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Аннотация. Цель работы – установление предельно допустимых содержаний поверхностно активных элементов 

углерода, бора, азота и разработка научно обоснованных технологических мероприятий, обеспечивающих высокую 
стойкость к межкристаллитной коррозии (МКК) холоднокатаных труб из аустенитных хромоникелевых и 
хромоникельмолибденовых сталей Методики. Использованы методы оптической металлографии, химического анализа, 
испытания на стойкость к МКК по методам АМУ и ДУ, ГОСТ 6032, и механических свойств на растяжение. Результаты. 
Установлено отрицательное влияние углерода (более 0,025 %) и бора (в виде микропримесей в количестве 0,001…0,003%) 
на стойкость к МКК в сильно окислительных средах сталей 03Х18Н11 и 03Х17Н14М3. Разработана и реализована научная 
идеология, обеспечившая высокую стойкость к МКК холоднокатаных труб, изготовленных из трубной заготовки 
пониженной коррозионной стойкости. Научная новизна. Предложена научная идеология, основанная на принципе 
зернограничного конструирования и данных о свойствах поверхностно активных элементов, которая обеспечивает создание 
структуры с содержанием  80% специальных низкоэнергетических границ зерен и высокую стойкость к МКК труб из 
аустенитных Cr-Ni и Cr-Ni-Mo сталей. Практическая значимость. Разработки внедрены на ЧАО «СЕНТРАВИС 
ПРОДАКШН ЮКРЕЙН», г. Никополь, и способствуют повышению эффективности производства.  
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Анотація. Мета роботи – встановлення гранично допустимих вмістів поверхнево активних елементів вуглецю, бору, 

азоту і розробка науково обґрунтованих технологічних заходів, що забезпечують високу стійкість до міжкристалітної 
корозії (МКК) холоднокатаних труб з аустенітних хромонікелевих і хромонікельмолібденових сталей Методики. 
Застосовано методи оптичної металографії, хімічного аналізу, випробування на стійкість до МКК за методами АМУ і ДУ, 
ГОСТ 6032, і механічних властивостей на розтягування. Результати. Встановлено негативний вплив вуглецю (більше 
0,025 %) і бору (у виді мікродомішок у кількості 0,001…0,003%) на стійкість проти МКК у сильно окислювальних 
середовищах сталей 03Х18Н11 і 03Х17Н14М3. Розроблена і реалізована наукова ідеологія, яка забезпечує високу стійкість 
проти МКК холоднокатаных труб, виготовлених з трубної заготовки низької корозійної стійкості. Наукова новизна. 
Запропонована наукова ідеологія, яка ґрунтується на принципі зернограничного конструювання і даних про властивості 
поверхнево активних елементів, та забезпечує створення структури з вмістом  80% спеціальних низькоенергетичних 
границь зерен и високу стійкість проти МКК труб з аустенітних Cr-Ni и Cr-Ni-Mo сталей. Практична значущість. 
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Розробки впроваджено на ПрАТ «СЕНТРАВІС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН», м. Нікополь, і сприяють підвищенню 
ефективності виробництва.  
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Abstract. Purpose: establishment of maximum permissible content of surface-active elements: carbon, boron, nitrogen and 

development of scientifically substantiated technological means ensuring high resistance to intergranular corrosion (IGC) of cold-
rolled tubes of austenitic chrome-nickel and nickel-chrome-molybdenum steels. Procedures. Methods of optical metallography, 
chemical analysis tests for resistance to IGC by methods of AMU and DU, GOST 6032 and mechanical tension properties were used. 
Methodology. Methods of optical metallography, chemical analysis, tests of IGC resistance according to standard GOST 6032 and 
mechanical properties (tensile tests) were used. Findings. Negative effect of carbon (above 0,025%) and boron (as a microadditives 
in quantities of 0,001…0,003%) on resistance of 03Х18Н11 and 03Х17Н14М3 steels to IGC in strong oxidizing media has been 
established. Scientific ideology based on the principle of grain-boundary design and the data on boron properties ensuring high 
resistance to IGC of cold-rolled tubes made from tubular billets of reduced corrosion resistance has been developed and realized.  
Originality. Scientific ideology based on the principle of grain-boundary design ensuring formation of a structure containing  80% 
of special low-energy grain boundaries and high resistance to IGC of tubes made of austenitic Cr-Ni and Cr-Ni-Mo steels has been 
proposed. Practical value. The scientific solutions were introduced at CENTRAVIS PRODUCTION UKRAINE JSC, Nikopol, they 
contribute to enhancement of the production efficiency.  

 
Key words: austenitic high-alloy steels, surface-active elements, cold-rolled tubes, deformation, quenching, initiating temper, grain-

boundary design, microstructure, corrosion resistance  

 

Введение 

Трубы из особо низкоуглеродистых аустенитных 
хромоникелевых и хромоникельмолибденовых 
сталей 02Х18Н11 (304L) и 03Х17Н14М3 (316L) 
широко используются в мировой практике в 
различных отраслях промышленности [1-7]. Для 
обеспечения надежной работы в слабоокислительных 
средах (в воде и паре высоких параметров 
теплообменных установок, в растворах солей и 
разбавленных кислот при повышенной температуре и 
давлении и др.) такие трубы должны выдерживать 
испытания на стойкость к межкристаллитной 
коррозии (МКК) при кипячении в 35%-ном растворе 
серной кислоты с добавлением медного купороса и 
медной стружки по методу АМУ, ГОСТ 6032, а для 
работы в более агрессивных сильно окислительных 
средах (при производстве азотной кислоты, 
минеральных удобрений, в частности, карбамида, и 
др.) – они должны выдерживать испытания на 
стойкость к МКК в кипящей 65%-ной азотной 

кислоте по методу ДУ, ГОСТ 6032. При этом 
скорость коррозии образцов не должна превышать 
0,5 ммгод. 

К настоящему времени накоплен значительный 
опыт в области технологий изготовления труб из 
высоколегированных сталей с требуемым уровнем 
свойств для различных отраслей промышленности. 
Вместе с тем, сохраняются технологические, 
экономические и экологические проблемы, 
связанные с коррозией труб при эксплуатации в 
различных отраслях промышленности в связи с 
многообразием действующих на них внутренних и 
внешних факторов, а также видов коррозионных 
поражений. В частности, недостаточно изучено 
индивидуальное и совместное влияние на 
зернограничную структуру и коррозионную стойкость 
границ зерен поверхностно активных химических 
элементов углерода, бора, азота; не в полной мере 
реализованы современные научные достижения в 
области материаловедения, касающиеся влияния 
принципа зернограничного конструирования 
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(заключающегося в создании путем температурно-
деформационных обработок структуры стали с 
максимально возможным содержанием специальных 
низкоэнергетических границ зерен 3n) на стойкость 
труб против различных видов коррозии, и другие. В 
связи со значительными экономическими убытками, 
вызываемыми коррозией металлов в различных 
отраслях промышленности, актуальным является 
дальнейший поиск путей повышения коррозионной 
стойкости и эксплуатационной надежности труб с 
целью повышения эффективности их производства и 
эксплуатации. 

Основными внутренними факторами, 
влияющими на коррозионную стойкость труб, 
является их химический состав по содержанию  
легирующих элементов, технологических добавок и 
примесей, а также структура стали, которая зависит 
от температурно-деформационных обработок при их 
изготовлении.  

Цель работы – установление предельно 
допустимых содержаний поверхностно активных 
элементов углерода, бора, азота и разработка научно 
обоснованных технологических мероприятий, 
обеспечивающих высокую стойкость к 
межкристаллитной коррозии холоднокатаных труб из 
аустенитных хромоникелевых и хромоникель-
молибденовых сталей.  

Материалы и методы исследования 

Материалами исследования служили трубные 
заготовки и трубы из сталей 02Х18Н11 (304L) и 
03Х17Н14М3 (316L) с различным содержанием 
поверхностно активных элементов: 0,010…0,030% С, 
0,04…0,3 % N и 0,001…0,003 % В. 

Исследовали: химический состав, 
микроструктуру, тонкую структуру сталей, стойкость 
к межкристаллитной коррозии труб при испытании 
по методам АМУ и ДУ, ГОСТ 6032, и 
электрохимическим методом – после закалок 
образцов от температур 1050…1200С, двойных 
закалок от 1150…1200 +1000…1150С, а также после 
провоцирующих отпусков в широком температурно-
временном интервале: 500…750С; 1…100 час. 
Определяли механические свойства труб испытанием 
на растяжение. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Вследствие межкристаллитной внутренней 
адсорбции, с повышением температуры нагрева 
концентрация углерода, бора и азота на границах 
зерен аустенитных хромоникелевых и хромоникель-
молибденовых сталей увеличивается и значительно 
превосходит их среднее содержание. Уменьшение с 
понижением температуры растворимости указанных 
элементов в аустените (углерода до менее 0,006% [1] 
бора 0,0004…0,0009 % [9, 10], азота 0,04 % [21]), 
которое имеет место при замедленном охлаждении 
или выдержке в диапазоне температур 450…750С, 
способствует выделению карбидов, карбоборидов и 

нитридов хрома и молибдена на границах зерен. Это 
приводит к обеднению хромом и молибденом 
приграничных участков твердого раствора и 
способствует появлению склонности к 
межкристаллитной коррозии. При этом в 
слабоокислительных средах МКК, как правило, 
вызвана усиленным растворением обедненных 
хромом и молибденом приграничных зон, а в 
сильноокислительных средах – может быть вызвана 
как растворением самих избыточных фаз, так и 
обедненных зон [1, 5]. 

Кроме того, бор, вследствие высокой 
поверхностной активности и ультранизкой 
растворимости в аустените, может образовывать на 
границах зерен высокохромистые бориды (Fe,Cr)2B 
даже при ускоренном охлаждении (закалке) стали 9-
10, что также сопровождается образованием 
обедненных хромом приграничных участков 
твердого раствора [1, 5]. 

Анализ литературы и результатов ранее 
проведенных исследований показывает 1, 5-14, 21, 
что азот, вследствие более высокой по сравнению с 
углеродом растворимости в аустените, не образует 
заметных выделений на границах зерен закаленных и 
отпущенных сталей при его содержании до 0,20 %. 

Систематическими исследованиями структуры и 
стойкости к МКК трубных заготовок и труб из 
аустенитных хромоникелевых и хромоникель-
молибденовых сталей с различным содержанием 
углерода, установлено следующее (рис. 1).  

 а 
 

б 

  
в г 

Рис. 1. Влияние содержания углерода (%): а – 0,015,  
б – 0,022, в – 0,030  на микроструктуру стали 

03Х18Н11 после отпуска при 650С, 1 час,  300; 
 г – единичные карбиды хрома на некогерентной 

границе двойника,  20 000  / Fig. 1. Effect of carbon 
content (%): а – 0.015, b – 0.022, c – 0.030  on 

03Х18Н11 steel microstructure after temper at 650С for 
1 hr,  300;  d – singular chrome carbides at an 

incoherent twin boundary,  20 000   

В структуре закаленных сталей с содержанием 
0,01…0,03 % С, а также после провоцирующих 
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отпусков в течение 1 часа сталей с 0,010…0,015 % С 
при температурах 600…650С, наиболее опасных с 
точки зрения выделения карбидов и возникновения 
склонности к МКК, избыточные фазы на границах 
зерен отсутствовали (рис. 1а). При содержании 
 0,020 % С на большеугловых границах зерен общего 
типа после отпуска наблюдали выделения карбидов 
хрома (рис. 1б) количество которых с увеличением 
содержания углерода увеличивается и при  0,03 % С 
они могут образовывать сплошные цепочки, полностью 
окаймляющие зерна (рис. 1в). На специальных 
низкоэнергетических двойниковых границах  3 
сталей, содержащих 0,010…0,025 % С, даже после 
провоцирующих нагревов карбиды отсутствовали 
(рис. 1б), а при  0,03 % С они наблюдались при 
электронномикроскопических исследованиях на 
отдельных некогерентных границах двойников 
(рис. 1г), которые характеризуются более высокой 
удельной поверхностной энергией, чем когерентные 
границы  3. По данными Мурра, для 
хромоникелевой стали 18-10 удельные 
поверхностные энергии границ зерен общего типа 
составляют 809 эрг/см2, а когерентных и 
некогерентных двойниковых границ – 19 и 
207 эрг/см2, соответственно [16, 17].  

В структуре закаленных от 1050…1200С сталей 
03Х18Н11 и 03Х17Н14М3 (0,015 % С), содержащих 
микропримеси бора (0,001…0,003 %), даже без 
провоцирующего нагрева наблюдали выделение 
избыточной фазы, по-видимому, (Fe,Cr)2B, на 
большеугловых границах зерен общего типа (рис. 
2а), обусловленное более высокой поверхностной 
активностью бора по сравнению с углеродом и его 
ультранизкой растворимостью в сталях. На 
специальных двойниковых низкоэнергетических 
границах зерен 3 (как на когерентных, так и 
некогерентных их участках) закаленных сталей 
выделения боридов отсутствуют, рис. 1а.  

  
а б 

Рис. 2. Микроструктура трубной заготовки стали 
03Х18Н11 (0,015% С, 0,003%В) после закалки (а) и 

закалки с отпуском (б), карбобориды на 
некогерентных границах 3 обозначены стрелкой /  

Fig. 2. Microstructure of tube billets of 03Х18Н11 
(0,015% С, 0,003%В) steel after quenching (а) and 

quenching  with temper (b), carboborides at incoherent 
boundaries3  are indicated with an arrow 

Последующий провоцирующий отпуск при 
650С, 1 час, способствовал увеличению количества 
избыточных фаз на границах зерен общего типа, а 

также появлению их на отдельных некогерентных 
границах двойников  3 вследствие дополнительного 
выделения карбоборидов хрома (показано стрелкой 
на рис. 2б).  

Выделений нитридов на границах зерен 
легированных азотом особонизкоуглеродистых 
сталей, как после их закалки, так и после отпуска, не 
наблюдали, по-видимому, вследствие более высокой 
его растворимости в стали при температурах отпуска 
по сравнению с углеродом (по некоторым данным до 7 
раз) и выделением в первую очередь карбидов. 

Коррозионными исследованиями установлено, что 
для обеспечения высокой стойкости к МКК при 
испытании в сильноокислительной среде – кипящей 
65%-ой HNO3 по методу ДУ, ГОСТ 6032, содержание 
углерода в стали типа 03Х18Н11 не должно превышать 
0,025 % (рис. 3 и 4), а в стали 03Х17Н14М3 – 0,015 %, 
вследствие снижения его растворимости и, 
соответственно, увеличения эффективного содержания 
с увеличением содержания никеля [1]. 

Кроме того, установлено существенное влияние 
на результаты коррозийных испытаний подготовки и 
состояния поверхности образцов (сравните области 1 
и 2 на рис. 3), что учтено при разработке методик и 
ДСТУ EN ISO 3651:2005 на методы испытаний 
сталей и сплавов на стойкость к МКК.  

 

Рис. 3. Влияние углерода на скорость коррозии труб 
из стали 03Х18Н11 при испытании по методу ДУ:  
 – исходная поверхность трубы;  – строганная и 

шлифованная поверхность / Fig. 3. Effect of carbon on 
the rate of corrosion of tubes of 03Х18Н11 steel during 
test by method DU:  – initial tube surface;  – planed 

and ground surface 

При испытании в менее агрессивной слабо-
окислительной среде – кипящей разбавленной H2SO4 
по методу АМУ, ГОСТ 6032, стойкость к МКК труб 
из сталей 03Х18Н11 и 03Х17Н14М3 обеспечивается 
при более высоком содержании углерода – 0,030 % 
(область 1 на рис. 4). Для обеспечения стойкости к 
МКК труб из стали 03Х18Н11 при испытании по 
методам ДУ и АМУ после длительного (до 100 часов) 
провоцирующего нагрева, содержание углерода в них 
не должно превышать 0,015 %  (обл. 3 на рис. 4). 

Установлено, что до 0,2 % азота не оказывает 
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отрицательного влияния на стойкость к МКК 
трубной заготовки и труб в слабо- и 
сильноокислительной бреде при содержании в стали 
до 0,025 % C (рис. 5). 

 

Рис. 4. Температурно-временные области 
склонности к МКК стали 03Х18Н11 в зависимости 

от содержания С (%): 1 – 0,030; 2 – 0,025; 3 – 0,015, 
и метода испытаний (области 1, 2 – в сильно- и 
слабоокилительной среде; 3 – в обеих средах) /  

Fig. 4. Temperature-time regions of susceptibility to IGC 
of 03Х18Н11 steel depending on C content (%):  

1 – 0.030; 2 – 0.025; 3 – 0.015 and testing method 
(regions 1, 2 – in strong and weak oxidizing medium; 

 3 – in both media) 

Увеличение содержания азота до 0,3 % 
способствует снижению стойкости сталей к МКК при 
испытании в сильноокислительной среде по методу 
ДУ и повышению их скорости коррозии до 
 1,4 мм/год (рис. 5). 

 

Рис. 5. Влияние содержания азота на стойкость к 
МКК стали 03Х18Н11 / Influence of nitrogen on IGC 

resistance of 03Cr18Ni11 steel  

Электрохимическими исследованиями труб из 
стали 03Х17Н14М3 путем снятия анодных 
потенциодинамических кривых (АПК) в растворе 1 Н 
НClO4+0,25 Н NaCl, оказывающем пассивирующее 
действие на тело зерна и активирующее – на 
обедненные хромом и молибденом приграничные 
участки твердого раствора, отрицательного влияния 
до 0,3 % азота на стойкость к МКК при содержании до 
0,010 %  углерода в стали также не установлено (рис. 
6, кр. 1). При увеличении содержания углерода до 
0,025…0,030 % проявляется отрицательное влияние 

0,3% N – в повышении плотности анодного тока 
растворения стали в переходной области 
потенциалов (0…+ 0,3 В) – до 10 раз и, в меньшей 
степени, в области перепассивации (при + 1,0…1,1 В) 
на соответствующих АПК (рис. 6, кр. 2 и 3). 

 

Рис. 6. Совместное влияние углерода (0,010;0,025 и 
0,030 %) и азота (0,3 %) на электрохимические 

характеристики стали 03Х17Н14АМ3 /  
Fig. 6. Common effect of carbon (0.010;0.025 and 
0.030%) and nitrogen (0.3%) on electrochemical 

characteristics of  03Х17Н14АМ3 steel 

Это подтверждено также при исследовании 
температурно-временных зависимостей склонности к 
МКК при испытании по методу ДУ труб из стали 
03Х17Н14М3 с содержанием 0,010, 0,025 и 0,03 % С 
и 0,3 % N после выдержек их образцов в течение 
1…100 часов при 450…700С. Установлено, что при 
содержание 0,025 и 0,03% С склонность стали к МКК 
наступает менее, чем за 1 час нагрева при 600С, а 
при 0,010%С – только через 100 часов (рис. 7).  

Рис. 
7. Температурно-временные области склонности к 

МКК стали 03Х17Н14М3 (0,3% N) в зависимости от 
содержания С (%): область 1 – 0,030; область 

 2– 0,010, при испытании в сильноокислительной 
среде / Fig. 7. Теmperature-time regions of susceptibility 
to IGC of 03Х17Н14М3 (0,3% N) steel depending on С 
content  (%): region 1 – 0.030; region 2 – 0.010 during 

tests in a strong oxidizing medium 

Установлено существенное отрицательное 
влияние микропримесей бора (0,001…0,003%) на 
стойкость к МКК сталей 03Х18Н11 и 03Х17Н14М3 
(0,012 % С) при испытании в кипящей 65%-ой HNO3 
образцов после закалки, и, в большей степени, после 
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отпуска, которое проявляется в значительном 
повышении скорости их коррозии по сравнению со 
сталями без бора. При испытании в 
слабоокислительной среде – разбавленном растворе 
кипящей H2SО4 по методу АМУ, ГОСТ 6032, а также 
при электрохимических исследованиях путем снятия 
анодных потенциодинамических кривых, 
отрицательного влияния микропримесей бора не 
наблюдали. Можно предположить, что пониженная 
стойкость к МКК борсодержащей стали в 
сильноокислительной среде обусловлена, главным 
образом, растворением на границах зерен 
высокохромистых боридов (Fe,Cr)2B. 

На основании анализа результатов исследований 
установлены предельно допустимые содержания 
поверхностно активных элементов углерода, бора, 
азота с учетом синергического эффекта, которые 
обеспечивают необходимую высокую стойкость труб 
из аустенитных хромоникелевых и хромоникель-
молибденовых сталей к межкристаллитной коррозии 
в слабо- и сильноокислительных средах.  

При исследовании процессов структурообразования 
при температурно-деформационных обработках в 
процессе изготовления труб из высоколегированных 
аустенитных сталей, установлено, что увеличение 
степени холодной деформации заготовок с 50 % до 
≥ 75 % и последующая высокотемпературная закалка 
от 1150…1200С или двойная закалка от 
1150…1200+1000…1200С (в зависимости от 
химического состава стали) способствуют созданию 
структуры стали с содержанием  80 % СГ 3n, без 
выделений избыточных фаз на границах зерен (рис. 
8а) и значительному повышению стойкости труб к 
МКК при испытании в сильноокислительных средах 
(рис. 8б).  

На основании этих результатов разработана 
научная идеология, позволяющая повышать 
стойкость к межкристаллитной коррозии в кипящей 
65 %-ой азотной кислоте при изготовлении 
холоднокатаных труб из трубной заготовки с 
повышенным содержанием углерода, а также 
содержащей микропримеси бора. На ее основе 
разработана инновационная технология изготовления 
труб из особонизкоуглеродистых аустенитных  
сталей, предназначенных для эксплуатации в особо 
агрессивных сильноокислительных средах. Она 
основывается на принципе зернограничного 
конструирования и данных о свойствах бора 
(ультранизкой растворимости в стали, 
межкристаллитной внутренней адсорбции, высокой 
диффузионной подвижности и сродстве к 
кислороду). Ее использование на ЧАО 
«СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН», г. 
Никополь, позволило получить из трубной заготовки 
стали 03Х18Н11, содержащей микропримеси бора 
(0,0025 %) и имеющей низкую стойкость к МКК 
(рис. 9, кр.1), – холоднокатаные трубы повышенной 
коррозионной стойкости (рис. 9, кр. 2). 

Трубы 20×2,0 мм изготавливали по маршруту: 
01. 89×9,5  57×6,4 (прокатка на стане ХПТ 55), т/о; 

02. 57×6,4  38×4,3 (то же); 
03. 38×4,3  20×2,0 (прокатка на стане ХПТ-32), т/о. 

Степень деформации при прокатке на готовый 
размер была максимальной и составляла более 75 %.  

Термическую обработку (закалку) труб 
осуществляли нагревом в проходной роликовой печи 
с окислительной атмосферой и охлаждением 
водяным спрейером. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Структура стали 03Х18Н11 (0,028% С)  
после закалки от 1150С с высоким содержанием СГ 
 3,  300; б – влияние режима закалки на скорость 
МКК труб / Structure of 03Cr18Ni11 (0,028% С) steel 
after quenching from 1150С with high content of SG    
 3,  300; b – effect of quenching regime on the rate  

of IGC of tubes 

Температуры закалки были выбраны на 
основании результатов ранее проведенных 
исследований [5, 6]. Передельные трубы 
обрабатывали при температуре 970 ºС, а трубы 
готового размера подвергали двойной закалке 
1180+1000ºС. Первая высокотемпературная закалка 
способствовала увеличению содержания СГ в 
структуре стали, полному растворению карбидов и 
других избыточных фаз, а также окислению и 
удалению из поверхностных слоев метала 
диффузионным путем бора, тем самым уменьшая его 
содержание в стали. Вторая закалка от 1000ºС 
способствовала уменьшению сегрегации бора на 
границах зерен за счет его обратной диффузии при 
понижении температуры. 

Результаты исследований готовых труб показали, 
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что их структура характеризуется высоким 
содержанием (80 %) СГ, без выделений избыточных 
фаз на границах зерен. Скорость коррозии труб не 
превышала 0,3 мм/год (кр. 2 на рис. 9), что в ≈ 20 раз 
ниже, чем у заготовки, из которой они изготовлены. 
Уровень механических свойств труб соответствует: 
в=580 МПа, 0,2=270 МПа, 5=65 %, что превышает 
требования стандартов и ТУ. 

 

Рис. 9. Скорости коррозии образцов трубной 
заготовки стали 03Х18Н11 (0,0025 % В), (кр.1) и 
изготовленных из нее труб (кр. 2) / Fig. 9. Rates of 

corrosion of specimens taken from tube billets of 
03Х18Н11 (0.0025 % В) steel, (curve 1) and the tubes 

made from them (curve 2)  

Выводы 
1. Установлено отрицательное влияние углерода 

(более 0,025 %) и бора (в виде микропримесей в 
количестве 0,001…0,003%) на стойкость к МКК 
трубной заготовки и труб из аустенитных 
хромоникелевых и хромоникельмолибденовых 
сталей при испытании в сильноокислительной среде 
(кипящей 65%-ной азотной кислоте по методу ДУ, 
ГОСТ 6032).  

2. Разработаны требования по предельно 
допустимым содержаниям поверхностно активных 
элементов в трубных заготовках из сталей 03Х18Н11 
и 03Х17Н14М3, обеспечивающие высокую 
коррозионную стойкость изготовленных из них труб. 

3. Изучены процессы структурообразования при 
изготовлении холоднокатаных труб из аустенитных 
сталей и их влияние на их стойкость к МКК и 
механические свойства. 

4. Разработана и реализована научная идеология, 
основанная на принципе зернограничного 
конструирования и данных о свойствах поверхностно 
активных элементов, позволяющая обеспечивать 
высокую стойкость к МКК холоднокатаных труб, 
изготовленных из трубной заготовки пониженной 
коррозионной стойкости.  

5. Разработки внедрены на ЧАО «СЕНТРАВИС 
ПРОДАКШН ЮКРЕЙН» и способствуют повышению 
эффективности трубного производства. 

.  
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