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Аннотация. Статья посвящена анализу коррозионного поведения и оценке стойкости Хастеллоя G 35. 
Сплавы (стали) на основе никеля, содержащие хром, молибден, вольфрам, возможно, железо широко ис-
пользуются в качестве материалов для изготовления оборудования в высокотемпературных технологиче-
ских процессах с применением растворов высоко-гигроскопических галогенидов (хлоридов) в расплавлен-
ных галогенидах (хлоридах) щелочных металлов. В процессе эксплуатации оборудования определяется 
подверженность поверхности аппаратов и трубопроводов коррозии. В данном испытании использовались 
4 образца размером 80×20×3 мм, из которых 2 образца подверглись провоцирующему нагреву, а 2 образца 
исследовались в обычном состоянии. Испытания проводились в кипящем водном растворе сернокислого 
окисного железа и серной кислоты в течение 48±0,25 ч. Далее осмотр изогнутых образцов проводился с 
помощью микроскопа марки МБС-9 с увеличением х8. Также представлены результаты коррозионных ис-
пытаний. В результате исследования рассчитана скорость коррозии сплава. Представлена микроструктура 
Хастеллоя. Средняя глубина разрушения определялась из шести максимальных значений, выявленных в 
шести полях зрения. По результатам исследований сделаны соответствующие выводы.
Ключевые слова: коррозия, Хастеллой G 35, провоцирующий нагрев, межкристаллитная коррозия (МКК), 
скорость коррозии.
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Abstract. The article is devoted to the analysis of corrosion behavior and assessment of the resistance of 
Hastelloy G 35. Nickel-based alloys (steels) containing chromium, molybdenum, tungsten, possibly iron are 
widely used as materials for the manufacture of equipment in high-temperature technological processes using 
solutions of highly hygroscopic halides (chlorides) in molten halides (chlorides) of alkali metals. During the 
operation of the equipment, the instability of the surface of apparatus and pipelines to corrosion is determined. 
In this test, 4 samples of 80×20×3 mm were used, of which 2 samples were subjected to provoking heating, and 
2 samples were examined in their normal state. Our tests were carried out in a boiling aqueous solution of iron 
sulfate and sulfuric acid for 48 ± 0.25 h. Further, the bent samples were examined using an MBS-9 microscope 
with a magnification of х8. The results of corrosion tests are also presented. As a result of the study, the rate of 
penetration of corrosion of the alloy was calculated. Hastelloy microstructure is presented. The average depth 
of destruction was determined from the six maximum values detected in six fields of view. According to the 
research results, the corresponding conclusions were made.
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Рис. 1. Внешний вид образцов до испытаний

Fig. 1. Appearance of samples before testing

Рис. 2. Внешний вид образцов с провоци-
рующим нагревом (а, b) и в обычном состо-

янии (c, d) после испытаний на стойкость 
против МКК

Fig. 2. Appearance of samples with provoking 
heating (a, b) and in normal state (c, d)

after tests for resistance to intergranular 
corrosion
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Введение
Данные испытания показывают, что при 

процессе эксплуатации оборудования об-
наружена поврежденность поверхности ап-
паратов и трубопроводов в результате кор-
розии. Сплав Хастеллой G 35 используется 
для изготовления аппаратуры, применяе-
мой в технологии получения чистого цирко-
ния очисткой от гафния в хлоралюминатном 
расплаве [1, 2]. 

Проведение испытаний
Выполняли отбор образцов для испытаний, 

определяли их размеры, проводили механи-
ческую обработку и подготовку поверхности 
согласно методике [3]. Сущность испытания 
заключается в выдержке образцов сплава в 
кипящем водном растворе сернокислого же-
леза окисного в серной кислоте с массовой 
долей 30 % плотностью 1,219 г/см3. Продол-
жительность испытаний в кипящем растворе 
(48±0,25) ч.

В испытании использовались 4 образца 
размером 80×20×3 мм, из которых 2 образ-
ца подверглись провоцирующему нагреву, 
а 2 образца исследовались в обычном со-
стоянии. Температура провоцирующего на-
грева составляла (800±10) °С с выдержкой 
в печи после установления заданной темпе-
ратуры в течение 30 мин. и с охлаждением 
на воздухе. Оценка результатов испытаний 
образцов сплава выполнялась  металлогра-
фическим и гравиметрическим методами, 
а также методом изгиба. Осмотр изогнутых 
образцов проводился с помощью микроско-
па марки МБС-9 с увеличением х8.

Наличие и глубина межкристаллитной 
коррозии устанавливались на протравлен-
ных шлифах при увеличении от х200 до 
х800. Шлиф просматривался с двух сторон 
по толщине образца, прошедшего коррози-
онные испытания. Средняя глубина разру-
шения определялась из шести максималь-
ных значений, выявленных в шести полях 
зрения. Эти поля зрения включали участки 
с наибольшей глубиной межкристаллитной 
коррозией (МКК).

Свидетельством склонности к МКК при 
металлографическом контроле является 
разрушение границ зерен на глубину более 
30 мкм.

Результаты коррозионных испытаний Ха-
стеллоя G 35 в обычном состоянии на стой-
кость против МКК приведены в табл. 1, а 
на рис. 1-3 показаны внешний вид образцов 
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Рис. 3. Внешний вид образцов, исследо-
ванных методом изгиба, с провоцирующим 
нагревом (а, b) и в обычном состоянии (c, d) 
после испытаний на стойкость против МКК 

Fig. 3. Appearance of samples with provoking 
heating (a, b) and in normal state (c, d) after 
tests for resistance against intergranularity 

studied by the bending method

Рис. 4. Микроструктура образца металла с провоцирующим нагревом после испытаний
на стойкость против МКК: 1, 2 – структура основного металла по краям образца, структура 
аустенитная, зерно № 6; зернограничные выпадения карбидов в  виде разорванной сетки, 
коррозионных поражений нет; 3, 4 – структура основного металла в центре образца, ско-

рость коррозии 0,947 мм/год

Fig. 4. Microstructure of the metal sample with provoking heating after tests for resistance to 
intergranular corrosion: 1, 2 – the structure of the basic metal at the edges of the sample, the 
structure is austenitic, grain No. 6; grain-boundary precipitation of carbides in the form of a 

broken mesh, there is no depth of corrosion damage; 3, 4 – the structure of the basic metal in the 
center of the sample, the corrosion penetration rate is 0,947 mm/year

1, х200                                                                               2, х200

3, х200                                                                               4, х800

Таблица 1. Результаты коррозионных испытаний Хастеллоя G 35 на стойкость против МКК

Table 1. Results of corrosion tests of Hastelloy G 35 for resistance to intergranular corrosion

Сплав
/ Alloy

Провоц.
термообработка
/ Provoking heat 

treatment

Результаты испытаний / Test results

Метод
изгиба

/ Bending
method

Металлографиче-
ский метод, глубина 

поражений, мкм
/ Metallographic 
method, depth of 
lesions, microns

Скорость
коррозии,

мм/год
/ Corrosion 

penetration rate, 
mm/year

Хастеллой G 35
/ Hastelloy G 35

+ – Нет 0,947
– – Нет 0,949
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составила 0,949 мм/год, поверхность об-
разцов после испытаний осталась блестя-
щей, следов коррозии на поверхности не 
наблюдалось. При этом скорости коррозии 
на образцах с провоцирующим нагревом и 
без него практически были равными – со-
ответственно 0,947 мм/год и 0,949 мм/год.
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Рис. 5. Микроструктура металла образца в обычном состоянии испытаний на стойкость 
против МКК: 1, 2 – структура основного металла по краям образца; структура аустенитная, 
зерно № 6, зернограничных выпадений карбидов нет; 3, 4 – структура основного металла в 

центре образца, скорость коррозии 0,949 мм/год

Fig. 5. Microstructure of the metal sample in the usual state of tests for resistance to intergranular 
corrosion: 1, 2 – the structure of the basic metal at the edges of the sample; austenitic structure, 
grain No. 6, there is no grain-boundary precipitation of carbides; 3, 4 – the structure of the base 

metal in the center of the sample, the corrosion penetration rate is 0,949 mm/year

1, х200                                                                               2, х200

3, х200                                                                               4, х800

после провоцирующего нагрева до и после 
испытаний на стойкость против МКК. На 
рис. 4 и 5 показаны микроструктуры метал-
ла образцов после испытаний на стойкость 
против МКК [4].

Выводы
Из табл. 1 следует, что при оценке ре-

зультатов испытаний как методом изгиба, 
так и металлографическим методом об-
разцы из сплава Хастеллой G 35 после 
провоцирующего нагрева оказались стой-
кими против МКК, а скорость коррозии со-
ставила 0,947 мм/год.

Образцы сплава Хастеллой G 35 в 
обычном состоянии (без провоцирующе-
го нагрева) после испытаний были также 
стойкими против МКК при испытаниях как 
методом изгиба, так и металлографиче-
ским методом (коррозионных поражений 
от МКК нет). Скорость коррозии образцов 
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В монографии обобщены литератур-
ные данные и результаты многолет-
них исследований, выполненных под 
руководством авторов по вопросам 
ингибирования коррозии углероди-
стой стали в сероводородных и угле-
кислотных средах. Значительное вни-
мание уделено разработке критериев 
защитной эффективности ингибито-
ров, особенностям кинетики и меха-

низма разрушения стали в присутствии Н2S и СО2 в слабокислых и близких к нейтральным 
минерализованным средам. Анализируется действие большого количества промышлен-
ных ингибиторов и лабораторных образцов, в том числе на основе имидазолинов, али-
фатических, циклических и оксиэтилированных аминов. Рассматривается их защитная 
эффективность, влияние на кинетику электродных реакций, бактерицидные свойства, и 
интегральная токсикологическая характеристика, торможение твердофазной диффузии 
водорода и воздействие на сохраняемость механических свойств стали в сероводородных 
и углекислотных средах и при совместном присутствии Н2S и СО2.
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