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Аннотация. В окислительных средах никель и его сплавы склонны к пассивации, в связи с чем скорость коррозии 

оборудования, выполненного из этих материалов, существенно снижается. Никель и его сплавы широко применяют 
для изготовления оборудования, контактирующего с щелочными растворами. Однако при высоких температурах и 
больших скоростях потока щелочи существует вероятность контактного износа поверхности металла кристаллами 
гидроксида натрия вследствие низкой твёрдости никеля. Замена никелевых труб на трубы из более дешевых  
коррозионно-стойких сталей позволила бы решить проблему рационального конструирования оборудования и трубо-
проводов предприятий, связанных с производством гидроксида натрия. В работе приведены результаты сравнитель-
ных испытаний коррозионной стойкости стали 10Х23Н18 и сплава Никель 201 в водных растворах гидроксида натрия 
различной концентрации. На основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, что скорость раство-
рения стали 10Х23Н18 значительно меньше скорости растворения сплава Никель 201. Нужно отметить, что с уве-
личением концентрации растворов скорость коррозии у стали постепенно снижается, что нельзя сказать о сплаве на 
основе никеля. Также по результатам измерения твёрдости можно выделить сталь 10Х23Н18, она имеет высокую 
стойкость к абразивному износу. По шкале коррозионной стойкости оба материала относятся к совершенно стой-
ким. Так как сталь 10Х23Н18 имеет более низкую стоимость по сравнению со сплавом Никель 201, её можно рекомен-
довать в качестве замены для изготовления оборудования, работающего в растворах гидроксида натрия при комнат-
ных температурах. 
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Abstract. In oxidizing environments, nickel and its alloys are prone to immunization and therefore the corrosion rate of 

equipment made of these materials is significantly reduced. Nickel and its alloys are widely used for the manufacture of equipment 
in contact with alkaline solutions. However, at high temperatures and high alkali flow rates, there is a possibility of contact wear 
of the metal surface of sodium hydroxide crystals due to the low hardness of nickel.  Replacing nickel pipes with ones made of 
cheaper corrosion-resistant steels would solve the problem of rational design of equipment and pipelines of enterprises associated 
with the production of sodium hydroxide. The paper presents the results of comparative tests of corrosion resistance of 10X23H18 
steel and Nickel 201 alloy in aqueous alkali caustic soda solutions of various concentrations.  On a study basis, it can be concluded 
that the dissolution rate of 10X23H18 steel is significantly less than the dissolution rate of Nickel 201 alloy. It should be noted that 
with an increase in the concentration of solutions, the corrosion rate of steel gradually decreases, which is not the case for nickel-
based alloy.  Besides, judging from the results of hardness measurement, 10X23H18 steel can be distinguished due to its high 
resistance to abrasive wear. According to the scale of corrosion resistance, both materials are absolutely resistant. Since 10X23H18 
steel has a lower cost compared to Nickel 201 alloy, it can be recommended substitutionally for the manufacture of the equipment 
operating in sodium hydroxide solutions at ambient conditions. 
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Введение 

 
Сплав Никель 201 имеет высокую степень 

чистоты благодаря минимальному содержа-
нию примесей (таких как сера и кислород). Его 
особенностью является повышенное содержа-
ние никеля (99,0 %) и пониженное содержание 
углерода (менее 0,02 %), обеспечивающее вы-
сокую стойкость сплава в окислительных сре-
дах. Механические свойства данного сплава не 
подвержены негативному влиянию экстре-
мальных температур. Сплав Никель 201 стоек 
в щелочных растворах, галогенах, минераль-
ных кислотах. 

Следует отметить, что данный сплав обла-
дает высокой стойкостью в каустических рас-
творах, включая солевые расплавы. При этом 
необходимо учитывать минимальное содержа-
ние хлора, поскольку его присутствие может 
привести к интенсивной коррозии. Однако в 
окислительных солевых растворах сплав 
нестоек. 

При повышенных температурах и дей-
ствии растягивающих напряжений в концен-
трированных растворах щелочей наблюдается 
коррозионное растрескивание сплава  
Никель 201 из-за щелочной хрупкости [1 – 3]. 

Кроме того, при коррозионной эрозии про-
исходит механическое воздействие быстродви-
жущихся частиц (песок, газовые пузырьки          

и др.) на поверхность металла [4 – 7]. Интен-
сивность эрозионного разрушения зависит от 
свойств металла и пленок на его поверхности, 
коррозионной среды, действующих нагрузок и 
ряда других факторов. 

Непрерывное удаление оксидных пленок с 
поверхности материала при движении корро-
зионной среды может значительно ускорить 
коррозионный процесс [8 – 12]. 

На предприятии АО «Башкирская содовая 
компания» в качестве материала трубопрово-
дов используется дорогостоящий сплав                
Никель 201. Несмотря на высокую коррозион-
ную стойкость, он имеет склонность к абразив-
ному износу вследствие низкой твёрдости. В 
связи с этим целью данного исследования яв-
лялась обоснованная замена сплава Никель 201 
более дешевым материалом, который в усло-
виях производства каустической соды прояв-
лял бы высокую коррозионную стойкость и из-
носостойкость. 

Исследования проводили с помощью гра-
виметрического анализа (ГОСТ 9.908-85), ко-
торый основывается на определении скорости 
коррозии металлических образцов по потере 
массы за время пребывания в коррозионной 
среде заданного состава. 

В качестве рабочей среды использовали 
растворы гидроксида натрия различной кон-
центрации: 50, 60, 70 и 80 %. Твердость 
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материалов по Роквеллу определяли на ультра-
звуковом твердомере марки МЕТ-УДА. 

После подготовки образцов из сплава  
Никель 201 и стали 10Х23Н18 в соответствии с 
ГОСТ 9.908-85 их помещали в колбы с подго-
товленными растворами NaOH различных кон-
центраций. Продолжительность испытаний 

составляла два месяца. Далее образцы извле-
кали из колб и промывали водой, выдерживали 
в сушильном шкафу в течение получаса при 
температуре 60 ± 2 ºС и снова взвешивались на 
аналитических весах. 

Результаты испытаний образцов из сплава 
Никель 201 представлены в табл. 1. 

 
1. Результаты испытаний образцов из сплава Никель 201 

 

1. Test results of Nickel 201 alloy samples 
 

Среда NaOH S, м2 m1, г m2, г Km·10-3, г/м2·ч П ·10-3, мм/год 

50 % 
0,00278 19,7323 19,7310 0,287 0,282 
0,00281 17,0158 17,0153 0,109 0,107 
0,00281 19,6415 19,6408 0,153 0,151 

60 % 
0,00281 17,0635 17,0623 0,263 0,258 
0,00280 17,1858 17,1848 0,220 0,216 
0,00280 17,2592 17,2581 0,241 0,237 

70 % 
0,00284 17,5169 17,5161 0,173 0,170 
0,00280 19,5029 19,5017 0,263 0,259 
0,00279 19,8764 19,8751 0,286 0,281 

80 % 
0,00280 16,7659 16,7650 0,197 0,194 
0,00280 20,0090 20,0081 0,197 0,194 
0,00282 20,0647 20,0641 0,131 0,129 

Примечания: m1 – масса образца до испытания, г; m2 – масса образца после испытания, г;  
S – площадь поверхности образца, м2; Km – массовый показатель коррозии, г/м2·ч;  
П – глубинный показатель коррозии, мм/год 

 
График зависимости глубинного показа-

теля скорости коррозии от концентрации 
NaOH для сплава Никель 201 представлен на 
рис. 1. Из графика следует, что данная зависи-
мость имеет нелинейный характер с явно выра-
женным экстремумом при концентрации ед-
кого натра около 65 %. При дальнейшем росте 

концентрации гидроксида натрия скорость 
коррозии сплава начинает снижаться, что свя-
зано с образованием защитной пассивной 
плёнки на поверхности металла. 

Результаты испытаний образцов из стали 
10Х23Н18 в растворах NaOH различных кон-
центраций представлены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости коррозии сплава Никель 201 от концентрации NaOH 
 

Fig. 1. Dependence of Nickel 201 alloy corrosion rate on NaOH concentration 
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 2. Результаты испытаний образцов из стали 10Х23Н18 
 

2. Test results of 10X23H18 steel samples 
 

Среда NaOH S, м2 m1, г m2, г Km ·10-3, г/м2·ч П ·10-3, мм/год 

50 % 
0,00257 31,3251 31,3249 0,0477 0,0531 
0,00257 31,1550 31,1540 0,2390 0,2660 
0,00258 31,1599 31,1593 0,1430 0,1590 

60 % 
0,00257 31,0080 31,0076 0,0956 0,1060 
0,00257 31,4352 31,4347 0,1190 0,1330 
0,00257 31,3475 31,3468 0,1670 0,1860 

70 % 
0,00256 31,2735 31,2730 0,1200 0,1330 
0,00257 31,7144 31,7138 0,1430 0,1600 
0,00256 31,3300 31,3296 0,0958 0,1070 

80 % 
0,00256 31,1198 31,1196 0,0479 0,0533 
0,00255 30,7524 31,7522 0,0482 0,0536 
0,00254 30,8532 31,8528 0,0966 0,1080 

 
График зависимости глубинного показа-

теля скорости коррозии от концентрации гид-
роксида натрия для стали 10Х23Н18 представ-
лен на рис. 2. Из рисунка следует, что данная 
зависимость не имеет экстремума: с ростом 
концентрации едкого натра скорость коррозии 
стали 10Х23Н18 монотонно нелинейно умень-
шается, что также связано с образованием за-
щитных пассивных пленок. 

Из совместного анализа зависимостей на 
рис. 1 и рис. 2 можно заключить, что скорости 
коррозии образцов из стали 10Х23Н18 значи-
тельно ниже, чем у образцов из сплава Никель 
201 во всем интервале концентраций раствора 
NaOH. Кроме того, пассивация стали начина-
ется сразу и продолжается постоянно до дости-
жения минимальной скорости коррозии при             
80 % растворе NaOH. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости коррозии образцов из стали 10Х23Н18 от концентрации NaOH 
 
Fig. 2. Dependence of the corrosion rate of 10X23H18 steel samples on NaOH concentration 

 
Гравиметрический анализ показал, что оба 

исследованных материала имеют достаточно 
высокую коррозионную стойкость в средах 
гидроксида натрия различной концентрации, 

однако наиболее стойкой при всех концентра-
циях NaOH оказалась сталь 10Х23Н18. 

Результаты измерения твердости образцов 
представлены в табл. 3
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3. Результаты измерения твердости образцов по Роквеллу, HRC 
 

3. Rockwell hardness measurement results, HRC 
 

Материал Концентрация раствора, % 
10Х23Н18 50 60 70 80 
Среднее значение 
твёрдости 25,2 24,5 25,9 26,5 

Материал Концентрация раствора, % 
Никель 201 50 60 70 80 
Среднее значение 
твёрдости 7,8 7,3 5,1 5,2 

 
Известно, что более твердые материалы 

лучше сопротивляются пластической деформа-
ции и износу при абразивном воздействии. По 
результатам измерения твердости образцов 
сталь 10Х23Н18 обладает более высокой изно-
состойкостью по сравнению со сплавом          
Никель 201. 

 
Выводы 

 
Установлено, что скорость коррозии 

сплава Никель 201 с увеличением концентра-
ции гидроксида натрия до 60…70 % возрас-
тает, а при более высоких концентрациях сни-
жается вследствие образования на поверхности 
металла защитной пленки. Скорость растворе-
ния стали 10Х23Н18 с увеличением концентра-
ции гидроксида натрия монотонно снижается. 
Показано также, что сталь 10Х23Н18 имеет и 
более высокую стойкость к абразивному из-
носу. 

Оба материала относятся к совершенно 
стойким в рассматриваемых растворах (один 
балл по шкале коррозионной стойкости).  
С учетом того, что сталь 10Х23Н18 имеет зна-
чительно более низкую стоимость по сравне-
нию со сплавом Никель 201, ее можно реко-
мендовать в качестве замены сплава  
Никель 201 для изготовления трубопроводов и 
технологического оборудования, работающего 
в растворах гидроксида натрия при комнатных 
температурах. 
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