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Аннотация. Изучено влияние кремния в пределах марочного состава (0,14 – 0,78 % (по массе)), бора и редкоземельных металлов на коррозион-
ную стойкость низкоуглеродистой аустенитной хромоникелевой стали типа 03Х18Н11. Показано, что все стали в закаленном на аустенит 
состоянии при испытаниях в кипящих 56 и 65 %-ных растворах HNO3 имеют соизмеримые скорости коррозии, не превышающие крити-
чес кую по ГОСТ 6032 – 2017 норму. При ужесточении условий испытания в кипящем растворе 27 % HNO3 + 4 г/л Cr+6 стали оказываются 
подверженными межкристаллитной коррозии, скорость которой и глубина проникновения увеличиваются с увеличением концентрации 
кремния с 0,14 до 0,78 %. Исследовано влияние концентрации азотной кислоты и температуры испытаний: только у стали, содержащей 
0,78 % Si, при испытаниях в 56 и 65 %-ных растворах HNO3 с температурой 120 и 130 °С наблюдаются существенные коррозионные по-
тери, превышающие критические. При повышенном (0,78 %) содержании кремния, но низкой (0,020 – 0,022 %) концентрации углерода 
средняя скорость коррозии закаленной на аустенит от 1080 – 1150 °С и сенсибилизированной при 650 °С стали не превышает критической 
нормы, а увеличение концентрации углерода всего на 0,01 % приводит к значительному (более чем в 30 раз) росту скорости коррозии 
сенсибилизированной стали. Показано, что микролегирование редкоземельными элементами не ухудшает коррозионную стойкость сен-
сибилизированной стали. В отличие от РЗМ легирование хромоникелевой стали даже небольшой (0,0015 %) добавкой бора на порядок 
уменьшает коррозионную стойкость стали. При этом наблюдается обратная зависимость скорости коррозии от температуры закалки: с  уве-
личением температуры скорость коррозии стали 02Х18Н11ГС0,38Р увеличивается. 
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 Введение

К настоящему времени вопрос о механизме влияния 
сегрегации примесных элементов (таких как кремний), 
входящих в состав большого числа аустенитных сталей 
в количестве от 0,2 до 1,0  % (по массе), бор и редкозе-
мельные металлы (РЗМ) на межкристаллитную корро-
зию (МКК) нержавеющих сталей в сильно окислитель-
ных средах все еще остается дискуссионным  [1  –  10]. 

Кремний, как и хром, является ферритообразующим 
элементом,  но  его  действие  в  два  –  три  раза  сильнее. 
Введение  кремния  в  хромоникелевые  нержавеющие 
стали  в  качестве  легирующего  элемента  способствует 
повышению окалиностойкости, уменьшению склонно-
сти  к  науглероживанию,  сужению  γ-области,  ускоре-
нию выпадения σ-фазы, улучшению литейных свойств 
и  при  определенных  условиях  состава  агрессивной 
среды,  улучшению  коррозионной  стойкости  [9  –  15]. 
Вместе  с  тем  повышение  содержания  кремния  отри-
цательно сказывается на горячей обработке давлением 
из-за уменьшения пластичности сталей  [16  –  19]. В то 
же время малые добавки РЗМ и бора, как показано в  ра-

ботах  [20,  21],  улучшают  деформируемость  в  горячем 
состоянии аустенитных сплавов. 

Цель  настоящей  работы  –  оценка  влияния  концен-
трации кремния  (в пределах выплавляемых марочных 
составов 0,14  –  0,78  % (по массе)), бора и редкоземель-
ных  металлов  на  коррозионную  стойкость  к  межкри-
сталлитной коррозии в сильно окислительной среде.

 Материал и методика исследования

Проведено  три  плавки  на  основе  стали  02Х18Н11 
с  концентрацией  кремния  0,14,  0,38  и  0,78  %  (здесь 
и  далее по массе) (1, 2 и 5 соответственно в табл. 1). 

Влияние  бора  и  РЗМ  на  коррозионную  стойкость 
стали  изучали  после  фракционной  разливки  плавки 
с  концентрацией кремния 0,38 %, в ходе которой в один 
из слитков вводили бор из расчета 0,0015 %, а в другой 
РЗМ из расчета 0,042 % (3 и 4 соответственно в табл. 1).

Выплавленные  слитки  подвергали  поверхностной 
зачистке  и  затем  деформировали  методом  свободной 
ковки и прокатки до заготовок требуемого сечения по 
режимам, использующимся для деформации нержавею-
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щих  аустенитных  сталей  с  охлаждением  металла  на 
воздухе.

Заготовки  исследуемых  нержавеющих  сталей  под-
вергали закалке в воду на аустенит от 1050 до 1150  °С. 
Нагрев  осуществляли  в  электропечах.  Продолжитель-
ность нагрева во всех случаях составляла 30  мин. Про-
воцирующий нагрев проводили при температуре 650  °С 
в течение 1 ч.

Микроструктуру  сталей  изучали  с  применени-
ем  оптических  микроскопов  Carl  Zeiss Axio  Observer 
и  Neophot-32,  оснащенных  цифровой  видеокамерой 
и  сис темой ввода изображений.

Подготовку образцов для коррозионных испытаний 
осуществляли в соответствии с ГОСТ  6032  –  2017 (ме-
тод  ДУ).  Испытания  коррозионной  стойкости  сталей 
с  переменным содержанием кремния проводили в азот-
ной кислоте концентрацией 20, 40, 56, 65  % и в раство-
ре, содержащем 27  % HNO3 и 4 г/л Cr+6, при темпера-
турах 100, 120 и 130  °С. Для испытаний использовали 
азотную  кислоту  с  исходной  концентрацией  65  %  по 
ГОСТ  11125  –  84. Остальные растворы получали путем 
разбавления  65  %-ной  кислоты HNO3  дистиллирован-
ной водой до нужной концентрации. Ионы Cr+6 вводили 
в раствор в виде добавки дихромата калия K2Cr2O7 .

Для испытаний образцов размером (6  –  10)×20×80  мм 
в кипящих растворах использовали колбы с обратным 
холодильником и колбонагреватели закрытого типа. 

Для испытаний при других температурах использо-
вали специальные колбы (пробирки), которые гермети-
зировали и помещали в сушильный шкаф с контактным 
термометром. Размеры образцов для испытаний в  про-
бирках  составляли  5×10×20  мм.  Скорость  коррозии 
определяли  по  потере  массы  двух  образцов,  испыты-
вавшихся параллельно, независимо друг от друга. При 
этом  один  из  образцов  готовили  в  виде  металлогра-
фического шлифа для последующего наблюдения под 
микроскопом  за  характером  травления  стали.  После 
испытаний коррозионной стойкости на одном из двух 
образцов делали поперечный срез, который затем шли-
фовали и полировали для измерения глубины проник-
новения межкристаллитной коррозии.

За  предельно  допустимый  (критический)  уро-
вень  коррозионных  потерь  принимали  скорость  кор-
розии  до  0,5  мм/год  в  соответствии  с  требованиями 
ГОСТ  6032  –  2017.

 Результаты исследования и их обсуждение

В  табл.  2  приведены  результаты  пяти  циклов  ис-
пытаний образцов, закаленных в воде с 1080  °С после 
выдержки в течение 30 мин в кипящих 56 и 65  %-ных 
растворах HNO3 .

Изученные стали в закаленном на аустенит состоя-
нии имеют соизмеримые средние скорости коррозии, не 
превышающие 0,28  мм/год. Зависимость общих потерь 
массы от содержания кремния при данных испытаниях 
не  обнаружена. Все испытания проводили при посто-
янном наблюдении за шлифами под микроскопом: это 
позволило выявить различие в поведении границ зерен 
изучаемых сталей в зависимости от содержания в них 
кремния (рис.  1).

Так, при испытании стали 02Х18Н11ГС0,78 в кипя-
щей  56  %-ной HNO3  границы  зерен  на шлифе  появи-
лись уже после выдержки в течение 2  ч, а на шлифе ста-
ли 02Х18Н11ГС0,14 – после  выдержки в  течение 6  ч. 
При этом характер травления границ зерен этих сталей 
оказывается также различным. Травление стали с пони-
женным (менее 0,20  %) содержанием кремния происхо-
дит как по границам зерен, так и (в основном) по гра-
ницам  двойников  (рис.  1,  а).  Травление  границ  зерен 
при этом осуществляется неравномерно и происходит 
слабее. С увеличением содержания кремния до 0,38  % 
скорость травления границ зерен увеличивается и ста-
новится  соизмеримой со  скоростью травления  границ 
двойников (рис.  1,  б). При содержании кремния 0,78  % 
границы зерен начинают травиться более интенсивно, 
чем границы двойников (рис.  1,  в).

Исходя  из  полученных  результатов  по  поведению 
границ зерен в зависимости от концентрации кремния 
в  закаленной  на  аустенит  нержавеющей  стали можно 
предположить,  что  увеличение  длительности  испыта-
ний в данных условиях приведет к тому, что с поверх-

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых сталей

Table 1. Chemical composition of the studied steels

№ Марка
Содержание элемента, % (по массе)

C Si Mn S P Cr Ni N Микролегирование
1 02Х18Н11ГС0,14 0,022 0,14 1,01 0,011 0,012 17,82 11,21 0,05 –
2 02Х18Н11ГС0,38

0,021 0,38 1,00 0,012 0,012 17,80 11,20 0,04
–

3 02Х18Н11ГС0,38Р 0,0015 % В
4 02Х18Н11ГС0,38Ч 0,0420 % РЗМ
5 02Х18Н11ГС0,78 0,020 0,78 1,05 0,011 0,012 17,85 11,22 0,05 –
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ности образцов с высоким содержанием кремния  (где 
более интенсивно идет травление границ зерен) в опре-
деленный момент времени, когда глубина проникнове-
ния МКК превысит размер зерна, начнется выпадение 
целых зерен. При этом для стали с низкой концентраци-
ей кремния этот процесс будет длиться гораздо дольше, 
так как распространение коррозии в глубь металла по 
границам  двойников  идет  с  меньшей  скоростью.  Это 

обусловлено тем, что после вытравливания малостой-
кой к коррозии плоскости двойника вероятность встре-
тить двойник с точно такой же плоскостью под первым 
двойником очень мала. В то же время МКК по грани-
цам  зерен  распространяется  вглубь  с  очень  большой 
скоростью,  так  как  при проникновении  коррозионной 
среды в глубь металла она взаимодействует и разруша-
ет новую, подверженную коррозии, границу зерна. 

Т а б л и ц а  2

Результаты испытаний коррозионной стойкости нержавеющих сталей в кипящем растворе азотной кислоты

Table 2. Corrosion resistance test results of stainless steels in boiling nitric acid solution

Концентрация элемента,
% (по массе)

Скорость коррозии по циклам, мм/год
(1 цикл = 48 ч) Средняя скорость 

коррозии, мм/год
С Si Микролегирование I II III IV V

56 % HNO3

0,022 0,14 – 0,264 0,177 0,143 0,132 0,179 0,179
0,021 0,38 – 0,256 0,135 0,129 0,137 0,164 0,164
0,020 0,78 – 0,250 0,100 0,118 0,148 0,157 0,155

65 % HNO3

0,022 0,14 – 0,296 0,192 0,199 0,177 0,126 0,198

0,021 0,38
– 0,256 0,262 0,250 0,238 0,216 0,244

0,0015 В 0,329 0,279 0,248 0,262 0,253 0,274
0,0420 РЗМ 0,270 0,255 0,231 0,244 0,202 0,240

0,020 0,78 – 0,358 0,171 0,166 0,156 0,154 0,200

Рис. 1. Микроструктура нержавеющих сталей с разным содержанием кремния после 35 часов испытаний в кипящей 56 % HNO3 :
а – сталь 02Х18Н11ГС0,14; б – сталь 02Х18Н11ГС0,38; в – сталь 02Х18Н11ГС0,78; г – сталь 02Х18Н11ГС0,38Р; 

д – сталь 02Х18Н11ГС0,38Ч

Fig. 1. Microstructure of stainless steels with different silicon content after 35 hours of testing in boiling 56 % HNO3 :
а – 02Kh18N11GS0.14; б – 02Kh18N11GS0.38; в – 02Kh18N11GS0.78; г – 02Kh18N11GS0.38R; д – 02Kh18N11GS0.38Ch
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Следовательно, с момента начала выпадения отдель-
ных  зерен  из  стали  с  высоким  содержанием  кремния 
должна резко возрасти потеря массы металла и разница 
в скоростях коррозии по сравнению со сталью с низкой 
концентрацией кремния.

Анализ  потерь  по массе,  а  также металлографиче-
ское изучение шлифов после каждого цикла выявили, 
что  сталь  02Х18Н11ГС0,38Р после микролегирования 
бором наиболее подвержена МКК. Уже после первого 
цикла  испытаний  на  шлифе  стали  четко  выявляются 
границы  зерен  (аналогично  высококремнистой  стали) 
(рис.  1,  г),  в  то  время  как  у  образцов  исходной  стали 
02Х18Н11ГС0,38  (без  бора)  границы  зерен  травились 
слабее. 

Сталь 02Х18Н11ГС0,38Ч с добавкой РЗМ показала 
более высокую стойкость к МКК. После первого цик-
ла испытаний границы зерен протравливались слабо и 
неравномерно. Кроме того, травление также шло и  по 
границам  двойников  (аналогично  низкокремнистой 
стали) (рис.  1,  д). Такой характер травления шлифов со-
хранился до конца испытаний. 

На  основании  металлографических  исследований 
можно  заключить,  что  добавка  бора  даже  в  незначи-
тельных  количествах  отрицательно  сказывается  на 
стойкости нержавеющей стали к МКК, а введение РЗМ 
в сталь позволяет улучшить стойкость границ зерен.

Для  определения  предельной  температуры  и  кон-
центрации  азотной  кислоты,  при  которых  стали 
02Х18Н11ГС0,14 и 02Х18Н11ГС0,78 с низкой и высо-
кой концентрацией кремния остаются стойкими к МКК, 
проведены испытания в азотной кислоте концентраци-
ей  20,  40,  56,  65  %  с  температурой  100,  120,  130  °С. 
Испытания  показали,  что  увеличение  концентрации 
кислоты  и  ее  температуры  приводят  к  возрастанию 
коррозионных потерь у исследованных сталей (рис.  2). 
При этом у высококремнистой стали 02Х18Н11ГС0,78 
значительное выпадение зерен с поверхности образцов 
происходит при температурах испытания 120 и 130  °С 
и концентрациях кислоты 56 и 65  %, что резко увели-
чивает скорость коррозии и коррозионные потери. Вы-
падения  зерен  у  стали  с  более  низкой  концентрацией 
кремния  не  наблюдали.  При  меньших  температурах 
и  концентрациях азотной кислоты коррозионные поте-
ри сталей соизмеримы.

Для более убедительного выявления влияния крем-
ния  в  окислительных  условиях  на  стойкость  границ 
закаленной на аустенит стали испытания были ужесто-
чены введением в раствор ионов Cr+6, для этого был ис-
пользован раствор, содержащий 27  % HNO3 и 4  г/л  Cr+6. 

В  ужесточенных  условиях  испытаний  (табл.  3)  все 
образцы показали высокую склонность к МКК (превы-
шается условие не более 0,5  мм/год), но при этом видна 
явная зависимость коррозионного повреждения метал-
ла от содержания в нем кремния. Выпадение зерен с по-
верхности исследуемых образцов на высококремнистой 
стали 02Х18Н11ГС0,78 было отмечено уже на первом 

цикле испытаний, что обуславливает сильную потерю 
массы образца, в то время как на остальных образцах 
только  на  втором  цикле  испытаний.  Сталь  с  высокой 
концентрацией  кремния  также  имеет  самые  высокие 
значения скорости коррозии по циклам, среднюю ско-
рость коррозии и глубину проникновения МКК.

Большой  практический  интерес  представляют  ис-
следования  коррозионной  стойкости  после  провоци-
рующего  нагрева,  так  как  стали  такого  класса  часто 
подвергаются  сварке  или  работают  при  повышенных 
температурах:  т.е.  испытания  по  методу  ДУ  в  соот-
ветствии  с  ГОСТ  6032  –  2017.  В  табл.  4  и  на  рис.  3 
приведены результаты коррозионных испытаний зака-
ленных  на  аустенит  от  различных  температур  нержа-
вею щих  сталей,  подвергнутых  дополнительно  отжигу 
в  течение 1  ч при температуре 650  °С, который приво-
дит  к  выделению  карбидов.  Видно,  что  с  увеличени-
ем  содержания  кремния  с  0,14  до  0,78  %  (при низкой 

Рис. 2. Зависимость скорости коррозии закаленных на аустенит 
нержавеющих сталей с различным содержанием кремния 

(1 – сталь 02Х18Н11ГС0,14; 2 – сталь 02Х18Н11ГС0,78) от концен-
трации азотной кислоты и температуры испытаний:

а – 100 °С; б – 120 °С; в – 130 °С

Fig. 2. Dependence of corrosion rate of austenitic stainless steels with 
different silicon content (1 – 02Kh18N11GS0.14; 

2 – 02Kh18N11GS0.78) on nitric acid concentration 
and test temperature:

а – 100 °С; б – 120 °С; в – 130 °С
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Т а б л и ц а  3

Результаты испытаний коррозионной стойкости закаленных нержавеющих сталей 
в кипящем растворе 27 % HNO3 + 4 г/л Cr+6

Table 3. Corrosion resistance test results of quenched stainless steels in boiling solution
 of 27 % HNO3 + 4 g/l Cr+6

Концентрация 
элемента, % (по массе)

Скорость коррозии по циклам, мм/год
(1 цикл = 24 ч)

Средняя скорость 
коррозии,
мм/год

Глубина 
проникновения 

МКК, ммС Si I II III IV V
0,022 0,14 1,651 1,472 1,080 1,402 1,337 1,370 0,025
0,021 0,38 1,962 2,354 3,401 4,033 4,883 3,325 0,137
0,020 0,78 2,550 3,117 7,456 7,783 8,393 5,864 0,192
П р и м е ч а н и е: полужирным выделены значения, характеризующие неудовлетворительное сопро-

тивление МКК. 

Т а б л и ц а  4

Результаты испытаний коррозионной стойкости сенсибилизированных нержавеющих сталей 
в кипящем 65 % растворе азотной кислоты (закалка 1080 °С (Вариант А), 1120 °С (Вариант Б), 
1150 °С (Вариант В), 30 мин, вода и последующий провоцирующий нагрев 650 °С, 1 час, воздух)

Table 4. Corrosion resistance test results of sensitized stainless steels in boiling 65 % nitric acid solution
(quenching at 1080 °С (Option А), at 1120 °С (Option Б), at 1150 °С (Option В), 30 min, 

in water and sensitizing heat treatment 650 °С, 1 hour, on air)

Концентрация,
% (по массе)

Скорость коррозии по циклам,
мм/год (1 цикл = 48 ч) Средняя скорость 

коррозии, мм/год
С Si микролегирование I II III IV V

Вариант А
0,022 0,14 – 0,164 0,179 0,227 0,190 0,190 0,190

0,021 0,38
– 0,249 0,243 0,243 0,252 0,255 0,248

0,0015 В  0,308 1,193 2,981 2,673 5,379 2,506
0,0420 РЗМ 0,229 0,229 0,226 0,210 0,277 0,234

0,020
0,78

– 0,285 0,397 0,563 0,524 0,676 0,489
0,030 – 1,116 7,331 28,60 21,33 23,37 16,340

Вариант Б
0,022 0,14 – 0,173 0,188 0,182 0,193 0,245 0,196

0,021 0,38
– 0,352 0,313 0,291 0,275 0,236 0,293

0,0015 В  0,283 1,337 3,019 3,190 5,434 2,652
0,0420 РЗМ 0,229 0,205 0,203 0,235 0,274 0,229

0,020
0,78

– 0,330 0,338 0,599 0,582 0,654 0,501
0,030 – 0,363 0,748 1,120 4,310 16,72 4,650

Вариант В
0,022 0,14 – 0,171 0,177 0,183 0,184 0,171 0,177

0,021 0,38
– 0,240 0,224 0,234 0,251 0,230 0,235

0,0015 В  0,505 2,750 6,154 6,935 11,64 5,596
0,0420 РЗМ 0,242 0,231 0,234 0,289 0,313 0,261

0,020
0,78

– 0,288 0,364 0,503 0,685 0,635 0,495
0,030 – 0,271 0,448 0,693 3,350 2,557 1,443

П р и м е ч а н и е: полужирным выделены значения, характеризующие неудовлетворительное 
сопротивление МКК.

Материаловедение
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(0,020  –  0,022  %) концентрации углерода) средняя ско-
рость  коррозии  сенсибилизированной  после  закалки 
с  1080  °С стали увеличивается с 0,190 до 0,489  мм/ год, 
то есть в 2,0  –  2,5  раза (табл.  4, вариант А), но не пре-
вышает  критической  по  ГОСТ  6032  –  2017  нормы 
0,5  мм/ год.  Увеличение  концентрации  углерода  все-
го  на  0,01  %  приводит  к  колоссальному  (от  0,489  до 
16,340  мм/год)  росту  скорости  коррозии  сенсибили-
зированной  стали,  содержащей  0,78  %  Si:  более  чем 
в  30  раз.

Повышение температуры нагрева под закалку с 1080 
до 1150  °С (табл.  4, вариант В) оказывает незначитель-
ное влияние на коррозионную стойкость сенсибилизи-
рованной стали с низкой концентрацией углерода при 
изученных (0,14, 0,38 и 0,78  %) концентрациях кремния 
(рис.  3, кривые 3, 4, 6) и, в то же время, в значительной 
степени (примерно в 11  раз) снижает коррозионные по-
тери  стали  03Х18Н11ГС0,78,  имеющей  повышенную 
на  0,010  %  концентрацию  углерода  (рис.  3,  кривая  1). 
При этом даже после закалки с 1150  °С скорость корро-
зии стали с повышенной (0,030  %) концентрацией угле-
рода остается очень высокой (1,443  мм/год). 

Таким  образом,  при  повышенном  (0,78  %)  содер-
жании  кремния,  но  низкой  (0,020  %)  концентрации 

углерода  средняя  скорость  коррозии  закаленной  от 
1080  –  1150  °С и сенсибилизированной стали не превы-
шает критической нормы, предъявляемой к подобным 
сталям, а увеличение концентрации углерода всего на 
0,01  % приводит к значительному (более чем в 30  раз) 
росту скорости коррозии сенсибилизированной стали.

В работах [22, 23] отмечается, что в подобных аус-
тенитных  сталях AISI  304L  (03Х18Н11),  содержащих 
0,03  %  С,  увеличение  концентрации  кремния  также 
ведет  к  повышению их  склонности  к МКК  в  окисли-
тельной среде после выдержки при температурах ниже 
650  °С. В  то же  время  легирование  кремнием  в  коли-
честве  более  3,29  %  стали  Х20Н20,  содержащей  не 
более 0,032  % углерода, подавляет склонность стали к 
МКК  независимо  от  продолжительности  выдержки  в 
пределах от 1 до 100  ч [24]. Однако увеличение содер-
жания  кремния  до  5,4  %  в  той же  стали,  содержащей 
0,015  %  С и 0,1  %  Р, резко снижает ее пассивирующую 
способность [25].

В настоящей работе также установлено, что микро-
легирование редкоземельными элементами не ухудшает 
коррозионную  стойкость  сенсибилизированной  стали 
(табл.  4, рис.  3, кривые 4, 5). В отличие от РЗМ легиро-
вание даже небольшой (0,0015  %) добавкой бора на по-
рядок уменьшает коррозионную стойкость. Для стали, 
микролегированной  бором,  наблюдается  обратная  за-
висимость скорости коррозии от температуры закалки 
(рис.  3, кривая  2): с увеличением температуры нагрева 
под закалку скорость коррозии стали 02Х18Н11ГС0,38Р 
увеличивается с 2,506  мм/год после закалки от 1080  °С 
до 5,596 мм/год после закалки с 1150  °С.

Последнее,  по-видимому,  связано  с  увеличением 
величины зерна и, соответственно, с усилением обога-
щения границ зерен и приграничных зон бором, кото-
рый,  как  известно,  является  горофильным  элементом 
и  в  то  же время крайне ограниченно растворим в железе.

 Выводы

Установлено,  что  в  хромоникелевых  аустенитных 
сталях  с  переменной  (в  пределах  марочного  состава) 
концентрацией кремния (0,14 – 0,78 %) в закаленном на 
аустенит  состоянии  зависимость общих потерь массы 
от содержания кремния при испытаниях в 56 и 65  % ки-
пящих водных растворах азотной кислоты не выявлена. 
Коррозионная стойкость сенсибилизированной нержа-
веющей стали определяется раздельным и совместным 
воздействием углерода, кремния, бора и РЗМ на интен-
сивность выделения по границам зерен карбидов хрома. 
Ограничение концентрации углерода не более 0,020  % 
и кремния до 0,20  % дает возможность в несколько раз 
повысить коррозионную стойкость нержавеющей хро-
моникелевой стали типа Х18Н11. 

Одним  из  способов  борьбы  с  межкристаллитной 
коррозией  является  повышение  температуры  нагрева 
под  закалку  на  аустенит,  что  снижает  коррозионные 

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии сенсибилизированной 
нержавеющей стали с различным содержанием кремния 
от температуры закалки (исследуемые стали расположены 

в порядке уменьшения склонности к МКК):
1 – 03Х18Н11ГС0,78; 2 – 02Х18Н11ГС0,38Р; 
3 – 02Х18Н11ГС0,78; 4 – 02Х18Н11ГС0,38; 
5 – 02Х18Н11ГС0,38Ч; 6 – 02Х18Н11ГС0,14

Fig. 3. Dependence of corrosion rate of sensitized stainless steel with 
different silicon content on the quenching temperature (the studied steels 

are arranged in order of decreasing propensity for IGC):
1 – 03Kh18N11GS0.78; 2 – 02Kh18N11GS0.38R; 
3 – 02Kh18N11GS0.78; 4 – 02Kh18N11GS0.38; 

5 – 02Kh18N11GS0.38CH; 6 – 02Kh18N11GS0.14
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потери  стали. Это  обусловлено  тем,  что  с  увеличени-
ем  температуры  нагрева  под  закалку  удается  достичь 
более  полного  растворения  карбидной  фазы,  а  также 
обеспечить более равномерное распределение примес-
ных атомов углерода по телу зерна, уменьшив его сег-
регации вблизи границ зерен.
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INFLUENCE OF SILICON, BORON AND RARE-EARTH METALS ON CORROSION
RESISTANCE OF AUSTENITIC CHROMIUM-NICKEL STEEL
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Abstract.  The  effect  of  silicon  (in  range  0.14  –  0.78  wt.  %),  boron,  and 
rare-earth  metals  (REM)  on  the  corrosion  resistance  of  low-carbon 
auste nitic  chromium-nickel  steel  of  03Kh18N11  (AISI  304L)  grade 
was studied. It is shown that all steels in quenched state when tested in 

boiling 56 and 65  %  HNO3 solutions have comparable corrosion rates, 
which  do  not  exceed  the  critical  norm  (0.5  mm/year)  in  accordance 
with GOST  6032  –  2017 (State Standard). Testing samples in boiling 
27  %  HNO3 + 4 g/l Cr+6 solution are susceptible to intergranular cor-
rosion (IGC). The corrosion rate and the penetration depth of IGC in-
crease with increasing silicon concentration from 0.14 to 0.78  wt.  %. 
Study  of  the  effect  of  nitric  acid  concentration  and  test  temperature 
has shown that steel with 0.78  wt.  %  Si has significant corrosion losses 
exceeding the critical ones when testing in 56 and 65  % HNO3 solu-
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tions with temperature of 120 and 130  °С. But steel with high silicon 
content (0.78  wt.  %) and low carbon concentration (0.020  –  0.022  %) 
after quenching in a range of 1080  –  1150  °C and tempering at 650  °C 
does  not  exceed  the  critical  norm  on  average  corrosion  rate.  Only 
0.01  wt.  %  increase  in  carbon  concentration  leads  to  a  significant 
(more than 30  times) increase in corrosion rate of sensitized steel. It is 
shown that microalloying with REM does not impair corrosion resis-
tance of sensitized steel. In contrast to REM, alloying chromium-nickel 
steel with even a small addition of boron (0.0015  %) reduces steel cor-
rosion resistance by an order of magnitude. Corrosion rate inverse de-
pendence on quenching temperature is observed when, with increasing 
temperature, corrosion rate of 02Kh18N11GS0.38R steel increases.

Keywords: silicon, boron, cerium, rare-earth metals, austenitic steel, corro-
sion resistance, intergranular corrosion, hexavalent chromium.
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