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Аннотация. Исследовано влияние специальных границ зерен типа Σ3 на коррозионную стойкость аустенитного никель-хром-
молибденового сплава ХН62М в расплаве хлоридов лития и калия. Актуальность работы обусловлена необходимостью 
повышения эксплуатационной надежности материалов, работающих в контакте с агрессивными высокотемпературными 
солевыми средами. Эксперимент включал термомеханическую обработку образцов с варьированием степени деформации, 
температуры отжига (800–900 °C) и времени выдержки (15–30 мин) для формирования различной плотности специальных 
границ. Микроструктурный анализ проводили методом дифракции обратнорассеянных электронов (EBSD), коррозионные 
испытания – в расплаве LiCl–KCl при высокотемпературном воздействии с последующим расчетом скорости коррозии и 
подсчетом доли разрушенных границ. Установлено, что увеличение доли границ Σ3 сопровождается снижением количества 
разрушенных границ примерно в 3,5 раза и уменьшением скорости коррозии в 3 раза по сравнению с исходным состоянием. 
Полученные зависимости подтверждают гипотезу о положительном влиянии специальных границ типа Σ3 на стойкость 
сплава к межкристаллитной коррозии. Результаты могут быть использованы для оптимизации режимов термомеханической 
обработки изделий из сплава ХН62М, предназначенных для эксплуатации в контакте с агрессивными хлоридными 
расплавами, например, элементов топливных сборок и теплообменного оборудования. 
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Influence of Σ3ⁿ special boundaries on the corrosion resistance of 
austenitic KhN62M alloy in LiCl-KCl melt 

E.A. Beltyukov*, A.Yu. Zhilyakov, R.R. Alimgulov 
Ural State University, 28 Mira St., Yekaterinburg, 620062, Russia 
*E-mail: e.a.beltiukov@urfu.ru 

Abstract. The effect of Σ3-type special grain boundaries on the corrosion resistance of the austenitic nickel-chromium-molybdenum 
alloy KhN62M in a lithium and potassium chloride melt has been studied. The relevance of this work stems from the need to improve 
the operational reliability of materials exposed to aggressive high-temperature salt environments. The experiment involved 
thermomechanical processing of samples with variations in strain degree, annealing temperature (800–900°C), and holding time (15–
30 min) to obtain different densities of special boundaries. Microstructural analysis was carried out using electron backscatter 
diffraction (EBSD), while corrosion tests were performed in a LiCl–KCl melt under high-temperature conditions, followed by corrosion 
rate calculation and quantification of the degraded boundary fraction. It was found that an increase in the fraction of Σ3 boundaries 
leads to a reduction in the number of degraded boundaries by approximately 3.5 times and a decrease in the corrosion rate by 3 times 
compared to the initial state. These findings confirm the hypothesis regarding the beneficial effect of Σ3-type special boundaries on 
the alloy's resistance to intergranular corrosion. The results can be applied to optimize thermomechanical processing regimes for 
KhN62M alloy components intended for use in aggressive chloride melts, such as fuel assembly elements and heat exchange equipment. 
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1. Введение  

В поликристаллических материалах состояние и характеристики большеугловых 

границ зерен (БУГ) претерпевают изменения как на этапах производства (включая горячую и 

холодную деформацию, термическую обработку), так и в условиях эксплуатации под 

воздействием внешних факторов. Поэтому изучение границ зерен и их свойств остается 

актуальной задачей материаловедения [1, 2]. 

Наибольшее распространение получила концепция решеток совпадающих узлов (РСУ), 

которая впервые была предложена Кронбергом и Вильсоном [3] в 1958 г. для интерпретации 

текстурных особенностей меди после деформации и отжига. Авторы обнаружили устойчивые 

текстурные максимумы, соответствующие углам поворота 22° и 38° вокруг определенной оси, 

что привело к идее существования особых («специальных») границ. Для таких границ 

характерна третья, общая подрешетка, образующаяся при определенных углах разориентации, 

а их физические свойства (поверхностное натяжение, энергия, подвижность, диффузионная 

проницаемость) демонстрируют немонотонное поведение с экстремумами, 

соответствующими образованию РСУ. 

К 1970 г. в научной литературе утвердилось разделение большеугловых границ на две 

категории: специальные (и близкие к ним) и границы общего типа. 

Многочисленные работы [4-6] указывают на положительную роль границ семейства 

Σ3ⁿ в повышении эксплуатационных характеристик материалов. В связи с этим целью 

настоящей работы являлась экспериментальная проверка влияния таких границ на 

коррозионную стойкость никель-хром-молибденового сплава. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Целью работы являлось установление взаимосвязи между параметрами 

термомеханической обработки (степень деформации, температура и время отжига), долей 

формируемых специальных границ Σ3 и скоростью коррозионного разрушения сплава ХН62М 

в расплаве LiCl-KCl. 

3. Методы и материалы исследования 

Объектом исследования служил аустенитный коррозионностойкий сплав ХН62М 

системы Ni-Cr-Mo, химический состав которого представлен в таблице 1. 
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Таблица 1. Химический состав исследуемых сплавов [7]. 

Сплав Химический состав исследованных сплавов, масс. % 
Cr Mo Fe Ni 

ХН62М 23,0…24,0 13,4 0,5 61,0…64,0 
 

Исходное состояние материала – горячекатанный лист. Для получения образцов с 

различной долей специальных границ проводили термическую обработку в интервале 

температур 800–900 °C с выдержкой 15–30 мин. Схема термообработки приведена на  

рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Схема термообработки сплава ХН62М. 

Коррозионные испытания выполняли в установке для высокотемпературных 

исследований в расплаве LiCl–KCl. Использовали хлорид лития (безводный, чистота 99%+, 

Aldrich) и хлорид калия (квалификации ОСЧ 5–4, ТУ 6–09–3678–74). Температуры плавления 

индивидуальных солей составляют 613 °C (LiCl) и 770 °C (KCl). 

4. Полученные результаты 

Микроструктуру образцов изучали методами растровой электронной микроскопии 

(МРСА) и дифракции обратнорассеянных электронов (EBSD). На рисунке 2 представлены 

карты распределения специальных границ для различных режимов обработки.  
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а б 
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Рисунок 2. Карты EBSD-анализа: а – в состоянии поставки; б – е=0 Т=900 ℃ t=30 мин;  

в – е=0,4 Т=850 ℃ t=15 мин; г – е=0,4 Т=900 ℃ t=30 мин. 

Анализ поверхности после коррозионных испытаний при увеличениях, показанных на 

рисунке 3, демонстрирует, что границы специального типа (красные) в меньшей степени 

подвергаются растворению в расплаве LiCl–KCl по сравнению с границами общего типа. Этот 

результат согласуется с данными [4, 5] и подтверждает исходную гипотезу. 

 

Рисунок 3. Поверхность раздела среда-коррозионная среда. 

На основе измерений скорости коррозии и подсчета доли разрушенных границ 

построены зависимости, приведенные на рисунке 4. 

=100 µm; CSL+BC; Step=0,25 µm; Grid1600x1000 =100 µm; CSL+BC; Step=0,25 µm; Grid1600x1000

=100 µm; CSL+BC; Step=0,25 µm; Grid1600x1000

=100 µm; CSL+BC; Step=0,25 µm; Grid1600x1000
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Рисунок 4. Зависимость количества растравившихся границ и скорости коррозии от 

количества специальных границ. 

Полученные зависимости указывают на существенное снижение коррозионной 

активности при увеличении содержания границ Σ3: количество разрушенных границ 

уменьшается примерно в 3,5 раза, а скорость коррозии – в 3 раза. Тем самым 

экспериментально подтверждено благоприятное влияние специальных границ типа Σ3 на 

стойкость сплава ХН62М к межкристаллитной коррозии в расплаве LiCl–KCl. 

5. Выводы 

Термомеханической обработкой сплава ХН62М (варьирование степени деформации, 

температуры и времени отжига) удалось получить образцы с различной долей специальных 

границ Σ3. 

Методом EBSD-анализа установлено, что увеличение доли границ Σ3 сопровождается 

снижением количества разрушенных границ после коррозионных испытаний в расплаве LiCl–

KCl примерно в 3,5 раза. 

Скорость коррозии образцов с максимальным содержанием специальных границ 

оказалась в 3 раза ниже по сравнению с исходным состоянием, что подтверждает 

положительную роль границ Σ3 в повышении коррозионной стойкости. 

Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации режимов 

термомеханической обработки изделий из сплава ХН62М, эксплуатирующихся в контакте с 

агрессивными хлоридными расплавами. 
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