiiкост1. 11 понышаст хрупкость. 
вСледствис 11ро1111 11011с1111н мсдн D стнт.. " 
Медный щнi11oii мож110 с уснсхом 11сrюл1.зов:~1ъ для панки 

турби ИНЫХ .'IOll:ITOK 111 1 :i % •llOii XpOMllt'TOil CT3.tlll, llO rl Pll )'CJIOBHll 
при~1енения защ11111оii :11 ~юсфt•1н.1 нз д11ссоцш1ронанн::>го аммиа
ка иди друго1'0 0•1t•111, •111c101·u lll'iiтpaлi.1101,0 газа, имеющего точ

ку росы ниже -~5°. 
Панка серебром находит широкое прю1енение и дает вполне 
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удов:~етворительные резу.1ьтатьr. Однако, необходю10 сде.1ать 
с.1еду1Сщие за:\1ечания. Во-первых, те:\шература при которой 
проводится твердая пайка серебро~~ совпадает с опасны:\1 д.1я 
аустенитной стали те:мпературны:\1 интерва.10~1. в которщ1 раз
вивается склонность к коррозии, поэто:\tу с.1едует при:-.1енять 

этот способ пайки то"1ы<о д.r1я стаби.1изированных ста.1ей. Во
вторых, те:-.шература г.айки совпадает с интерва.10:\1 те:-.шератур 
закалки :-.1артеr~ситных ста.1ей, и вызывает рост зерна феррит
ных сталей. Поэто:-.1у, необходюю выбирать серебряный при
пой с низкой теыпературой n.1ав.1ения. 

Пайку о.11овом (:\1ягкую пайку), как правн.10, не реко:\1ендуют 
и ее следует прю1енять то.1ько в исключите.,~ьных случаях. Ис

пользуют чистое о.:1ово или сп.1авы о.1ова со свинцом, богатые 

оловом; содержание свинца в припое не до.1жно превышать 50%. 
Удов.1етворительные резудьтаты по.1учены с припою1и, содер
жащю.1и 80 и.чи 95% олова, имеющими наибо:1ьшую жидкоте
кучесть. 

Для пайки нержавеющей ста.1и чаще прюtеняют пая.1ьник, 
че:\1 пая.1ьную .'!а:-.~пу. При прюrенении пая.1ьной .1а:-.1пы реко:-.1ен
дуется произвести предварите.1ьное .чжение поверхности, избе
гая перегрева мета.1~1а, при котором образуется окнсна·я п.11енка, 
затрудняющая пайку. В с.1учае :\Iягкой пайки не происходит на
грева в опасно:-.1 теыпературно~1 интерва.1е. При твердой и мяг
кой пайке необходимо, чтобы поверхности предварите.1ьно бы
.чи тщате..1ьно очищены. Д.1я этого при:меняют трав.1ение с:-.rесью 
фосфорной кис.1оты с нашатыре~t. и.1и со.1яной кис.1оты с х.10-
ристым цинко:\1. Пос.11е пайки необходюю тщате.1ьно уда.1ить все 
следы реактива, могущие вызвать коррозию. Рекомендуется при

менять щедочную промывку (аммиачную и.1и содовую) с П<К.1е
дующей про~1ывкой в воде. 

~'казанные два способа пайки широко прю1еняют в серийно~• 
производстве с использованиеы индукционного нагрева. 

3. ТРАВЛЕНИЕ 

Пос.1е горячей и.1и хо.тю.з.ной дефор:..1ащш и термической об
работки нержавеющие ста.1и часто подвергают трав.1ению. Пес
коструйн,j'ю Qбрабатку rремятся иск.1ючить из-за поверхно т
ЖТТ'О нак..~епа (упрочненпя ; кроме,..:rаrо,_ П1!.И п~скоструйной очн· 
стке с тру.:ю:..1 уд.а.~яются.. оста-r_ки Qка.1111ны. Это создает необ
ходюrость применения хюшческого трав.1ения. Однако эта опе
рация связана с особы:-.1и трудностями ввиду присутствия окис· 
лов xpo:\ta, образующих п.1отную и прочную ока.1ину. 

1. Кислотное травление 

Прю1еняют трави.'lьные ванны двух типов: либо водные ра
створы кисдот, :шбо расп.1ав.1енные ще.1очи; с э.1ектро.1изо:-.1 11.111 
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без ~ н·к 11ю 111 .1. Обычно кис.1отное трав.1ею1с э:~к 1111•1111.'Тt'Л 11 
пос 1е tо~н1п: 11.11oii обработке в ;:r,вух ваннах, одна 111 н1 1u1н.1х 
сс111111101 · юп1с~н. а другая азотнокис.1отная с Hl·Cio 1r.111on t1 11n11· 
кoii 11 1n11111,111ю1i кис.'!оты. Обычно применяют c.1crty1oщ1111 t 111.1 11ri, 

1. l lерп:н1 r.та.з.ия - разъедание ока.1ины в 10 1~% 11111 (11.1" 
.м~) е1•111юк~н·лоr11ой ванне итt в с.меси серной н t·u.rн1111)11 1 11 лог. 
co·it'JIЖШ1tl.'1N1 G-8% (по объе:\1у) серной кис.1ош 11 2 1 u кuн 
щ·11тр111ю1н~111юй со.1яноИ кис.чоты. Температура 11;111111~ 1111 t 1 ~ р· 
жннаl'тсн 11 ннтерва.1е 60-80°. Продолжите.'IЫ1Оt' t1. 11pt•()1~11.1111111 
в в:11111t• .~ависит от характера окисного с:юя: д.111 ст.1111•1 11111.1 
18-1'>, обработанных в печах с нерегул11руе:\юi1 н 1 мосф1•р n, 11110· 
до:1ж11н.·~1ыюсть травления состав.1яет 20 1О м1111.: 1111 1 111ж1 1 
бы11, сокращена ;:r,o 10-15 щш., ес.чи прово.11111. 1ер 111t1t't кую 
обработку в контро.1ируе:1.юй ат:..юсфсрс. Нсобходнмо 1\t1111 p11111 
ровать постоянство состава сернокнс.~оrноii 111111111;1 11, 1to t•1 1110, 
ван11ы из смеси со.1яной и cepнoit к11с.1от. ·1 ак ка 1, ~ 111 рш 1 норы 
~югут вызвать точечную корроз11ю, 1ю1·дс~ 11.1111ta 11 •1 1)111.н н·11. 

2. Пос.1е тщате~1ьной про:-.1ывю1 11одоi1 (·.1с l\l'T 1ю111y>it 1111t• 
на 8-15 :\1ин. в азотно-кис"1оп1ую ва1111у. со tcp>1,r111t) 1 1 10 20% 
(по весу) азотной и 1 2% (110 щ·су) 11.1а1111ко111n ю11.· 11J11~; 11ч1 . 
лература ванны 60-70°. Зан•м oiшr1. оСiн 11,11:н1 11рщ11~111<.1 11111oi1. 

Разработано много вар11а111011 э1о~ 11 o(i1,P1111110 c11oc111'i.1 111101·
да трав.1ение пrоизводнт то:11.ко 11 oдi1oii .130111ок1н· 1orнon 11а111н.• 
с добавкоii n.r1aв11кoнui"r кщ·J10т1.~, 111111 это~1 111нщо.1ж11т1•л1.1юсr1, 
трав.1ения yвcm11111nal.' 1сн до :ю ~1111 1 . 1111111 л..1 11 1а1111к1J11ую 1,11с:ю
ту зю1еняют фтор1н·1ы~1 11атр11 •м, 11nc10 111н1 1t•1шют t'щ'1С1111.1 с 
бо.1ьши:-.1 сод~rжа11щ·м 11т111111ю1юii к11с.10тt.~, ч 10 11011юл1н•т осу
ществ.1ять ТрПВ.1С11111.' rrp11 OUЫЧHOii H'\ll!Cpa 1 )'J>C. f ( .tllpllMC(>, 
с:-.1есь, содержащ) ю 20°1;, (rю объс~tу) азотной 11 5 IU% 11.ric1н11-
кoвoii кис.1оты, мож·но исnопьзовать в хо.1одном состоя~ш11, щт-
чем изде.1ия можно нс подвергать предварнте.1ьно:\t)' трав.1с1111ю 

в сернокис.~ютной ванне. 

При трав.1ении в двух ваннах, в сернокис.1отную в11.нну ча
сто .::tобав:1яют 2-4 % х.1ори~того натрия и.1и 5% сернок11с.1ого 
железа; в это:\1 с.1учае продо.1жите.11ьность трав.1ения :\t0жет 

быть снижена до 10-15 :-.нш. 
Отметим, наконец, что иногда смесь азотной кис:юты с пда

виковой за:\tеняют раствором, содержащю1 1,5-2% п.т1авиковой 
кис.1оты и 6-7% безводного сернокис.1ого же.1еза при темпера
туре 50-70°. Ванна этого состава не образует вредных д.:1я здо
ровья паров. 

Необходюю от:.1ет11ть, что резу.1ьтаты трав.1ения зависят от 
-состояния ока.111ны. При описании тер:-.шческой обработки бы.10 
указано на прс11:11ущества нагрева в окисдите.1ьных средах, так 

как то.1стая ок11сная П.'lснка :\IСнее п:ютно пристает и легче раз

рушается при трав.1ени11 в кис.1отных ваннах. И:\tеет значение и 
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состоs~ние поверхности мета.1ла перед тер~1ической обработкой. 
в частности, при гомогенизации мета.1.1а, покрытого ока.1иной 

после ковки, прочность сцеп.1ения окисной п.1енки с основны~t 
:.1ет ал.1ом уве.1ичивается. 

Способ трав.1ения выбирают в зависи:-.юсти от состава 11 
структуры окисной п.1енки и, сдедовате.1ьно, в зависи:\юсти от 
ус.1овий обработки. 

О характере п.1еню1 можно судить по внешне~1у вид.у ока.ти
ны; напримеJ.1, зе:1еная окисная пденка, богатая окис.rrа.ми хро:11а, 
всегда ТРУАНО протравливается. 

В крайних с.1учаях, когда окисная п.1енка уда.1яется с бо.1ь
ши.м трудом, необходюю дополнить химическое трав.1ение :-.1е
ханической очисткой. Эту операцию обычно производят пос.'lе
сернокис.'lотной обработки, перед азотнокнс:ютной ванной. 

Одним из способов кис.потного трав.1ен11я яв.1яется э.1ектро
.1итическое трав.:1ение. 

В процессе обработки через кис.1отную ванну пропускают 
э.1ектрическш1 ток, переменный или постоянный, приче:11 ме
талл, подвергае~tый трав.1ению, играет ро.1ь либо анода, .1ибо 
катода. По-видимому, электрический ток оказывает г.1авны:\1 об
разом механическое воздействие: выде.'lение газообразного 
кис.1орода ит1 водорода облегчает отде:1ение окисной п.1енки. 

2. Щелочное травление 

При щелочном трав.1ении мета.1л обрабатывают расп.1ав
:1енной каустической содой, которая разъедает окисную п.1ен
ку, не затрагивая ~~ета.1.1. Повышенная те~шература об.1егчает 
разъедание окисной пленки и позво.1яет по.1учать чистую повер
ность; этому иногда способствует резкая зака.'lка в воде. Однако 
никогда не удается по.1учить совершенно б.1естящую поверх
ность; на мета.1.1е остается п.1енка, состоящая нз низших окис

лов хро:11а и почти по.1ностью восстанов.1енных окислов же.теза 

и нике.1я. В подобных с.1учаях в качестве окончательной обра
ботки рекомендуется обычное кис.1отное трав.1ение, например,.. 
в азотнокис.чотноli ванне, но очень кратковременное. 

Расоютрю1 три способа ще.1очного трав.1ения. 
1. l\lетал.1 выдерживают в ванне из каустической соды, со

держащей: 20-40% нитрата натрия, нагретого до 450-500°. 
Обычно травление продолжается 15 :мин., приче:11 при обработке 
аустенитной ста.1и 18-8 избегают повышать те~rпературу выше-
4500 нз-за опасности возникновения восприимчивости к межкри
стал.1итной коррозии. 

После трав.1ения в ще.1очной ванне мета.1.1 погружают в хо
лодную воду, а затем в обычную травильную ванну, сократив .:н> 
3-5 мин. продолжите.1ьность выдержки в сернокис.rrотной (вме-
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сто 15-20 ~шн.) и до 5-lO мин. (вместо 8-15) в азот11ок11слот
ноii ваннах. 

2. •\\ожво пр11;-.1(•нять этот же способ. пропуская одноврс~1ен
ао э:н·кт1шчс.ск11Л ·гон:. В анг.rшйско:-.1 1Патенте 1936 г. рекомендует
ся пр11щ.•11с111i(' п.1от11оспt тока порядка 11 а. д.\t2 при nродолж11-
тельност11 110гру,,;-:е1111я от 10 до 15 сек., причем метал.1 яв.11яетси 
катодом. Т~11<:н1 быстрота трав.1ения обус.1ов.1ена электрою1зо.м 
каусп1чсскоi1 соды с выде.1ением на катоде натрия и водорода.: 
восст:1нсшл11нающих окис.ты. На поверхности образуется слои 
восстанов. 1l'1111ого метал.1а. Такое травление дает воз:-.южность 
по.1у•ш11> бо.1ес чистую и однородную поверхность, по.1ность~ 
обезжиренную; при это~~. травнте.1ь не воздействует на основнои 
~~еташ1. Дтt электролитической ванны применя~т чис:тую кау-
стическ •ю , а or.:ta кЗ}"с111ческую соду с дооавкои нитрата 
1~атрия 11 . :'lорш:тоrо ка.1ьция. Э:,от способ широко применяют 
д.1я травж•1111н прово.rюки, стержнсн и .1ент. 

3. Понг де I lc~1yp, испо.r1ьзуя восстановите.1ьное действие нат
рия 11 водорода, nрс!l.1ожн:1 способ трав.1ен11я гидрида~ш нат
рия. Дета.111 нагревают до 370-380° в расп.1ав.1енной ванне из. 
кауст11ческой соды, содержащей 1-2% r11др11да натрия. Послед:_
ний образуется при воздеi1ствюr водорода 11а расn.тав.1енныи 
натрий. В расп.1ав.1е11ную соду погружают ~1етад.1ическую коро
бочку без дна, закрытую сверху крышкой с отверст11ем, через. 
которое вводится натрий. Натрий расп.1ав.~яется 11 держится на 
поверхности ванны. Через натрий пропускают струю водорода; 
образуется гидрид, диффундирующий в ванну. Водород может 
быть за:-.1енен диссоци~tрованным амшtаком. Такю1 образом 
можно .r1егко добиться содержания гидрнда натрия порядка 

1-2%. 
При длительности погружения от 5 до 15 :мин. осуществ:1яет

ся хорошее травление нержавеющих ста.1ей, более nо.1ное, че"!' 
в одной каустической соде. Пос.1е трав.1ения достаточно простои 
про~1ывки водой, однако рекоыендуется допотште.'lьно погру
зить дета.1и в обычную трави.'lьную ит1 азо11юк11с.~10тную ван
ну. Себестоююсть такого травдения не:11ного выше, че:-.1 при кис
.'lотно~1 трав.'lени11, но этот способ ю1еет ряд ~-рс11муществ, в ча
стности, основной :11ета.1.'I почти не вза11 .\\сдr11ствует с травите
.'lем и лотер11 его ма.1ы. Другое преи;мущсство состоит в бо.ТJее 
низкой температуре процесса по сравнению с трав.1ение:1t в кау
стической соде. 

Независимо от способа транле1111я, 111 обы по.1уч11ть удовлет
ворите.1ьные резую.т:11 ы. Ш'обход11мо пр1111ять ряд мер. И:-.1ее1 
значение, напри 1ер, вопрос о подготовке поверхности :11ета.1.11а 
перед трав.1ен11е:'l1, в част11ос111, состав ок11сной пленки и ус.10-
вия нагрева в процессе тср11111ческоii обработки, а также обез-



474 СПОСОБЫ ПРои:зводСТВА и ОБРАБОТКИ 

жирнвание поверхности. С.1~..:~.ует обратить внимание на непос
редственное трав.11енне. 

1. Необходи:.ю помнить, что некоторые кис.1отные ванны, 
особенно азотнокислотные с добавкой п.1авиковой кис.1оты, соз
дают опасность межкриста.1."1Итной коррозии, особенно е:.1и :1о1е
тал.1 приобре..1 воспрюtмчивость к это:.1у виду корроз1а в ре
зу.1ьтате предыдущей выдер;жки в опасно~• те:.шературю:-.1 ин
терва.1е. Поэто:-.1у никогда н~ с.1едует обрабатывать в ПОJ.обных 
ваннах ста.1и, восприимчивые к коррозии; нестаби.1изированные 
ста.1и необходиыо предварите.1ьно подвергать термической обра
ботке при 1050-11000 с пос.'lедующи:-.1 быстры:-.1 ох.1аж;:~.ением . 

2. Ранее упоминалось о 13осприимчивости к хрупкости мар
тенситных и некоторых ферритных ста.1ей при воздействии во
дорода. Применение расп.1ав.денной каустической соды, при ко
торо:-.1 не происходит пог:юще ння во.:~.орода м:ета.1ло:.1, иск:1ючает 

возникновение хрупкости. Азотная кис"1ота с добавкой иди без 
добавки п.1авиковой ю1слотt:М также не представ.1яет в это~.1 
смысле бо.rrьшон опасности. t-Io все другие кислоты (со.1яная , 
серная и др.) могут вызывать адсорбцию водорода и тем са,1ым 
привести к охрупчиванию :.1ета.ыа. 

Д.rrя устранения этой хрупкости достаточно выдержать дета
ли опредепенное время пос.1е трав.1ения при у::11еренной: те:-.ше
ратуре - в интервале от 100 до 400°; продо.1жите..1ьно~ть вы
держки те:.1 ~1еньше, чем выше температура. Скорость удаления 
водорода возрастает в 10 раэ при повы~.µении температуры на 
каждые 50°. Естественно, что размеры дета.1ей играют сущест
венную ро:1ь. Например, прово.1ока диа::11етром 1,5 ..~ш из нержа
веющей мартенситной стали с содержанием углерода 1 о/"а до.1ж
на быть выдержана в течение 30 мин. при 100" д.~я воссганов.1е
юtя вязкости пос.1е трав:1ения. 

З. В мартенситных ста.1ях, содержащих 1 % С и 15°,.;to Cr, н 
зака:1енноi11 состоянии в.r~ияние водорода может быть об~-=~аруж.: 
но по возникновению трещин 11"1и поверхностных во.аосоЕ1:1ин, по 

яв.1яющихся в процессе трав.1ения и.1и через некоторо~ вре:-.а1 

пос.1е травления. Появ.11ение 9п1х трещин обус.1ов.1ено mовыш-: 
нием ранее существовавших }fапряжениfi из-за адсорбцп ш во.:~.о· 
рода. Отжиг д.1я снятия напр.11жений перед трав.1енне:-.1 П·Iозво.1я
ет устранить этот недостаток. 

4. Наконец, не:1ьзя пренебрегать обычными мера:.ш проедосто 
рожности прн .1юбо::11 трав.1ещ1и: необходюю по.1ностью }О'да.1я1 I• 
с.1Iеды кис.11оты про:.швкой в горячей воде н.:1н нейтра.1ишзац11с~ 
в слабощелочной ванне; контро.'lировать состав ванны и ее тем 
пературу. 

Для ста.1ей типа 18-8 часто рекомендуют обработку, ж назы11n 
емую «пассивацией~. Этой обработке подвергают rотову·о·ю n1111 
.дукцию: .'!исты, трубы, прово.юку. Обработка состоит в в поrр) 

жении на 20-40 :шш. в раствор достаточно концентр11ров:11111оii 
(25-50%) азотной кислоты, при теilшературе 50-60°. Обра601-
ка оказывает благоприятное в.1ияние на пос.1едующую cтoiiкocri. 
протцв коррозш1. Причины этого в.1ияния еще по.1ностью нс в1.1-

яснены. Предпо.1аrают, что это связано с действите.'lьной пас
сивацией, т. е. с образование:.~ на мета.'!.1е защитной п.1енкн ок11-
си xpoi11a. Но вероятнее всего эта обработка вызывает растворt• 
ние часпщ, остающихся пос.1е трав.1ения и, г.1авным образо111, 
час1иц мета.1.1ич:еского жс.1еза (напрш1ер, с.1едов инструментов, 
пи.1 и т . .:э..) . ..'J.оказате.1ьство:-.1 справед.1ив'Ости этой гипотезы 
может с.1ужить тот факт, что обработка содяной кис1ютой: ока
зывает такое же б.1агоприятное в.1ияние, как и азотной. хотя в 
·этом случае пассивации нет. 

Такю1 образо::11, состояние поверхности существенно в.1ияет 
на коррозионную стойкость нержавеющих ста"1ей. Причиной кор
розии может быть .1юбое загрязнение поверхности химически 

активными частица:о.ш (в частности, же.1езныiltи ош1.1каi11И), 
остатка::11и ока.11ины, которые также способствуют появлению 

ржавчины. 

Необходи:\IО обратить внимание на вредное в.1uяние, кото
рое может оказать пескоструйная обработка, сс:ш пос"1е нее не 
производить тщате:1ьного травления. 

ОбрабоrRа песком не то.1ько не уда.1яет по.1ностью ока.1и
ны, но и вдав.1ивает частицы ее в :-.tета.1.11. Эта ока.1ина может 
ИilfeП. с.r~ожную структуру. состоящую из высших OIOtC.10B сна
ружи и неокис.1енных :.1ета.1.lических часпщ на границе с i11e
тa..i.1oi11. 

Наличие частиц ока.1ины на поверхности мeтa.ri:ta опасно и 
вредно д.1я пос.1едующего испо.r~ьзования нержавеющей ста.'Iи. 
Напри:чер, дета.1и из ста.1и типа 18-8, обработанные пескостру
ем и не подвергнутые последующе::11у трав.r~ению, через некото

рое время оказа.1ись покрыты:-.ш с.1ое:-.1 ржавчины. Естественно, 
что опасность коррозии становится еще более знач11те.1ьной, ес
ли вместо обработки песко:.1 очистку пронзводят свинцовой 
дробью; в этих с.1учаях к остаткам окалины добав.1яются ча 
спщы свинцовой дроби. Поэто::11у обработка дробью не реко
мен;~,уется и.111 во всяком случае неизбежно после такой обра
ботки требуется кис.1отное травление и заключительная «пас
сивация> в си.1ьной кис.r~оте, прею1ущественно в азотной. 

Выбор :.1атериа.1а д.ТIЯ кис.1отных ванн представ.1яет дово.1ь
но с.1ожную за.~ачу. Ддя серною1с.1отных ванн :.южно прю1е
ннть кера:.шческие чаны и.1и чаны из специального остеклован

ного кирпича, деревянные и.1и бетонные, покрытые свинцо:.1, и.1и 
асфа.1ьтовой ыассой. Kpoi11e того, при:-.1еняют некоторые пронз
водные резины, напрю1ер, «ву.1канит>, а также некоторые НС· 

ржавеющие ста.1и тнпа 20-25-4. 
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Д.1я ванн, содержащих азотную кислоту с добавкой плави
ковой или со.1янон кис.1оты можно прюrенить те же :-.1атериа
лы, за иск.1ючение::'l1 освинцованных чанов и всех кера:-.шческих 
ыатериа.1ов на основе кре:\IННЯ, которые разъедаются п.1ави-

ковой КПС.10ТОЙ. 
Для ще.1очных ванн можно применить ста.1ь, но при ЭТО::\f 

нужно учесть возможность электро.1иза в местах наибо.1ее близ
ких к аноду. 

В зависимости от характера кис.1оты, ее концентрации и те:'.f· 
пературы можно применять нержавеющие ста.1и типа 1~-8+Мо 
или 20-25-4 д.1я изrотов.~ения раз.111чных приспособ.1ении, кор-
зин, прок.1адок и т. д. 

И. ПОЛИРОВКА. ОКОНЧАТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА 

Изде.1ия из нержавеющей стали часто приыеняют непосред

ственно после травления, но в некоторых с.1учаях требуется до
полните"1ьная полировка. Способ по.~провки не отличается су
щественно от способа, прю1еняе:-.юrо для обычных ста.1ей, но прк 
полировке нержавеющей стади необходимо принять ряд мер пре
досторожности. В основно~.1. они состоят в тщате.1ьно::\1 обезжи
ривании и промывке поверхности. Необходимо перед по.чиров
кой очистить поверхность от всех видюrых дrфектов, особенно в 
зоне сварки. Это производится с по::'lющью мягкого баке.1итово
го круга, вращающегося со скоростью 40-45 J.t/ceк. При этой 
подготовке и при всех операциях окончате.1ьной обработки важ
но удалить абразивные частицы, которые могут принести с со
бой с.педы же.1еза; рекомендуется применять специальные ш.1и

фова.1ьные круги и специа.1ьное оборудование для обработки не
ржавеюшей ста.пи, тщате.1ьно избегая попадания опилок и.1и же
.т:rезной пыли на поверхность ста.1и . 

. Механическая по.1ировка производится обычНЫ)! способо~t. 
Пос.1е черновой обработки на круге начинают по.1ировать все 

бо:тее и бо.1ее тонкюш абразивюш; обработка кажды)t пос.1е
дующим абразивом (по зернистости) - производится в направ
.1ении, лерпен;щкудярном предыдущей обработке. По.1ировку 
производят фетровыми, льняными и х.1опчатобу~1ажными дис
ка~ш. смазанными специальны:-.ш пастами на основе окис.~ов 
хро:.1а и.~и алюминия. Эти операции производят с немного бо.1ь
шей скоростью, доходящей до 50-60 лt/сек. 

В последние годы все шире применяется электро.1итическая 

полировка. Принюш этоrо метода был открыт Жаке. 
Обычно применяют ванны двух типов. П ер вы е юrеют низ· 

кое сопротивление, причем работают при ма"10~1 напряжении 11 

сравнительно повышенной температуре; они состоят нз раство· 

ра фосфорной и"1и серной кислоты: 
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А. •14 % фосфорной кис.rrоты, 40% серной, 6% хро:-.ювой, 
6% DOJ{l>I. 

I loю1ponky производят при 50° при п.1опrосп1 тока 50 а/д.1~2 
в нчr1.•1111t• одного часа. 

н: 20% серной кислоты, 55% .'IИMOHHOii, 25% воды. 
lloл11ponкy производят при 85° с п.1отностыо тока от 10 до 

25 a/iJ.112 в течение пяти минут. 
Ва1111ы второго типа содержат элсктро.111ты с высоким 

со~ро111в.'lение:-.1 и работают при повышенном на nряжении и ни~ 
кон J с~шературе; напрю1ер, ванны, содержащнс х.1орную ю1с:ю
ту. Напрюrер, при::'lfеняю~:. 75%-ный водный раствор х.юрноii кис
.лоrы лри п.1отности тока порядка 50 a/дJt2; в ванне поддерживают 

--rсщ1сратуру окружающей среды с помощью соответствующей 
ох rа:.~.ите.1ьной: систе~1ы; продо.'IЖJ1Те.1ьность по.чировки не пре
вышает 5 мин. 

Применение хлорнокислотных ванн очень распространено в 
.1абораториях, но огifаничено в про::'l1ыш.11енности, из-за образо
вання газов и опасности взрыва. Лlожно принять необходимые 
меры предосторожности, б.1агодаря которым этот способ не бу
дет представлять какой-.1ибо опасности. Иногда в ванны добав
.ляют органические вещества ддя уменьшения склонности к то-

чеч~ой коррозии .• ~'станав.1ивают строго опреде.1енные режюrы 
электролитическои по.1ировки; это особенно касается п.1отности 
тока, которая всегда до.'Iжна превышать некоторое преде.т~ьное 
значение, ш1же которого начинается электро:штическое травле

ние. Выше этого преде.1ьного значения, наоборот, по.r~нровка про-
11зводится быстро и хорошо. 

Э.1ектро.11итическая полировка об.тадает тем преимушество::\t, 
q~ '1 результате по.1учают поверхность с высокой отражатедь
нои способностью; поверхность не загрязняется остаткюш пu
-1ировочных веществ. потери метал:1а очень ~1алы. Наконец, при 

по..111ровке с~арных конструюшii: обнаруживаются дефекты свар
ки, что об.1егчает контроль. Но, с другой стороны, необходимо 
11меть хорошо предварите.1ьно ш.1ифованную поверхность; де-
фекты, вк.1ючения и глубокие царапины не могут быть удалены 
при эдектро.1итической полировке. -

Кро:-.1е того, д~та.1и, подвергнутые си.1ьной: деформации, при 
электротпическои по"1ировке дают шероховатую поверхность. 
а сварн~1с швы, которые :-.южно сделать невидиыыыи при меха

tшческо11 по.1ировке, резко выяв.'lяются при э.гrектро.r~итической:. 
Наконец, этюr способом нельзя получить зеркальной по:шров
ки (20]. 

Ванны д.'lя э.1сктрополировки могут быть изготовлены из .1ю
бых ~1атериа.1ов, покрытых свинцом и.1и нержавеющей ста.rтью. 
Катоды обычно де.1ают из :-.1еди и.1и свпнца. Их форма до.1жнn 
соответствовать форме по.1ируеыых дета.1ей, чтобы обеспечить 
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правильное распреде . .~ение тока. Расстояние :-.1ежду анодо:-.1 
катодо:\r до.1жно состав.11ять неско.1ько сантиметров. 

Оконч.ате,~ьная обработка. Независюю от состояния пове 
ности готовых изделий из нержавеющей стали (:~.1ехаюtчсски 
работанная поверхность, nротрав.'lенная и.1и по.1ированна 
чтобы обеспечить :~.tакс1н1альную коррозионную стойкость, не 
ходиl'lю пр11ню1ать опреде.ТJенные :~.1еры по окончате.1ьной отд 
ке. Изделия должны быть обезжирены про~1ывкой в орrанич 
ких растворителях, затем в ~1ы.1ьной воде и, наконеn, пос.1е п 
~1ывки чистой водой, высушены. Ржавые участки необходи 
полностью уда.~игь про:--1ывкой 10°ю-ны~1 растворо:--1 .11вt0н 
кислого натрия. 

Никогда не с.1едует применять д.1я очистки :-.1ета.1,111чес 
щетки. Необходимо по~шить, что .~юбые частицы же.1еза на 
верхности нержавеющей ста~1и, как и .1юбые остатки ока.11ин 
нижние с.1ои которой содержат мета.1.1ичt:кое же.1езо, '\IO 

вызвать образование ржавчины. В бо.1ьшинстве сдучаев корр 
зия нержавеющей ста.1и в ус.1овиях., когда она до.1жна про 
вить нормальную стойкость, происходит в связи с на.1ичнеы п 
;~;обных загрязнений поверхности метал.1а. В частности, сущее 
венное у.1учшение, создавае~юе пассивацией, обуслов.rтено ус 
раненнем этих заrрязненнй. 
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