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In recent years, chromium-nickel-manganese corrosion-resistant steels have been widely 

used in construction for the manufacture of stair railings and fences, elevators, and heat exchangers 

used for heat recovery in office premises and in production, including in metallurgical workshops. 

The purpose of this study is to determine the changes in the chemical and phase compositions of the 

12Cr15Mn9NiCu corrosion-resistant steel (Russian analogue of the AISI 201 steel) after commer-

cial operation in structural components of the heat exchanger of a metallurgical workshop. It was 

found that, during operation, all the studied fragments of the 12Cr15Mn2NiCu steel heat exchanger 

underwent intense oxidation with the formation of chromium and manganese oxides both on the 

surface and along the boundaries of the austenite grain. Diffusive penetration of sulfur into the steel 

with the formation of MnS particles, as well as carbonization of the surface layers, was recorded. 

As a result, the content of chromium and manganese in the steel significantly decreased, the amount 

of carbon increased, and the structure changed from austenitic to martensitic with a hardness of 532 

HV 5 (48 HRC). Several investigated fragments retained austenite with oxidized grain boundaries. 

The austenite grain size ranged from 0.031 mm to 0.088 mm, with hardness ranging from 156 to 

212 HV 5. It is shown that the use of the 12Cr15Mn9NiCu corrosion-resistant chromium-nickel-

manganese steel intended for the manufacture of heat exchangers for metallurgical production  

is extremely inappropriate. 

Keywords: corrosion-resistant steel, oxides, sulfides, microstructure, austenite, martensite, hard-

ness. 
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В последние годы широко применяют хромоникельмарганцевые коррозионностойкие 

стали в строительстве для изготовления лестничных перил и ограждений, лифтов, теплооб-

менников, используемых для утилизации тепла в офисных помещениях и на производстве,  

в том числе и в металлургических цехах. Цель работы – определение изменений химического 

и фазового составов коррозионностойкой стали марки 12Х15Г9НД (Российский аналог стали 

AISI 201) после промышленной эксплуатации в элементах конструкции теплообменника ме-

таллургического цеха. Установлено, что все исследованные фрагменты теплообменника из 

стали 12Х15Г2НД при эксплуатации подверглись интенсивному окислению с образованием 

оксидов хрома и марганца как на поверхности, так и по границам аустенитного зерна. Зафик-

сировано диффузионное проникновение серы в сталь с образованием частиц MnS, а также 

науглероживание поверхностных слоев. В результате значительно снизилось содержание 

хрома и марганца в стали, увеличилось количество углерода, структура изменилась от аусте-

нитной до мартенситной с твердостью 532 HV 5 (48 HRC). В нескольких исследованных 

фрагментах сохранился аустенит с окисленными границами зерен. Размер аустенитного зер-

на колебался от 0,031 до 0,088 мм, твердость – от 156 до 212 HV 5. Показано, что использо-

вание хромоникельмарганцевой коррозионностойкой стали 12Х15Г9НД для изготовления 

теплообменников металлургического производства крайне нецелесообразно. 

Ключевые слова: коррозионностойкая сталь, оксиды, сульфиды, микроструктура, аустенит, 

мартенсит, твердость. 

1. Введение 

Стойкость сталей и сплавов к химической или электрохимической коррозии (атмо-

сферной, почвенной, щелочной, кислотной, солевой), межкристаллитной коррозии и корро-

зии под напряжением определяется прежде всего их химическим составом [1–5]. Основным 

принципом легирования коррозионностойких сталей является обеспечение перехода стали в 

пассивное состояние. Легко пассивирующимися металлами являются алюминий, хром, ни-

кель, титан [1–3]. На поверхности этих металлов на воздухе образуется защитная окисная 

пленка, которая защищает их от коррозионного воздействия атмосферы, воды, агрессивных 

сред. Максимальными защитными свойствами обладает оксид алюминия Al2O3, однако по-

вышать концентрацию алюминия в стали нецелесообразно, поскольку при этом снижаются 

mailto:nat@imach.uran.ru
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технологические свойства, такие как обрабатываемость давлением (ковка, прокатка, прессо-

вание). Основным легирующим элементом коррозионностойких сталей является хром, со-

держание которого обычно находится в интервале от 11 до 30 мас. % [1, 2; 6–8]. Верхний пре-

дел концентрации хрома ограничивается образованием охрупчивающей σ-фазы, поэтому в 

аустенитных сталях рекомендовано не повышать содержание этого элемента выше 22 мас. % 

[8]. 

Никель не только повышает коррозионную стойкость, но главным образом, стабили-

зирует аустенитную структуру стали, обеспечивающую высокую технологическую пластич-

ность при операциях горячей и холодной деформации и хладостойкость при криогенных 

температурах. К стабилизирующим аустенитную структуру элементам относятся углерод, 

азот и медь, однако вследствие ограниченной растворимости в кристаллической решетке же-

леза эти элементы могут образовывать избыточные фазы (карбиды, нитриды и интерметал-

лиды), поэтому их вводят в сталь в весьма ограниченном количестве [6–8]. Медь в неболь-

ших количествах способствует улучшению свариваемости коррозионностойких сталей [9].  

Титан и ниобий вводят в коррозионностойкие стали для связывания углерода в карби-

ды TiC и NbC. При этом уменьшается вероятность образования карбидов хрома по границам 

зерен и обеднение приграничных участков по хрому. Таким образом, предотвращается меж-

кристаллитная коррозия, которая особенно опасна в сварных конструкциях [1, 7]. Для сни-

жения опасности возникновения межкристаллитной коррозии целесообразно снижать со-

держание углерода в коррозионностойких сталях, чтобы исключить образование карбидов 

хрома по границам зерен. Молибден в количествах от 2 до 4 мас. % также способствует по-

вышению коррозионной стойкости по такому же механизму, что титан и ниобий. Однако по-

вышение его содержания нежелательно, поскольку приводит к появлению феррита в струк-

туре стали [1, 2, 8]. Кремний вводят в очень небольших количествах, как правило, не более 1 

мас. %, для повышения защитных свойств оксидной пленки на поверхности стали. При более 

высоких содержаниях кремний способствует появлению феррита в структуре стали, а также 

может образовывать силициды хрома, что снижает коррозионную стойкость [8]. 

Марганец на воздухе образует окисную пленку, но ее нельзя считать защитной, по-

скольку она быстро разрушается даже при незначительном повышении температуры и в при-

сутствии серы или других активных реагентов, например хлора. В сталях марганец может 

входить в состав цементита (Fe,Mn)3C, образовывать самостоятельные карбиды, которые по-

вышают твердость и износостойкость, образует сульфиды, фосфиды, бориды, нитриды и 

другие неметаллические включения. Его вводят в состав коррозионностойких сталей, глав-

ным образом для замены дорогостоящего никеля в качестве элемента, стабилизирующего 

аустенитную структуру. При этом необходимо строго сбалансировать содержание хрома и 

никеля и ввести азот, поскольку в противном случае существует опасность снижения корро-

зионной стойкости или появления в структуре стали ферритной составляющей [5, 8, 10]. 

Именно поэтому в Российских стандартах присутствуют стали марок 10Х14Г14Н3; 

10Х14Г14Н4Т; 10Х14АГ15; 15Х17АГ14; 12Х17Г9АН4; 07Х21Г7АН5 [10–13], в которых для 

обеспечения сочетания высокой коррозионной стойкости и сохранения однофазной аусте-

нитной структуры содержание хрома составляет не менее 14 мас. % при одновременном вве-

дении марганца и/или азота. 

В справочной литературе [1, 2; 11–13] отмечается, что хромомарганцевоникелевые и 

безникелевые стали аустенитного класса существенно проигрывают хромоникелевым сталям 

по коррозионной стойкости. Поэтому они применяются для изготовления бытовых приборов, 

торгового и пищевого оборудования, пассажирских вагонов, барабанов стиральных машин и 

др., где температуры их использования не превышают 300 °С [10–12]. Однако в последнее 

время намечается тенденция расширения области применения сталей группы 200 по стан-

дарту AISI, в частности стали марки 201. Причиной этого является ряд преимуществ сталей 

этого класса: хорошая свариваемость, пластичность при деформации, например в условиях 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2021 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

22 

 

 

Pugacheva N. B. and Guzanov B. N. Studying the chemical and phase compositions of a chromium-nickel-manganese steel 

after operation at elevated temperatures in corrosive environments // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials  

and structures. – 2021. – Iss. 3. – P. 17–30. – DOI: 10.17804/2410-9908.2021.3.017-030. 

 

глубокой вытяжки, отличная полируемость до зеркального блеска, отсутствие порога хлад-

ноломкости, что позволяет использовать изделия при низких температурах (в криогенной 

технике) [1–5]. В последние годы стали группы 200 чаще рекомендуют к применению для 

деталей, эксплуатируемых при более высоких температурах. Например, сталь марки AISI 201 

применяют для изготовления элементов конструкций теплообменников, используемых для 

утилизации тепла в офисных помещениях и на производстве, в том числе в металлургиче-

ских цехах. В последнем случае кроме достаточно высоких температур (600–900 С) на кон-

струкцию теплообменника воздействует воздушная атмосфера, в которой содержатся такие 

агрессивные химические соединения, как углекислый газ CO2 и окись углерода CO (угарный 

газ), двуокись серы SO2 (сернистый газ) и трехокись серы SO2, SO3 (серный газ), пары воды, 

кислород. Из Российских аналогов наиболее близки по химическому составу стали AISI 201 

марки 12Х17Г9АН4, с более высоким содержанием азота (0,30–0,45 мас. %) и 12Х15Г9НД  

с содержанием азота до 0,2 мас. % и меди до 2,0 мас. %. К сталям этой группы относятся 

также стали марок AISI 202 (Российский аналог 12Х17Г9ФН4), AISI 203 Е2 с меньшим со-

держанием углерода, марганца и молибдена (≤ 0,5 мас. %), AISI 205 с повышенным содер-

жанием азота (до 0,45 мас. %). 

Цель исследования – установить изменения химического и фазового составов хромомар-

ганцевой коррозионностойкой стали марки 12Х15Г9НД (Российский аналог стали AISI 201) по-

сле промышленной эксплуатации в элементах конструкции пластинчатого теплообменника. 

2. Материалы и методы исследования 

Исследовали фрагменты коллектора газохода, диффузора дыма и гофрированного кор-

пуса пластинчатого теплообменника после эксплуатации в условиях металлургического про-

изводства. Выбранные элементы конструкции теплообменника изготовлены из хромомарган-

цевой коррозионностойкой стали марки 12Х15Г9НД, являющейся Российским аналогом стали 

AISI 201. Теплообменник использовался без подогрева природным газом. Состав отходящих 

газов, об. %: 1) при штатном режиме работы шахтной печи – 0,1–0,16 SO2; 0,02 SO3; 0,6–5,0 CO; 

3,0–5,0 CO2; 10,0–18,6 O2; 3,8–4,3 H2O; N2 – остальное; 2) при пуске печи  0,1–0,16 SO2;  

0,2 SO3; до 10,0 CO; до 20,0 CO2; 3,0–16,0 O2; 3,8–4,3 H2O; N2 – остальное. Средняя температу-

ра дымовых газов составляла 600 °С, кратковременная (длительностью до 2 ч – 700–900 °С).  

В связи с технологическими особенностями эксплуатации теплообменника, температура ды-

мовых газов отличается существенными колебаниями в указанном диапазоне. Запыленность 

отходящих газов 5,5–45 г/м
3
 скорость движения газов 12 м/с. 

Химический состав стали исследованных фрагментов теплообменника определяли 

методом эмиссионной спектроскопии на приборе SPECTROMAXх. Микроструктуру и хими-

ческий состав неметаллических включений и окисных пленок на поверхности фрагментов 

исследовали на растровом электронном микроскопе ТESCAN VEGA II XMU с энергодиспер-

сионной приставкой INCA ENERGY 450 с ADD детектором OXFОRD. Микроструктуру ста-

ли исследовали методами оптической (NEOPHOT 21) и растровой электронной микроскопии 

(микроскоп ТESCAN VEGA II XMU). Идентификацию микроструктуры проводили по ГОСТ 

8233 – 56. Размер аустенитного зерна определяли методом сравнения с эталонными шкалами 

по ГОСТ 5639-82. Твердость по Виккерсу измеряли на твердомере AKASHI при нагрузке  

49 Н в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 6507-1 – 2007. 

3. Результаты и их обсуждение 

Исследованные фрагменты теплообменника представляли собой пластины толщиной  

3–5 мм с шероховатой и сильно окисленной поверхностью (рис. 1 а). В материале фрагмента 1 

обнаружены флокены – дефекты в виде разрывов стали под влиянием растворенного в стали 

водорода и внутренних напряжений (рис. 1 б). Флокены обычно диагностируют по излому от-

ливки (ГОСТ 10243 – 75), на котором они представлены в виде пятен круглой или овальной 
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формы с кристаллической поверхностью. На поперечных резах исследованного фрагмента 

коллектора газохода наблюдали пустоты овальной формы (рис. 1 б; 2 а), появление которых 

обусловлено проникновением водорода в сталь при забросе рабочих температур теплообмен-

ника до 700–900 °С. Растрескивание стали в виде дефекта «вороньей ноги» (рис. 2 б) также  

является признаком наводороживания стали [14]. 

 

 

а б 

Рис. 1. Внешний вид (а) и внутренние повреждения (б) коллектора газохода теплообменника 

из стали 12Х15Г9НД после эксплуатации: а – окисленная поверхность с питтингами;  

б – флокены на поперечном резе отмечены стрелками  

(изображение во вторичных электронах) 

Таблица 1 – Химический состав стали исследованных фрагментов теплообменника, мас. % 

№ фраг-

мента 

Наименование 

детали 

Химические элементы, мас. % 

С Cr Mn Ni Cu 

1 
Коллектор  

газохода 
0,4 8,7 1,9 1,3 2,0 

2 Диффузор дыма 0,12 14,0 8,6 1,0 1,9 

3 Панель 1 0,12 13,7 5,8 0,9 1,9 

4 Панель 2 0,10 14,5 8,9 1,1 1,8 

Исходная сталь 0,08 14,8 8,6 1,0 1,5 

Fe – остальное 

 

По данным спектрального химического анализа, в материале фрагмента коллектора 

газохода содержание хрома уменьшилось в 1,7 раза, а марганца – в 4,5 раза, количество уг-

лерода увеличилось до 0,4 мас. %. (в табл. 1; № 1). Микрорентгеноспектральный анализ 

поверхности поперечных шлифов показал, что вблизи боковой поверхности произошло ин-

тенсивное окисление стали с образованием оксидов хрома и марганца (рис. 2 а). Сера из 

газовой среды теплообменника при высокой температуре легко диффундировала в сталь, 

провзаимодействовала с марганцем с образованием множественных частиц сульфида мар-

ганца (рис. 2 в, г; табл. 2). Вследствие этого содержание марганца и хрома в стали суще-

ственно снизилось. Изменение химического состава привело к изменению структуры с 

аустенитной на мартенситную. Микроструктура материала фрагмента коллектора газохода 

соответствует среднеигольчатому мартенситу с максимальной длиной игл 10 мкм (рис. 3 а). 

Твердость стали этого фрагмента составила 532 HV5 или 48–49 HRC, что соответствует  

закаленному состоянию. Известно, что аустенитные коррозионностойкие стали марок 
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12Х15Г9НД или 12Х17Г9АН4 при любых термических обработках сохраняют аустенитную 

структуру и не претерпевают мартенситного превращения [3, 5]. Очевидно, при эксплуата-

ции теплообменника произошло существенное изменение химического состава стали, что 

привело к изменению структуры. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 2. Повреждения коллектора газохода теплообменника из стали 12Х15Г9НД  

после эксплуатации: а – флокен (отмечен стрелкой); б – разрывы в виде «вороньей ноги»  

(рис. а; участок А); в – окисление поверхности; г – сквозное повреждение  

(оксиды и сульфиды) 

На внутренней поверхности фрагмента диффузора дыма наблюдали слой оксидов 

(фрагмент 2 в табл. 1). Анализ химического состава различных участков поверхности попе-

речных резов показал наличие оксидов Cr, Mn, Si, Fe, Cu и Ni на внутренней поверхности и 

сульфидов MnS в стали вблизи поверхности (рис. 4; табл. 3). Зафиксировано присутствие уг-

лерода на внутренней поверхности фрагмента диффузора дыма в виде налета и даже проник-

новение частиц углерода в сталь на глубину 10 мкм (точка 12 на рис. 4 б). На участках вбли-

зи поверхности сталь также, как на фрагменте коллектора газохода, существенно изменила 

состав: заметно уменьшилось содержание хрома и марганца (точки 11 на рис. 4 б и 1 на рис. 

4 в; табл. 3). Твердость стали фрагмента составила 216 HV 5. Микроструктура фрагмента со-
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ответствует аустениту с размером зерна от 0,031 мм (7-й балл по ГОСТ 5639-82) до 0,088 мм 

(4-й балл по ГОСТ 5639-82) (рис. 3 г). Материал фрагмента содержит повышенное количе-

ство оксидов точечных, которые образовались при окислении стали в процессе эксплуата-

ции. Аустенитные стали не склонны к росту зерна при нагревах, в исходном состоянии 

обычно они мелкозернисты – аустенитное зерно соответствует 12–14-му баллу ГОСТ 5639-

82 со средним диаметром 0,0027–0,0056 мм. Увеличение размера зерна стали до 4-го балла 

свидетельствует о кратковременном повышении (не более 1 ч) температуры до 1100–1300 

°С. 

Таблица 2 – Химический состав участков 

Для фрагментов 3 и 4 (табл. 1) наружного кожуха теплообменника характерно по-

верхностное окисление (рис. 4 в, г). Глубина окисленного слоя на фрагменте 4 больше, чем у 

фрагмента 3: 0,6 и 1,0 мм соответственно. Твердость составила 195 HV 5 для фрагмента 3 и 

156 HV 5 для фрагмента 4. Для фрагмента 3 как и для фрагмента 2, характерна разнозерни-

стость аустенита от 3 до 7 баллов по ГОСТ 5639-82 (рис. 3 в). Фрагмент 4 характеризуется 

преимущественно крупным аустенитным зерном 3–4 балла по 5639-82 с размерами от 0,088 

мм до 0,125 мм (рис. 3 г). Очевидно фрагмент 4 испытывал воздействие высоких температур 

более длительное время, в нем кроме чрезмерного увеличения аустенитного зерна наблюда-

ли пережог, сопровождающийся окислением границ зерен с образованием оксидов хрома  

№ 

п. п. 

Химические элементы, мас. % (основа – Fe) 

С Сr Mn Ni Cu S O Si Примечание 

Участки анализа (рис. 2 б) 

1 1,9 16,3 3,8 0 1,1 0 23,7 0 Оксиды хрома  

и марганца 2 1,5 8,3 1,7 1,0 0 0 25,1 0 

3 0 34,2 11,2 0 0,7 6,5 24,5 1,3 Cr2O3, MnS 

4 1,9 20,3 2,4 1,5 1,0 0 23,2 0,3 Оксиды хрома и 

марганца, углерод 5 1,8 41,5 21,0 0 0 0 24,5 0,3 

6 0,12 9,7 2,1 1,6 2 0 0 0 Сталь 

Участки анализа (рис. 2 в) 

1 11,1 8,2 2,0 0,7 0,2 0 12,8 0 
Углерод, Cr2O3, 

MnO, 

2 43,8 3,2 0,6 0,4 0 0,1 18,5 0,1 
Углерод, MnS, 

Cr2O3 

3 4,8 9,11 1,83 0,2 1,36 0 22,3 0 
Оксиды хрома  

и марганца,  

углерод 

4 1,7 25,4 16,5 0 0 0 26,4 0 

5 10,5 8,66 1,98 1,42 1,38 0 24,0 0 

6 1,5 28,3 17,5 0 0 0 25,8 0 

7 0,5 9,5 1,8 1,4 1,5 0 0 0,1 Сталь 

Участки анализа (рис. 2 г) 

1 26,3 11,6 1,44 4,25 0 0,12 13,8 0,15 
Углерод, FeO, 

SiO2 

2 14,7 8,68 1,85 0,82 0,32 0,14 18,7 0,34 

Углерод, FeO, 

SiO2, SO2 

3 70,9 1,63 0,44 0 0 0,26 14,8 0 

4 39,8 6,02 2,01 0,91 0,24 0,15 16,1 0 

5 15,9 9,23 1,78 1,24 1,38 0,24 19,2 0,12 

6 0,15 8,62 1,82 1,54 1,44 0 0 0 Сталь 
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и марганца. В результате по границам зерен образуются пустоты, заполненные оксидами 

(рис. 3 г), а сталь вблизи границ существенно обеднена по хрому и марганцу. Низкая твер-

дость материала фрагмента 4 обусловлена пережогом стали.  

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 3. Микроструктура исследованных фрагментов теплообменника из стали 12Х15Г9НД 

после эксплуатации: а – мартенсит и окисленные границы зерен в коллекторе газохода;  

б – крупные аустенитные зерна в диффузоре дыма; в – панель; г – сквозное повреждение  

панели (оксиды и сульфиды расположены по границам аустенитных зерен) 

Полученные результаты показали, что при выборе материала для изготовления тепло-

обменника следует исходить из условий его эксплуатации. В металлургическом производ-

стве теплообменник (рекуператор) обычно устанавливается в газоход отходящих газов пла-

вильных печей. Поэтому невозможно избежать интенсивного окисления и диффузии серы в 

сталь, а также науглероживания. Основные требования при выборе марки стали для изготов-

ления пластинчатых оребренных рекуператоров: 

1) повышенная коррозионная стойкость в интервале температур от 20 до 1000 °С; 

2) хорошая свариваемость и отсутствие склонности к межкристаллитной коррозии в 

районе сварных швов;  

3) эрозионная стойкость поверхности в условиях воздействия скоростного газового 

потока с частицами пыли. 

Учитывая данные Российских справочников по применению коррозионностойких сталей 

[7, 8], для условий работы рекуператора следует выбрать хромоникелевую сталь аустенитного 

класса марки 08Х18Н10Т или хромоникельмарганцевую сталь марки 10Х14Г14Н4Т (ЭИ711). 
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При этом следует отметить, что сталь марки 08Х18Н10Т выгодно отличается более высокой 

стойкостью сварных соединений против ножевой и межкристаллитной коррозии, особенно на 

участках сварных соединений [4]. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 4. Окисление поверхности фрагментов теплообменника из стали 12Х15Г9НД:  

а – внешний вид поперечного сечения фрагмента диффузора дыма; б – окисление 

внутренней поверхности диффузора дыма; в – окисление поверхности панели 1;  

г – окисление поверхности панели 2 

При проведении операций холодного формоизменения (штамповка, вытяжка) следует 

учитывать более высокую способность к наклепу хромомарганцевого аустенита (стали марки 

10Х14Г14Н4Т) по сравнению с хромоникелевым (сталь марки 08Х18Н10Т). Эрозионная 

стойкость этих сталей будет определяться качеством обработки поверхности (с увеличением 

показателей шероховатости возрастает вероятность адгезионного налипания частиц газового 

потока на поверхность), а также скоростью роста оксидной пленки. Более высокое содержа-

ние хрома и никеля в стали 08Х18Н10Т по сравнению со сталью марки 10Х14Г14НТ явно 

позволит получать на поверхности рекуператора оксидную пленку с достаточно высокими 

защитными свойствами в условиях воздействия скоростного газового потока. Следует пом-
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нить, что при эксплуатации хромоникельмарганцевых сталей (например 10Х14Г14НТ)  

в присутствии серосодержащих газов марганец будет активно взаимодействовать с серой  

с образованием сульфидов [5, 12, 13], обедняя тем самым аустенит. При этом может возникнуть 

опасность появления ферритной составляющей в структуре стали, что отрицательно повлияет на 

ее коррозионную стойкость, особенно на склонность к межкристаллитной коррозии. 

Таблица 3 – Химический состав участков 

№ 

участ

ка 

Химические элементы, масс. % (основа – Fe) 

С Сr Mn Ni Cu S O Si Примечание 

Участки анализа (рис. 4 б) 

1 1,8 1,1 0 0 1,8 0 0 0,8 Сталь  

измененного  

состава 
2 2,4 1,4 0 0 2,2 0 0 0 

3 0 33,8 5,1 0 6,7 1,5 27,9 0,7 
Cr2O3, MnO, MnS 

4 0 17,4 4,5 1,7 1,1 0 23,2 2,2 

5 2,5 31,7 15,3 0,6 0 0 18,7 0,6 Оксиды + углерод 

6 0 15,0 4,2 1,5 1,0 0 14,5 3,5 Оксиды 

7 2,1 17,6 8,1 1,6 1,2 19,4 10,7 0,4 MnS, Cr2O3, MnO 

8 0 14,9 12,8 1,6 2 0 31,7 22,9 Сталь + оксиды 

9 2,2 3,7 34,9 0 0 1,4 25,5 16,1 Оксиды + углерод 

10 0 21,4 20,8 0 0 0 26,2 0,8 Cr2O3, MnO, 

11 0,2 14,0 8,7 1,1 1,4 0 0 0,4 Сталь 

12 84,6 0 0 0 0 0 10,3 0 Углерод 

Участки анализа на рис. 4 в 

1 0 11,1 43,7 0 1,0 0 2,8 0,5 Сталь 

2 1,4 8,5 0,6 1,6 0 0,13 18,5 0,2 
Cr2O3 + углерод 

3 3,7 3,3 0,6 1,0 1,3 0 2,2 0,1 

4 0 1,9 12,4 0 1,4 0 21,5 1,4 MnO + Cr2O3 

5 0 39,7 20,4 0 0 0 24,7 0,8 Cr2O3 + MnO 

Участки анализа на рис. 4 г 

1 1,5 11,8 20,7 0 0 0 22,2 0,8 MnO + Cr2O3 

2 2,3 24,5 16,3 0 0 0 23,9 0,4 

Углерод, Cr2O3, 

MnO 

3 2,5 13,1 17,2 0 0,7 0 22,2 1,6 

4 49,9 6,6 2,6 0,4 0,8 0 9,6 0 

5 46,6 4,8 1,7 0,7 1,9 0,1 7,4 0 

4. Выводы 

Во всех исследованных фрагментах теплообменника, изготовленных из стали 

12Х15Г9НД, после эксплуатации в условиях металлургического цеха произошло интенсив-

ное окисление поверхности с образованием оксидов хрома и марганца, а также сульфидов 

марганца. Для коллектора газохода характерно сквозное образование оксидов и сульфидов 

по границам аустенитного зерна по всей толщине. 

Для фрагмента коллектора газохода характерно науглероживание стали, что привело  

к изменению структуры с аустенитной на мартенситную для фрагмента коллектора газохода. 

Размер аустенитного зерна соответствовал баллу 3–7 ГОСТ 5639–82, что свидетельствует  
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о высоких рабочих температурах теплообменника. Интенсивное окисление границ аустенит-

ного зерна материала одной из панелей подтверждает перегрев стали. 

Сталь марки 12Х15Г9НД (AISI 201) при всех ее достоинствах нецелесообразно при-

менять для изготовления промышленных теплообменников, эксплуатируемых в металлурги-

ческом производстве, поскольку стали этого класса не предназначены для эксплуатации при 

высоких температурах в окислительных и серосодержащих средах. Для изготовления пла-

стинчатых оребренных рекуператоров в большей степени подходит сталь марки 08Х18Н10Т, 

обладающая удовлетворительной коррозионной стойкостью, хорошо свариваемая, не склон-

ная к ножевой и межкристаллитной коррозии на участках сварки. Однако следует ограничи-

вать максимальную рабочую температуру рекуператора и избегать значений 900 °С и выше. 

Оптимальной рабочей температурой является температура 600 °С. 
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