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Анотація. Мета роботи – підвищення корозійної стійкості труб з високолегованих аустені-

тних і феритно-аустенітних сталей унаслідок удосконалення їх структури в процесі дефор-

маційних і термічних оброблень за принципом зернограничного конструювання матеріалів. 

Результати. Розроблено новітні технології виготовлення труб підвищеної корозійної стійко-

сті. Оригінальність. Доведена провідна роль спеціальних границь зерен РСВ у підвищенні 

стійкості сталей проти локальних видів корозії. Практична цінність. Результати роботи 

впроваджено у виробництво.  
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Вступ 

Труби з високолегованих сталей широко 

застосовуються в корозійно-агресивних сере-

довищах у пріоритетних галузях промислово-

сті. Дотепер єдиним здавально-приймальним 

корозійним випробуванням таких труб була 

перевірка на стійкість до міжкристалітної 

корозії (МКК) відповідно до вимог вітчизня-

них і зарубіжних стандартів. Розширення 

сфер застосування та посилення умов експлу-

атації зазначених труб викликало підвищення 

вимог споживачів до їх корозійних властивос-

тей. Зокрема було висунуто вимоги щодо 

стійкості труб до пітингової корозії (ПК), ко-

розійного розтріскування (КР) і сульфідного 

корозійного розтріскування під напруженням 

(СКРН). Досягнення окреслених результатів 

потребувало комплексних теоретичних, екс-

периментальних і технологічних досліджень. 

 

Аналіз публікацій 

Завдяки схильності високолегованих ста-

лей до пасивації, вони піддаються найбільш 

небезпечним локальним видам корозії, що 

зароджуються і розвиваються переважно на 

границях зерен 1. Аналіз світового досвіду 

з технологій трубного виробництва показує, 

що відомі на цей час методи підвищення 

корозійної стійкості труб у межах одного 

матеріалу майже вичерпано. Водночас не 

повною мірою розкрито наукові й технологі-

чні можливості застосування полікристаліч-

них матеріалів для підвищення стійкості ста-

лей проти локальних видів корозії теорії ґра-

ток збіжних вузлів (ГЗВ) і принципу зерног-

раничного конструювання (ЗГК) 2. Сут-

ність ЗГК полягає в застосуванні сукупності 

температурно-деформаційних процесів, що 

сприяють утворенню структури сталі з яко-

мога більшим вмістом особливих спеціаль-

них границь (СГ) зерен типу 3
n
 у концепції 

ГЗВ, яким властива знижена поверхнева ене-

ргія [3]. Дослідження з цього напряму остан-

нім часом стрімко розвиваються в країнах 

далекого зарубіжжя [1, 4–9], що підтверджує 

їх актуальність і перспективність. Але ро-

боти зарубіжних учених здебільшого прис-

вячені теоретичним і експериментальним 

дослідженням впливу температурно-дефор-

маційних оброблень за принципом ЗГК на 

зернограничну структуру й стійкість проти 

міжкристалітної корозії та корозійного розт-

ріскування лише сплавів із гранецентрова-

ною кубічною (ГЦК) кристалічною ґраткою, 

переважно нержавких сталей аустенітного 

класу [4–9]. Запропоновані в них режими 

оброблень у низці випадків є неприйнятними 

для застосування в промисловому виробниц-

тві. Для корозійних випробувань зразків, під-

даних ЗГК, автори здебільшого застосовують 

нестандартизовані короткочасні методи дос-

ліджень [7, 8], що не дають змоги простежити 

кінетику корозійного процесу в часі, та їх ре-

зультати не відповідають результатам стандар-

тних корозійних випробувань. Крім того, відо-

мості про дослідження СГ у структурах висо-

колегованих сталей з об’ємноцентрованою 

кубічною (ОЦК) ґраткою та міжфазних гра-
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ниць із пониженою поверхневою енергією у 

двофазних феритно-аустенітних сталях у літе-

ратурі обмежено, що ускладнює застосування 

до них принципу зернограничного конструю-

вання. Водночас попередні розвідки й розроб-

ки 10–13 показали плідність цього методу в 

трубному виробництві, де основними операці-

ями є деформації та термічні оброблення.  

 

Мета роботи – підвищення корозійних вла-

стивостей труб із високолегованих аустенітних 

і феритно-аустенітних сталей унаслідок удо-

сконалення їх структури в процесі деформа-

ційних і термічних оброблень за принципом 

зернограничного конструювання матеріалів. 

Досягнення поставленої мети потребувало 

комплексних досліджень і розроблень новіт-

ніх науково обґрунтованих технологічних 

режимів виготовлення труб. 

 

Матеріали й методи досліджень 

Матеріалами досліджень були трубні за-

готовки й труби із особливо низьковуглеце-

вих корозійностійких сталей: аустенітної – 

03Х18Н11 (304L) і феритно-аустенітної (ду-

плексної) – 02Х22Н5АМ3 (UNS S 31803).  

Експерименти в умовах промислового ви-

робництва проводили на ПрАТ «Сентравіс 

Продакшн Юкрейн», м. Нікополь.  

Зразки труб піддавали деформаціям від  

40 до 80 % і гартуванням у воді від темпера-

тур 1050…1200 С та подвійним гартуванням 

від 1150…1200 + 1050…1200 С.  

Зернограничну структуру сталей досліджу-

вали за розробленими металографічними й 

електронномікроскопічними методиками 13; 

особливу увагу приділяли оцінюванню спеціа-

льних границь зерен, переважно 3 РСВ у  

γ-фазі, що здійснювали методами металографії 

та дифракції зворотнорозсіяних електронів 

(ДЗРЕ), а також аналізу границь - і /γ. 

Корозійні дослідження зразків передбача-

ли випробування: на стійкість до МКК у кип-

лячих розчинах 35 % H2SO4 і 65 % HNO3 – за 

методами Е і С, ASTM A-262 відповідно; на 

стійкість до ПК у 6 % розчині FeCl3 за ASTM 

G-48 і розробленою на його основі методи-

кою; на стійкість до КР – у киплячому розчині 

44 % MgCl2 за ASTM G-48 і розробленою 

методикою; на стійкість до СКРН у насиче-

ному сірководнем хлоридно-ацетатному роз-

чині 5 % NaCl + 0,5 % CH3COOH + H2S, – за 

методикою NACE TM 0177; електрохімічні 

дослідження способом побудови анодних 

потенціодинамічних кривих (АПК) прямого 

й зворотного ходу в розчині методу NACE. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Труби з аустенітних сталей. Завдяки до-

слідженням процесів структуроутворення піс-

ля зазначених вище оброблень у виготовлен-

ні труб з аустенітних хромонікелевих сталей 

встановлено, що збільшення ступеня холод-

ної деформації та температури наступного 

гартування, а також подвійне високотемпе-

ратурне гартування сприяють підвищенню 

вмісту двійникових СГ 3 РСВ. Оптималь-

ною виявилася технологія, що передбачала 

холодну деформацію зі ступенем 75–80 % і 

подальше подвійне високотемпературне гар-

тування 1170…1200+1170…1200 С, яке за-

безпечило отримання структури сталі з під-

вищеним вмістом (понад 77–80 %) СГ 3 

РСВ (рис. 1, а, б, в).  

Дослідження структури сталі показало, 

що після провокуючого відпуску за темпера-

тури 650 С, 1 год (сенсибілізації сталі) кар-

біди хрому на СГ 3 були відсутні. СГ 3, 

на відміну від границь зерен загального типу, 

не піддавалися розтравлюванню під час тра-

влення металографічних шліфів у 10 % щав-

левій кислоті (рис. 1, в, г).  

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 1. Мікроструктура труб зі сталі 304L, 

виготовлених за розробленою (а, б, в) і за 

штатною (г) технологіями: а, в –  500;  

б –  3000; г –  7000; б і г – екстракційні 

репліки 

 

Комплексні порівняльні корозійні дослі-

дження показали, що підвищення температури 

відпалу й застосування подвійного високотем-

пературного гартування сприяло збільшенню 

корозійної стійкості труб: зниженню до чоти-

рьох разів швидкості корозії внаслідок випро-

бування зразків на стійкість до МКК тривалим 
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гравіметричним методом С, ASTM A-262, у 

киплячому розчині 65 % HNO3 протягом 240 

год (п’ять циклів по 48 год кожний) (рис. 2); 

зниженню до трьох разів швидкості пітингової 

корозії (ПК) під час випробування зразків у 

6 % розчині FeCl3 за ASTM G-48 за температу-

ри 25 С; підвищенню у півтора-два рази часу 

до корозійного розтріскування (КР) у процесі 

випробування напружених (за холодного ви-

правлення труб) кільцевих зразків у киплячому 

44 % розчині MgCl2 за ASTM G-36. 
 

 
 

Рис. 2. Вплив режиму гартування на швид-

кість МКК труб зі сталі 304L в процесі 

випробування за методом С, ASTM A-262 

 

Труби з феритно-аустенітних сталей  
Хромонікельмолібденові феритно-аустеніт-

ні (дуплексні й супердуплексні) сталі нале-

жать до найпізнішого з розроблених класів 

сталей, і тому вони найменш вивчені як щодо 

параметрів їх зернограничної структури, так і 

корозійної стійкості міжзеренних і міжфаз-

них границь та - і -фаз. 

Унаслідок досліджень процесів структу-

роутворення за різних температурно-дефор-

маційних оброблень труб із цих сталей вста-

новлено, що за умови підвищення темпера-

тури гартування відбувається помірне зрос-

тання аустенітних і феритних зерен і збіль-

шення кількості СГ 3 в аустенітній фазі. 

Водночас підвищується до 65 % вміст фери-

ту в структурі сталі, що перевищує гранично 

допустимий (60 %). Це пов’язано з фазовим 

перетворенням аустеніту (γ-фази) на високо-

температурний -ферит.  

Установлено, що наступне гартування за 

знижених температур 1000…1100 С сприяє 

зворотному перетворенню сталі, відновлен-

ню необхідного балансу фаз до співвідно-

шення 50:50 % і додатковому збільшенню 

кількості СГ 3 в аустенітному складнику 

сталі (рис. 3, а). Крім того, вперше на основі 

розробленої металографічної методики 13 

встановлена наявність спеціальних низькое-

нергетичних границь зерен - у феритному 

складнику дуплексних сталей (рис. 3, б) і 

міжфазних границь аустеніт-ферит (/) з 

пониженою поверхневою енергією (рис. 3, в). 

Ознаками перших є близькі до 180 проти-

лежні їм кути в потрійних стиках (виділені 

жирними лініями) і наявність множинних 

стиків (четверний стик обведено колом) (рис. 

3, б). Ознаками других є четверні стики за 

участю міжфазних границь (позначені літе-

рою «Ч» на рис. 3, в). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 3. Мікроструктура зразків труби зі сталі 

02Х22Н5АМ3 після подвійного гартуван-

ня (1150+1050 С): а – СГ у -фазі,  1000; 

б – СГ у -фазі,  2000; в – міжфазні гра-

ниці / з пониженою енергією; а і в – ме-

тод ДЗРЕ 
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Застосування розробленої новітньої тех-

нології сприяло підвищенню комплексу ко-

розійних властивостей труб із дуплексних 

сталей.  

Підвищилася стійкість до пітингової ко-

розії внаслідок випробування за ASTM G-48. 

Швидкість ПК знизилася до 300 разів, а тем-

пературна границя пітингостійкості (темпера-

тура, за якої за час випробувань 72 год швид-

кість корозії зразків не перевищила 0,1 мг/год 

і на поверхнях зразків не утворилися пітин-

ги), зросла з 30 до 45 С.  

Підвищилися: стійкість труб до КР у про-

цесі випробування напружених С-подібних 

кільцевих зразків за ASTM G-36 і стійкість 

до сульфідного корозійного розтріскування під 

напруженням унаслідок випробування зраз-

ків у розчині 5 % NaCl +  0,5 % CH3COOH + 

 H2S за методом А, NACE ТМ 0177. Час до 

КР зразків, підданих напруженню 0,4 σ02 сталі, 

збільшився понад удвічі (зі 127 до 270 год). 

Граничне напруження розтріскування під час 

випробування на СКРН зразків труб, вигото-

влених за розробленою технологією, пере-

вищило 450 МПа (рис. 4). За базовий час 

випробувань 720 год у металі таких труб (на 

відміну від оброблених за іншими режима-

ми) корозійні тріщини не утворилися. 

 

 
 
Рис. 4. Вплив режиму гартування: 1 – від  1050 °С; 

2 – від 1150 °С; 3 – від 1150 + 1050 °С – на 

стійкість проти СКРН зразків труб зі сталі 

02Х22Н5АМ3  

 

Розроблена технологія суттєво поліпшила 

електрохімічні властивості металу труб у сір-

ководневмісному середовищі методу NACE 

ТМ 0177: на анодній потенціодинамічній 

кривій (АПК) прямого ходу щільність струму 

пасивації зразків, підданих подвійному гар-

туванню за розробленим режимом, була в  

4,5 раза нижчою, ніж у зразків, оброблених 

за штатною технологією, а щільність струму 

реактивації на кривій зворотного ходу – була 

в 6,8 раза нижчою (рис. 5). Це свідчить про 

глибоку пасивацію та стійкість до пітингової 

корозії зазначених зразків у заданому сере-

довищі.  

 

 
 

Рис. 5. АПК прямого та зворотного ходу в  

розчині NACE зразків труб зі сталі 

02Х22Н5АМ3 після гартування від (°С): 

1050 (крива 1) і від 1150 + 1050 (крива 2). 

Напрямок кривих позначено стрілками 

 

Висновки 

1. Розроблено новітні технології виготов-

лення труб підвищеної корозійної стійкості з 

високолегованих аустенітних і феритно-аус-

тенітних сталей, що ґрунтуються на керуван-

ні процесами структуроутворення за умови 

деформаційних і температурних оброблень 

за принципом зернограничного конструю-

вання матеріалів.  

2. Показано суттєву роль СГ РСВ у під-

вищенні стійкості проти найбільш небезпеч-

них локальних видів корозії прокатної мета-

лопродукції.  

3. Розроблені технології впроваджено  

на провідному трубному підприємстві України 

з виробництва труб із корозійностійких сталей 

і сплавів ПрАТ «Сентравіс Продакшн Юк-

рейн».  

4. Запропоновані наукові й технологічні 

розробки мають універсальне значення й 

можуть бути використані у виробництві про-

кату з широкого кола сталей та сплавів. 
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New Technologies of Grain Boundary Engineer-

ing of Materials for Improving the Corrosion 

Resistance of High Alloy Stainless Steel Pipes.  

Abstract. Problem. Pipes made of highly alloyed 

corrosion-resistant steels are widely used in 

corrosive-aggressive environments in priority 

industries. In connection with the increasing severity 

of their operating conditions, increased requirements 

for resistance to intercrystalline, pitting corrosion, 

corrosion cracking, and sulfide corrosion cracking 

under stress become the most important in 

accordance with the requirements of foreign and 

international standards. Previous studies have shown 

that currently operating technologies for the 

production of pipes do not meet the modern, 

comprehensive requirements for quality 

characteristics. To solve this problem, it is necessary 

to apply new progressive scientific and technological 

methods. Goal. The purpose of the work is to 

increase the corrosion resistance and operational 

reliability of pipes made of highly alloyed austenitic 

and ferritic-austenitic steels by improving their 

structure during deformation and temperature 

treatments according to the principle of grain 

boundary engineering of materials. Methodology. 

To achieve the goal, the latest scientific achievements 

and technologies for improving the structure and 

increasing the corrosion resistance of rolled 

products made of high-alloy steel were analyzed. 

When conducting experimental studies, modern 

methods were used and methods of metal structure 

research and complex corrosion tests for resistance 

to local types of corrosion to which corrosion-

resistant steels are subjected in operating conditions 

were developed. The results. The latest technologies 

for the production of pipes from austenitic chrome-

nickel and ferritic-austenitic chrome-nickel-

molybdenum steels, based on the principle of grain 

boundary construction of polycrystalline materials, 

have been developed. They ensure obtaining a 

structure of pipes with an increased content of 

special low-energy grain boundaries in the theory of 

coinciding site lattices (CSL) and high resistance 

against local types of corrosion in accordance with 

new industry requirements. Originality. For the first 

time, special low-energy grain boundaries in the 

ferritic component and interphase boundaries with 

reduced surface energy in highly alloyed ferritic-

austenitic steels were found. The leading role of 

special boundaries in increasing resistance to local 

types of corrosion that originate at grain boundaries 

is shown. Practical value. The results of the work 

were implemented in the production at Centravis 

Production Ukraine PJSC, which contributed to the 

improvement of the quality and competitiveness of 

products. 

Keywords: austenitic and ferrite-austenitic corrosion-

resistant steels, pipes, grain-boundary engineering, 

deformation, thermal processing, microstructure, 

special grain boundaries of CSL, corrosion 

resistance. 
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