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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Цель настоящей работы – изучение принципов легирования, 

свойств, коррозионной стойкости, применения конструкционных ле-

гированных сталей. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Легированной (от латинского ligo- соединяю, связываю) называ-

ется сталь, в которой кроме обычных примесей содержатся специаль-

но вводимые в определенных сочетаниях легирующие элементы. 

Как правило, лучшие свойства обеспечивает комплексное леги-

рование. 

Легирование сталей и сплавов используют для улучшения их 

технологических свойств – повышения предела текучести, ударной 

вязкости, относительного сужения и прокаливаемости, а также суще-

ственного снижения скорости закалки, порога хладноломкости, де-

формируемости изделий и возможности образования трещин. В изде-

лиях крупных сечений  (диаметром свыше 15…20 мм) механические 

свойства легированных сталей значительно выше, чем углеродистых. 

Легирующие элементы по механизму их воздействия на свой-

ства сплавов можно разделить на три группы: 

1) влияние на полиморфные (α-Fe→γ-Fe) превращения; 

2) образование с углеродом карбидов; 

3) образование интерметаллидов с железом (химическое соеди-

нение двух или более металлов, обладают, как правило, высокой 

твёрдостью и высокой химической стойкостью, очень часто имеют 

более высокую температуру плавления, чем исходные металлы, по-

чти все хрупки, так как связь между атомами в решётке становится 

ковалентной или ионной). 

По характеру влияния на полиморфные превращения легирую-

щие элементы можно разделить на две группы: 

элементы (Cr, W, Mo, V, Si, Al и др.), достаточное содержание 

которых обеспечивает существование в сталях при всех температурах 

легированного феррита (ферритные сплавы); 

элементы (Ni, Mn и др.), стабилизирующие при достаточной 

концентрации легированный аустенит при всех температурах (аусте-

нитные сплавы). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
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Карбидообразующие элементы при малом их содержании рас-

творяются в цементите, замещая в нем атомы железа. При повыше-

нии содержания карбидообразующих элементов могут образовывать-

ся самостоятельные карбиды. 

Интерметаллиды образуются при высоком содержании легиру-

ющих элементов между этими элементами или с железом. Интерме-

таллиды отличаются высокой твердостью и хрупкостью. 

В табл. 1 показано влияние наиболее широко используемых ле-

гирующих элементов на свойства стали. 

 

Таблица 1 

Влияние легирующих элементов на свойства стали 
Ле-

грую-

щий 

эле-

мент 

Входит в 

твердый 

раствор 

с Fe и 

упроч-

няет его 

Уве-

личи-

вает 

удар-

ную 

вяз-

кость 

Расши-

ряет 

об-

ласть 

аусте-

нита 

Сужает 

об-

ласть 

аусте-

нита 

Уве-

личи-

вает 

про-

кали-

вае-

моть 

Спо-

соб-

ству-

ет 

рас-

кисле

ле-

нию 

Обра-

зует 

устой-

чивые 

кар-

биды 

Повы-

шает 

сопро-

тивле-

ние кор-

розии 

Ni + + + - + - - + 

Cr + - - + - - + + 

Mn + + + - + + + + 

Si + + - + - + - - 

W - - - - - - + - 

Cu + - - - - - - + 

 

Легированные стали в зависимости от введенных элементов 

подразделяют на хромистые, марганцовистые, хромоникелевые и др. 

Несмотря на большое значение в технике сплавов цветных ме-

таллов, наиболее широкое применение среди коррозионностойких 

имеют сплавы на основе железа – нержавеющие, мало-, средне- и вы-

соколегированные стали. Наиболее изученными являются сплавы же-

леза с хромом и железа с хромом и никелем. Их классификация по 

химическому составу определяется суммарным процентом содержа-

ния легирующих элементов: 

– низколегированные – менее 5 % 

– среднелегированные – 5…10 % 

– высоколегированные – более 10 %. 
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При маркировке легированных сталей используют буквенные 

обозначения легирующих элементов (табл. 2). Эти буквы в сочетании 

 

Таблица 2 

Обозначение легирующих элементов в легированных сталях 

Элемент Символ Обозна-

чение  

Элемент Символ Обозначе-

ние  

Никель Ni Н Титан Ti Т 

Хром Cr Х Ванадий V Ф 

Кремний  Si С Ниобий Nb Б 

Марганец Mn Г Тантал Ta Та 

Молибден Mo М Цирконий Zr Ц 

Алюминий Al Ю Бор B Р 

Медь Cu Д Азот N А 

Кобальт Co К Фосфор P П 

Вольфрам W В Бериллий Be Л 

 

с цифрами используют в обозначении марки стали. Среднее содержа-

ние легирующего элемента, если оно превышает 1,5 %, указывается 

числом, стоящим после соответствующей буквы. Если число за бук-

вой отсутствует, то содержание данного элемента менее 1,5 %. Число, 

стоящее в марке слева до букв, указывает на средне содержание угле-

рода с сотых долях процента. Если в начале марки нет цифр, то это 

означает, что количество углерода составляет 1 % и выше.  

Выбор конструкционных материалов для изготовления аппара-

туры и оборудования химических производств определяется рядом 

факторов, которые можно разделить на две группы: а) зависящие от 

внешних рабочих условий, б) связанные со свойствами данного мате-

риала.  

К факторам первой группы относятся температура, давление и 

свойства среды. Температура влияет на механические свойства мате-

риала. При повышении температуры ухудшаются механические 

свойства металлов. Например, при температуре выше 500 С механи-

ческие свойства углеродистых сталей настолько снижаются, что при-

менение их становится нерациональным. Механические свойства ле-

гированных сталей при повышении температуры ухудшаются менее 

резко, поэтому их используют в этих условиях. Увеличение давления 

обычно приводит к интенсификации коррозии. При выборе материа-
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лов необходимо учитывать коррозионное и эрозионное воздействие 

среды. 

Ко второй группе факторов относятся физико-механические и 

технологические свойства материалов. Наиболее важными характе-

ристиками механических свойств при выборе материалов являются 

предел прочности или временное сопротивление σB, предел текучести 

σТ, относительное удлинение δ, относительное сужение ψ, модуль 

упругости  при растяжении Е. 

Важным фактором для оценки свойств сталей при их выборе для 

работы в области высоких температур является стабильность струк-

туры. Нарушение стабильности структуры заключается в склонности 

некоторых сталей к графитизаци, межкристаллитной коррозии и теп-

ловой хрупкости. 

Рассмотрим основные марки нержавеющих сталей: хромистые и 

хромоникелевые. Хромистые стали. Коррозионная стойкость хро-

мистых сталей в значительной степени объясняется созданием на по-

верхности защитного слоя, возникающего в результате пассивации 

сплава. Свойство пассивироваться у этих сталей обусловлено хромом. 

Небольшие количества хрома не оказывают существенного влияния 

на коррозионную стойкость Fe-Cr сплавов. Сплав пассивируется при 

содержании хрома  1213 %. 

Сплавы с содержанием хрома 1317 % (08Х13, 08Х17) устойчи-

вы в растворе HNO3 любой концентрации при  20 С, и не пригодны 

при температуре кипения. В последних пригодны стали 15Х25, 

15Х28. Стойки в концентрированных растворах H2SO4, H2O2, раство-

рах азотнокислых солей, аммиака. Таким образом, хромистые стали 

стойки в тех средах, в которых они пассивируются и в которых не 

разрушается их защитная пленка. В соляной кислоте, разбавленных 

растворах H2SO4, растворах хлористых солей не стойки, так как не 

образуют защитных пленок. Для снижения склонности к межкри-

сталлитной коррозии вводятся небольшие добавки Ti. 

Хромоникелевые стали  обладают высокими механическими и 

технологическими свойствами (08Х18Н10Т). Никель повышает пла-

стичность стали, способствует образованию мелкозернистого строе-

ния. Наряду с высокими механическими и технологическими свой-

ствами, Cr-Ni стали подвержены межкристаллитной коррозии, в связи 

с этим ограничивается их применение для сварных конструкций. Для 

того чтобы связать углерод стали в карбиды титана, устраняя таким 

образом возможность образования карбидов хрома, и, следовательно, 
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уменьшить возможность межкристаллитной коррозии, нужно ввести 

в сталь такое количество Ti, чтобы его содержание не менее чем в 5 

раз превышало содержание углерода. Помимо межкристаллитной 

коррозии, Cr-Ni стали подвержены и точечной коррозии, которая вы-

зывается местным нарушением пассивной пленки в результате обра-

зования микроэлементов. 

Эти стали стойки в HNO3 до 8 % и до 70 С. В H2SO4 и HCl не 

устойчивы. В H3PO4 стойки до 100 С и до 60 %. Органические кис-

лоты при 20 С не действуют. Стойки в растворах солей, щелочей при 

любых температурах. 

Хромоникельмолибденовые стали (08Х18Н12М2Т, 

08Х23Н23М3Д3). Для повышения стойкости в неокислительных сре-

дах в качестве легирующих добавок вводят Ni, Cu, Mo, Si. Характер-

ной  особенностью молибдена является склонность к пассивации в 

окислительных и восстановительных средах. Они с успехом приме-

няются для изготовления сварной аппаратуры без дополнительной 

термической обработки сварных конструкций. Стойки в H2SO4, 

H2SO3, H3PO3, CH3COOH при повышенных температурах, в NH4Cl, в 

щавелевой ((COOH)2), муравьиной (HCOOH) кислотах. 

Хромоникельмолибденмедистые стали (08Х23Н23М3Д3, 

08Х18Н28М3Д3). Стойки в растворах H2SO4 средних концентраций 

при повышенных температурах вплоть до температуры кипения. 

  

3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

3.1. Познакомиться с методическими указаниями и законспекти-

ровать основные теоретические положения. Подготовить табл. 6 для 

оформления отчета. 

3.2. По табл. 5 в соответствии с вариантом задания, указанным 

преподавателем, определить исходные данные для выполнения рабо-

ты. 

3.3. По табл. 3 выбрать все возможные (из предложенных) леги-

рованные стали удовлетворительно стойкие (скорость коррозии ме-

нее 0,1 мм в год) в заданных агрессивных средах при конкретной 

концентрации раствора и температуре. 

3.4. По табл. 4 определить механические свойства и область 

применения выбранных сталей и занести значения в отчет (табл. 6). 

 3.5. По справочнику [6] определить состав стали. 
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Таблица 3 

Коррозионная стойкость металлов и сплавов в агрессивных средах 

Водный 

раствор 

Концен-

трация 

Темпера-

тура, °С 

Марка 

стали 

Скорость 

коррозии, 

мм/год 

1 2 3 4 5 

HNO3 до 70 % 20 08Х13 0,004 

HNO3 до 70 % 20–60 08Х17 0,004 

HNO3 до 70 % 20 15Х25, 15Х28 0,003 

HNO3 до 70 % 40–80 08Х21Н5Т 0,006 

HNO3 до 70 % 20 08Х18Н10Т 0,007 

HNO3 до 70 % 20–85 08Х17Н13М2Т < 0,1 

HNO3 до 70 % 20–50 08Х23Н28М3Д3Т < 0,1 

H2SO4 до 5 % 20–50 08Х17Н13М2Т < 0,1 

H2SO4 до 5 % 20–70 08Х23Н28М3Д3Т < 0,1 

H2SO4 до 10 % 20 08Х17Н13М2Т < 0,1 

H2SO4 до 10 % 20–80 08Х23Н28М3Д3Т < 0, 1 

H3PO4 до 90 % 20–40 15Х25,15 Х28 < 0,001 

H3PO4 до 90 % 70 15Х25, 15Х28 < 0,01 

H3PO4 до 90 % 20–85 08Х21Н5Т < 0,1 

H3PO4 до 90 % 20–85 08Х18Н10Т < 0,1 

H3PO4 до 90 % 20–кип 08Х23Н28М3Д3Т < 0,1 

KOH до 53 % 20 08Х13, 08Х17, 15Х25, 

15Х28 

< 0,1 

KOH до 53 % 20–120 08Х21Н5Т, 

08Х18Н10Т 

< 0,1 

KOH до 53 % 20–120 08Х23Н28М3Д3Т < 0,1 

KOH до 53 % кип 08Х23Н28М3Д3Т < 0,1 

CaCl2 до 43 % 20 15Х25, 15Х28 < 0,1 

CaCl2 до 43 % 20 08Х21Н5Т < 0,018 

CaCl2 до 43 % 100 08Х21Н5Т 0,001–0,024 

CaCl2 до 43 % 20–50 08Х18Н10Т < 0,1 

CaCl2 до 43 % 20 08Х23Н28М3Д3Т < 0,1 

CaCl2 до 30 % 90 08Х18Н10Т 0,013 

MgCl2 до 35 % 20 08Х17, 15Х25, 15Х28 < 0,1 

MgCl2 до 35 % 20 08Х21Н5Т < 0,008 

MgCl2 до 35 % 100 08Х21Н5Т 0,001–0,024 

MgCl2 до 35 % кип 08Х21Н5Т < 0,1 

MgCl2 до 35 % 85 08Х18Н10Т < 0, 1 

MgCl2 до 35 % 20 08Х18Н10Т < 0, 1 

MgCl2 до 35 % 20 08Х23Н28М3Д3Т < 0,1 

CuSO4∙5H2O до 17,5 % 20 08Х13, 08Х17 < 0,1 

CuSO4∙5H2O до 17,5 % 20–кип 15Х25, 15Х28 < 0,1 
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Водный 

раствор 

Концен-

трация 

Темпера-

тура, °С 

Марка 

стали 

Скорость 

коррозии, 

мм/год 

1 2 3 4 5 

CuSO4∙5H2O до 17,5 % 20 08Х21Н5Т < 0,008 

CuSO4∙5H2O до 17,5 % 100 08Х21Н5Т < 0,003 

CuSO4∙5H2O до 17,5 % кип 08Х21Н5Т < 0,1 

CuSO4∙5H2O до 17,5 % 20–кип 08Х18Н10Т < 0, 1 

CuSO4∙5H2O до 17,5 % 100–кип 08Х23Н28М3Д3Т < 0,1 

NaCl до 26,4 % 20 08Х13, 08Х17 0,035 

NaCl до 26,4 % 20 08Х21Н5Т 0,0002 

NaCl до 26,4 % 100 08Х21Н5Т 0,004 

NaCl до 26,4 % 20 08Х18Н10Т 0,001–0,002 

NaCl до 26,4 % 80–100 08Х18Н10Т 0,016 

NaCl до 26,4 % 20 08Х17Н13М2Т 0,002 

NaCl до 26,4 % 80–100 08Х17Н13М2Т 0,002–0,004 

NaCl до 26,4 % 20–кип 08Х23Н28М3Д3Т 0,1 

 

Таблица 4 

 

Марка стали 
Механические свойства 

Область применения 
σB, МПа δ, % HB 

1 2 3 4 5 

20Х13, 08Х13 700–950 20–14 270–285 Детали с повышенной пла-

стичностью, подвергаю-

щиеся ударным нагрузкам, 

а также изделия, подвер-

гающиеся действию слабо-

агрессивных сред, лопатки 

паровых турбин, клапаны, 

болты, трубы 

12Х17  390–440 20–17 126–197 Крепежные детали, вали-

ки, втулки и другие детали 

аппаратов и сосудов, рабо-

тающих в средах, облада-

ющих окислительными 

свойствами 

Х25, Х28 400–450 12–29 – Сварные конструкции, не 

подвергающиеся действию 

ударных нагрузок. Аппа-

ратура, детали, трубы пи-

ролизных установок, теп-

лообменники 
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Марка стали 
Механические свойства 

Область применения 
σB, МПа δ, % HB 

1 2 3 4 5 

12Х21Н5Т 700 16–18  

– 

Для сварных и паяных 

конструкций, работающих 

в агрессивных средах  

12Х18Н10Т 500–550 40–60 200–250 Сварные конструкции, ра-

ботающие в агрессивных 

средах, детали печной ап-

паратуры 

Х17Н13М2Т 530 50 200 Сварные конструкции, ра-

ботающие в средах повы-

шенной агрессивности, 

предназначенные для дли-

тельных сроков службы 

при 600 °С 

0Х23Н28М3Д3Т 490–550 35–50 200 Сварные конструкции, ра-

ботающие при температу-

рах до 80 °С в серной кис-

лоте различных концен-

траций, за исключением 

55%-ной уксусной и фос-

форной кислот 
 

Таблица 5 

Исходные данные для выполнения лабораторной работы 
№ варианта Раствор Концентрация, % Температура, С 

1 2 3 4 

1 HNO3 30 30 

2 HNO3 50 80 

3 HNO3 5 20 

4 HNO3 10 40 

5 H2SO4 2 20 

6 H2SO4 4 40 

7 H2SO4 8 30 

8 H2SO4 6 50 

9 H3PO4 5 70 

10 H3PO4 90 40 

11 H3PO4 50 30 

12 H3PO4 20 20 

13 KOH 30 Кип 

14 KOH 10 100 

15 KOH 20 50 
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№ варианта Раствор Концентрация, % Температура, С 

1 2 3 4 

16 KOH 40 40 

17 CaCl2 25 90 

18 CaCl2 10 20 

19 CaCl2 30 100 

20 CaCl2 15 50 

21 MgCl2 5 Кип 

22 MgCl2 15 100 

23 MgCl2 20 20 

24 MgCl2 10 50 

25 CuSO4∙5H2O 5 20 

26 CuSO4∙5H2O 10 100 

27 CuSO4∙5H2O 20 Кип 

28 CuSO4∙5H2O 15 50 

29 NaCl 5 100 

30 NaCl 10 20 

31 NaCl 15 80 

32 NaCl 8 40 

 

Таблица 6 

Оформление отчета 
№ 

варианта, 

задание 

Марка 

стали 
Состав стали 

Механические 

свойства 
Область 

применения 
σB, МПа δ, % HB 

       

 

Контрольные вопросы 
 

1. Что называется легированием и с какой целью его проводят? 

2. Какова классификация легированных  сталей по составу? 

3. Каково влияние наиболее широко используемых легирующих 

элементов на свойства стали? 

4. Как влияет хром на коррозионные свойства сплавов? 

5. Каковы принципы обозначения марок легированных сталей? 

6. Каково обозначение в марках легированных сталей основных 

легирующих компонентов? 

7. Какими факторами определяется выбор конструкционных мате-

риалов для изготовления аппаратуры и оборудования химиче-

ских производств? 
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