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Введение

В настоящее время нержавеющая сталь мар-
ки 12Х18Н10Т получила достаточно широкое 
распространение в энергетическом машино-
строении вследствие её высоких коррозионных 
свойств, проявляющихся довольно в значитель-
ном интервале температур применения [1–5]. 
Этим объясняется необходимость повышения 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Аустенитная сталь марки 12Х18Н10Т получила широкое распространение, что 
обусловливается высокой коррозионной стойкостью и соответствующей возможностью использования в 
агрессивных средах. Можно выделить следующие наиболее распространенные виды дефектов стали данной 
марки: межкристаллитная коррозия, мартенситная ориентация α-фазы и ферритная δ-фаза. Цель работы: 
проанализировать причины образования дефектов заготовок из стали 12Х18Н10Т и разработать рекомендации 
по их устранению. Методы исследования. В работе проведены испытания образцов стали 12Х18Н10Т на 
стойкость к межкристаллитной коррозии, металлографический анализ дефектов. Осуществлены измерения 
твердости для различных степеней обжатия заготовок. Термодинамические расчёты фазового равновесия в 
многокомпонентной стали для различных температур выполнялись в программе Thermo-Calc. Результаты 
и обсуждение. Было определено, что для предотвращения межкристаллитной коррозии необходимо 
снизить содержание азота и углерода в стали на этапе внепечной обработки до 0,05 %, а также обеспечить 
концентрацию титана в стали не менее допустимого значения 0,3 %. Эти меры способствуют снижению 
карбидов хрома Cr23C6, ответственных за межкристаллитную коррозию. Для предотвращения появления 
ферромагнитной мартенситной α-фазы необходимо снижение степени обжатия заготовок до уровня не более 
50 %, поскольку именно с высокой степенью обжатия при волочении связано образование данного дефекта. 
Высокотемпературная фаза δ-феррита существует в структуре металла в широком температурном интервале. 
Снижение этого диапазона до 100 градусов и менее путём оптимизации состава сплава по углероду и хрому 
в рамках ГОСТ 5632–2014 приводит к значительному снижению количества феррита. Однако полностью 
устранить его из структуры стали не представляется возможным. Для всех случаев необходимо назначение 
аустенизации заготовок в диапазоне температур 1050…1100 °С.
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качества заготовок, выполняемых из этой стали, 
в частности, особенно ответственных, использу-
емых в агрессивных средах. В этой связи необ-
ходимо отметить, что тематика, связанная с изу-
чением наиболее характерных дефектов изделий 
из стали 12Х18Н10Т и поиском рекомендаций, 
направленных на их устранение, является доста-
точно актуальной.

Известно, что для стали марки 12Х18Н10Т 
наиболее характерны следующие основные де-
фекты структуры: межкристаллитная коррозия, 
наличие мартенситной α-фазы и δ-феррита [6–11].

Установлено, что межкристаллитная корро-
зия – это тип коррозии, за который ответственны 
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карбиды хрома Cr23C6, выделяющиеся по грани-
цам аустенитных зёрен и способствующие сни-
жению растворенного в матрице хрома до зна-
чений (менее 13 %), обеспечивающих локальное 
падение коррозионной стойкости [12–14]. Этот 
процесс интенсифицируется в течение длительных 
выдержек при температурах, соответствующих ак-
тивному формированию карбида хрома, при этом 
коррозия распространяется в глубину зерна.

Для снижения склонности стали марки 
12Х18Н10Т к данному типу коррозии реализу-
ются мероприятия по термической обработке за-
готовок (закалка, отжиг), а также оптимизации 
химического состава, закладываемого при вы-
плавке и внепечной обработке жидкого расплава 
[15–17]. 

При работе в условиях пониженных темпе-
ратур или в процессе холодной пластической 
деформации в структуре нержавеющей стали 
может происходить формирование мартенсит-
ной α-фазы, сопровождающееся повышением 
магнитных свойств материала. Данный переход 
является нежелательным для аустенитной стали, 
для его предотвращения осуществляется опти-
мизация химического состава и параметров про-
катки [7, 18].

Формирование ферритной фазы в исследу-
емой стали начинается в начале затвердевания 
расплава, при дальнейшем охлаждении δ-феррит 
растворяется в аустените. Ввиду значительных 
скоростей охлаждения слитков этот процесс, как 
правило, неполный. Даже после горячей пласти-
ческой деформации в структуре металла присут-
ствует остаточная ферритная фаза, ухудшающая 
магнитные свойства. Более того, снижаются пла-
стичность и трещиностойкость стали [19, 20]. 

На сегодняшний день довольно широко ис-
пользуются методы термодинамического моде-
лирования для оценки влияния химического со-
става материалов на количество и тип фазовых 
составляющих. Подобная информация позволя-
ет уточнить рекомендации и мероприятия по по-
вышению качества металлопродукции [21–23].

Цель работы: провести исследования струк-
туры основных дефектов нержавеющей марки 
стали 12Х18Н10Т; выполнить термодинамиче-
ское моделирование сопутствующих фазовых 
превращений; на основе проведенных исследо-
ваний и расчетов дать рекомендации по повыше-
нию качества металла – снижению его дефект-
ности.

Материалы и методики

В рамках данной работы испытания стали 
марки 12Х18Н10Т на стойкость против меж-
кристаллитной коррозии проводились согласно 
ГОСТ 6032–2017 «Стали и сплавы коррозион-
ностойкие». С поверхности термообработанных 
образцов химическим травлением удалялась 
окалина, после этого образцы выдерживались  
в кипящем водном растворе сернокислой меди 
и серной кислоты в присутствии металлической 
меди. Время выдержки в зависимости от метода 
составляло 24 ч или 8 ч. После испытаний про-
водилось сгибание на 90±5° и осмотр на наличие 
трещин. Наличие трещин на образцах, изогну-
тых после испытания, и отсутствие трещин на 
изогнутых таким же образом контрольных об-
разцах свидетельствовало о склонности стали к 
межкристаллитной коррозии.

Подготовка к металлографическому анали-
зу заключалась в последовательной шлифов-
ке, полировке образцов из нержавеющей стали  
и электрохимическом травлении в 10 %-м вод-
ном растворе щавелевой кислоты. Для подго-
товки проб использовалось оборудование фир-
мы Buehler Ltd. 

При необходимости могла дополнительно 
осуществляться операция аустенизации образ-
цов, а именно проводилась длительная выдерж-
ка в диапазоне 1000…1200 °С для снятия на-
магниченности и растворения ферритной фазы. 
Непосредственно металлографический анализ 
проводился при помощи микровизора μVIZO-
МЕТ-221.

Измерение твердости по шкале Бринелля об-
разцов нагартованного металла после холодной 
деформации осуществлялось при помощи твер-
домера ТБ 5015-01.   

Термодинамическое моделирование вы-
полнялось при помощи программного продук-
та Thermo-Calc. Данный комплекс позволяет 
осуществлять расчеты равновесия многоком-
понентных многофазных систем при различ-
ных температурных условиях для различных 
химических составов. В частности, строились 
температурные зависимости массы основных 
фазовых составляющих нержавеющей ста-
ли 12Х18Н10Т, таких как феррита, аустенита, 
жидкой фазы, а также карбидных и нитридных 
включений. 
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Результаты и их обсуждение

Влияние содержания различных компонентов 
на образование межкристаллитной коррозии 

в нержавеющей стали

Для выявления особенностей появления 
межкристаллитной коррозии проводилась оцен-
ка образцов нержавеющей стали по методике, 
описанной выше. Проводилась фиксация на-
личия дефектов для различных химических со-
ставов. Для каждого состава проводилось тер-
модинамическое моделирование – оценивалось 
количество и термовременная природа форми-
рующихся карбидных и нитридных фаз: карбо-
нитридов титана TiCxNy и карбидов типа Cr23C6. 
Обнаружена и подтверждена взаимосвязь между 
повышенным количеством карбидов хрома и де-
фектностью исследуемой стали.

Далее были осуществлены расчеты темпера-
турных зависимостей фазовых составляющих 
в широком диапазоне варьирования различ-
ных элементов стали 12X18H10Т (за исходный 
состав взят: C = 0,08 %, Cr = 18 %, Ni = 10 %,  
Mn = 1,5 %, Ti = 0,4 %). Наиболее значимыми 
стали такие элементы, как углерод и азот.   

На рис. 1 представлена характерная термо-
временная природа карбидных и нитридных фаз 
в исследуемой стали для диапазона изменения 
азота N = 0,05…0,10 %.

При температурах около 1425 oС начинает-
ся процесс образования карбонитридов титана 
TiCxNy. Чем больше исходное содержание азота 
в стали, тем больше титана расходуется на фор-
мирование нитридной составляющей данной 
фазы и тем в меньшей степени титан связыва-
ет углерод в карбид. Таким образом, создаются 
условия для выделения данного углерода в виде 
карбидов Cr23C6. При значительном содержании 
азота (N = 0,1 %) карбиды хрома выделяются 
при 960 oС и достигают до 1,15 масс.%, при сни-
жении азота до 0,05% температура образования 
падает на 100 oС и конечная масса составляет  
0,4 масс.%.

Металлографические исследования под-
тверждают, что при увеличении содержания азо-
та наблюдается повышение массы карбидов хро-
ма Cr23C6, провоцирующих межкристаллитную 
коррозию. Не вступая в прямое взаимодействие 
с хромом, азот косвенно увеличивает количество 
карбидных фаз, связывая титан. 

Содержание углерода закономерно суще-
ственно влияет на количество соединений 
Cr23C6. Так, с повышением содержания углеро-
да увеличивается их масса и температура начала 
образования. Результаты расчетов показывают, 
что критическим значением является С = 0,05 %, 
при котором выделения карбидов не наблюда-
ется, значительная часть углерода связывается  
с титаном.

Таким образом, для минимизации появления 
дефектов, связанных с межкристаллитной кор-
розией, рекомендуется снижение азота и углеро-
да до значений 0,05 % на этапе внепечной об-
работки жидкой стали. Рекомендуется также не 
снижать содержание титана в исследуемой ста-
ли менее 0,3 % в рамках допустимого марочного 
состава по ГОСТ 5632–2014.

Рис. 1. Зависимость содержания карбидов хрома 
Cr23C6 и карбонитридов титана TiCxNy от содержа-

ния азота в стали: 
а – [N] = 0,05 %; б – [N] = 0,10 %

Fig. 1. Dependence of the content of chromium carbides 
Cr23C6 and titanium carbonitrides TiCxNy on the nitro-

gen content in steel: 
a – [N] = 0.05 %; б – [N] = 0.10 %

а

б
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В случае выявления данного дефекта в струк-
туре металла на этапе входного контроля необ-
ходимо осуществление операции аустенизации 
стали при температурах, уточняемых термоди-
намическим расчетом для конкретного состава и 
составляющих около 1050…1100 °С.

Исследование причин возникновения  
мартенситной α-фазы

Металлографический анализ мартенситной 
α-фазы осуществлялся на образцах из прутков 
стали 12Х18Н10Т, полученных после стадии во-
лочения. Исследовались образцы с различной 
степенью проявления данного дефекта, парал-
лельно фиксировались технологические параме-
тры холодной деформации. 

Вычисления показывают, что в нержавеющих 
марках стали данного типа мартенсит формиру-
ется при отрицательных (по Цельсию) темпера-
турах, поэтому наиболее вероятно его деформа-
ционное происхождение. На рис. 2 представлен 
пример возникновения в металлургическом по-
луфабрикате такого мартенсита деформации.

Измерения твердости металла показывают, 
что наличие мартенсита в структуре сопрово-
ждается значительным наклёпом – образцы име-
ют твердость около 370 НВ. Подобные значения 
соответствуют повышенным степеням обжатия 
стали при изготовлении прутков. Анализ техно-
логических параметров показал, что при степе-
нях обжатия более 50 % в процессе изготовления 
полупродукта наблюдается избыточное количе-
ство мартенситной α-фазы.

Рис. 2. Возникновение мартенситной α-фазы в стали 
12Х18Н10Т, пруток Ø4 мм

Fig. 2. Occurrence of martensitic α-phase in steel 
12-Cr18-Ni10-Ti, rod Ø4 mm

Таким образом, появление данного дефекта  
в прутках из стали 12Х18Н10Т связано со стади-
ей холодной деформации и возможно при пре-
вышении критической степени обжатия заготов-
ки. При его формировании требуется назначение 
дополнительной стадии аустенизации металла.  

Исследование ферритной δ-фазы в стали 
марки 12Х18Н10Т

Для изучения причин образования δ-фазы в 
стали 12Х18Н10Т исследовались образцы раз-
ной толщины. На рис. 3 показан пример микро-
структуры прутка диаметром 3 мм в направле-
нии волочения.

Термодинамические расчеты показывают су-
ществование ферритной фазы в довольно широ-
ком интервале от 1250 до 1450 °С, зависящем от 
конкретного состава стали, в частности, содер-
жания углерода, хрома, титана и других элемен-
тов. Этот диапазон может быть уменьшен путем 
снижения в стали ферритостабилизирующего 
элемента хрома и незначительного повышения 
углерода в рамках марочного состава (но не 
выше значения, рекомендуемого для устранения 
межкристаллитной коррозии 0,05 %) (рис. 4). 

С целью минимизации количества δ-феррита 
в структуре и снятия намагниченности прово-
дится аустенизация – выдержка при температу-
ре 1050 °С. Эта температура находится вне рас-
четного диапазона, однако даже при выдержке в 
этом интервале ферритная фаза не растворяется 

Рис. 3. Микроструктура прутка Ø 3 мм из стали мар-
ки 12Х18Н10Т после проведения аустенизации 

Fig. 3. Microstructure of a rod Ø 3 mm made of steel 
grade 12-Cr18-Ni10-Ti after austenization 
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полностью по кинетическим причинам. Оста-
точные выделения δ-фазы сфероидизируются и 
уменьшаются в размерах.

Сравнение результатов спектрального ана-
лиза, металлографических исследований и 
термодинамического моделирования показы-
вает, что повышенное количество ферритной 
фазы в стали 12Х18Н10Т соответствует ши-
рокому расчетному температурному диапазо-
ну его существования (около 200 градусов).  
В случае сокращенного интервала (100 гра-
дусов и менее) наличие феррита минимально 
и намагниченность незначительная. Однако 
даже в случае высокотемпературной аусте-
низации полностью δ-феррит не устраняется. 
Таким образом, для минимизации появления 
данного дефекта требуется оптимизация со-
става по углероду и хрому, а также операция 
аустенизации. 

Рис. 4. Зависимость содержания δ-феррита в стали марки 12Х18Н10Т при различных содержаниях, легиру-
ющих элементов: 

а – влияние титана; б – влияние хрома; в – влияние углерода

Fig. 4. Dependence of the content of δ-ferrite in steel 12-Cr18-Ni10-Ti at different alloying contents: 
a – the effect of titanium; б – the effect of chromium; в – the effect of carbon

Заключение

В рамках выполненной работы проведены 
подробные исследования причин образования 
дефектов микроструктуры нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т: межкристаллитной корро-
зии, мартенситной фазы и δ-феррита. На основе 
полученных результатов и термодинамических 
расчетов сформулированы рекомендации по их 
устранению.

Для минимизации количества карбидов хрома 
Cr23C6 и, следовательно, повышения стойкости 
стали к межкристаллитной коррозии рекоменду-
ется снижение содержания азота и углерода до 
0,05 % методами внепечной обработки жидкого 
расплава. Необходимо наличие титана в стали не 
менее 0,3 % в рамках ГОСТ 5632–2014. 

С целью предотвращения формирования 
мартенсита в нержавеющей стали при холодной 
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деформации (волочении) требуется снижение 
степени обжатия не более 50 %.

Чтобы избежать наличия в структуре избы-
точной высокотемпературной ферритной фазы, 
рекомендуется оптимизировать химический со-
став по хрому и углероду для снижения темпера-
турного интервала выделения феррита.

Во всех трёх случаях назначается операция 
аустенизации заготовок в диапазоне температур 
1050…1100 °C.
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A B S T R A C T

Introdution. Austenitic steel (e.g., AISI 304, AISI 321, AISI 316, AISI 403, 12-Cr18-Ni10-Ti, etc.) is 
widespread, which is caused by high corrosion resistance and the corresponding possibility of use in aggressive 
media. The following most common types of 12-Cr18-Ni10-Ti steel defects can be distinguished: integranular 
corrosion, martensitic orientation of the α-phase and ferrite δ-phase. The purpose of work: to analyze the defects 
formation reasons of the 12-Cr18-Ni10-Ti steel grade billets and to develop recommendations for their elimination. 
The methods of investigation. Tests of 12-Cr18-Ni10-Ti steel samples for resistance to integranular corrosion, 
metallographic analysis of defects were carried out in this work. Hardness measurements were carried out for various 
degrees of billets reduction. Thermodynamic calculations of phase equilibrium in multicomponent steel for different 
temperatures were performed by the Thermo-Calc software. Results and Discussion. It is determined that in order 
to prevent integranular corrosion, it is necessary to reduce the nitrogen and carbon content in steel at the stage of 
ladle refi ning to 0.05%, and also to ensure the concentration of titanium in steel is not less than the permissible 
value — 0.3%. These measures contribute to the reduction of Cr23C6 chromium carbides responsible for integranular 
corrosion. It is necessary to reduce the degree of compression of the billets to a level of no more than 50% to prevent 
the appearance of a ferromagnetic martensitic α-phase, since the formation of this defect is associated with a high 
degree of compression during drawing. The high-temperature phase of δ-ferrite exists in the metal structure in a 
wide temperature range. Reducing this range to 100 degrees or less by optimizing the composition of the carbon 
and chromium alloy in accordance with GOST 5632-2014 leads to a signifi cant reduction of the amount of ferrite. 
However, it is not possible to completely eliminate it from the structure of steel. For all cases, it is necessary to assign 
austenization of billets in the temperature range of 1,050…1,100 °C.

For citation: Ryaboshuk S.V., Kovalev P.V. Analysis of the reasons for the formation of defects in the 12-Cr18-Ni10-Ti steel billets and 
development of recommendations for its elimination. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, pp. 6–15. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-6-15. (In Russian).
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