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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). При производстве отливок корпусных деталей тру-
бопроводной арматуры из коррозионно-стойкой стали 12Х18Н9ТЛ в пределах ГОСТа наблюдается нестабиль-
ность ее механических свойств и структуры (наличие до 20% ферритной фазы) и, как следствие, снижение 
стойкости к межкристаллитной коррозии и эксплуатационных свойств. В статье проанализировано влияние 
элементов химического состава стали 12Х18Н9ТЛ на механические свойства и содержание ферритной фазы 
(далее СФФ) с использованием статистического анализа. Отмечено, что механические свойства и СФФ рас-
сматриваемой стали существенно изменяются от ее химического состава в пределах ГОСТа. Оптимальные 
свойства и эксплуатационные характеристики отливок рассматриваемой стали достигаются при содержании 
ферритной фазы не более 5%. Поэтому повышение стабильности механических свойств и структуры литых де-
талей ответственного назначения из аустенитной стали марки 12Х18Н9ТЛ является важнейшей задачей, для 
решения которой необходима оптимизация ее химического состава. Цель работы. Исследование и оптимиза-
ция химического состава стали 12Х18Н9ТЛ в пределах ГОСТа, обеспечивающие стабильность и высокие пока-
затели механических свойств, в частности предела текучести при минимальном СФФ. Используемые методы. 
Для определения характера и степени влияния содержания химических элементов на показатели механических 
свойств и СФФ проводился корреляционно-регрессионный анализ. Оптимизация состава стали 12Х18Н9ТЛ 
проводилась методом крутого восхождения. Новизна. Получены математические модели, прогнозирующие 
механические свойства и СФФ по заданному химическому составу. Результат. Сопоставлены величины пар-
ных и частных коэффициентов корреляции влияния химических элементов на механические свойства и СФФ 
стали. Построены графические диаграммы зависимости влияния соотношения титана к алюминию на механи-
ческие свойства и СФФ. Практическая значимость. Оптимизирован химический состав коррозионно-стойкой 
аустенитной стали в пределах ГОСТа с требуемым контролируемым СФФ. Полученные результаты исследова-
ния могут быть полезны при изготовлении литых деталей из нержавеющей стали 12Х18Н9ТЛ. 

Ключевые слова: химический состав, коррозионностойкая сталь, отливка, ферритная фаза, корреляционный 
и регрессионный анализ. 
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OPTIMIZATION OF A CHEMICAL COMPOSITION OF CORROSION-
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Abstract. Problem statement (relevance of the research). When manufacturing castings of pipeline valve body parts 
from corrosion-resistant steel grade 12Kh18N9TL within the GOST limits, there is instability of its mechanical proper-
ties and the lack of homogeneity of the structure (a ferritic phase in the structure amounting to 20%), resulting in a de-
crease in the intergranular corrosion resistance and performance properties. The research paper analyzes the influence 
of the chemical composition of steel grade 12Kh18N9TL on the mechanical properties and the content of the ferritic 
phase using a statistical analysis. It is noted that the mechanical properties and the ferrite content of the steel grade un-
der study significantly vary depending on the chemical composition of steel within the GOST limits. The optimal prop-
erties and performance characteristics of the castings made of the steel grade under study are achieved, when the con-
tent of the ferritic phase doesn’t exceed 5%. Therefore, improving the mechanical properties stability and the structure 
of critical duty castings made of austenitic steel grade 12Kh18N9TL is the most important issue, and the solution of this 
problem requires the chemical composition optimization. Methods applied. To determine the nature and rate of the 
influence of the chemical composition on the mechanical properties and the content of the ferritic phase, the correlation 
and regression analysis was used. The chemical composition of steel grade 12Kh18N9TL was optimized by the steepest 
ascent method. Originality. We designed the mathematical models that predict the mechanical properties and the con-
tent of the ferritic phase for the given chemical composition. Result. We compared the matching and partial correlation 
coefficients of the influence of the chemical composition on the mechanical properties and the ferrite content of steel. 
Graphical diagrams were built to show the influence of the titanium and aluminum ratio on the mechanical properties 
and the content of the ferritic phase. Practical relevance. The chemical composition of corrosion-resistant austenitic 
steel has been optimized within the GOST limits to provide the required content of the ferritic phase. The results of the 
research may be valuable for manufacturing castings from corrosion resistant steel 12Kh18N9TL. 
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Введение 

Для изготовления отливок корпусных дета-
лей трубопроводной арматуры, работающих в 
условиях высоких температур и агрессивных 
сред, широкое применение нашла коррозионно-
стойкая сталь аустенитного класса марки 
12Х18Н9ТЛ. 

Данная сталь обладает относительно высокими 
эксплуатационными свойствами, высокой пла-
стичностью и ударной вязкостью. Однако недо-
статками этой стали является низкий предел теку-
чести (порядка 200 МПа), неоднородность струк-
туры, склонность к межкристаллитной коррозии. 

Следует отметить, что основной характери-
стикой качества литых деталей являются меха-
нические свойства, определяемые структурой 
металла, которая существенно изменяется с со-
держанием легирующих элементов стали 
12Х18Н9ТЛ в пределах ГОСТа [1]. Кроме того, 

данная сталь находится вблизи границы аусте-
нитно-ферритной структуры и при изменении 
химического состава в пределах ГОСТа содер-
жит до 20% α-фазы [2]. Присутствие ферритной 
фазы в аустенитных сталях отрицательно влияет 
на служебные свойства отливок, работающих 
при высоких температурах, так как δ-феррит со 
временем переходит в хрупкую σ-фазу [3]. 

Для аустенитных сталей при температуре 
выше 350°С СФФ должно быть не более 5% [4]. 
По данным [5] удовлетворительную трещино-
устойчивость стали аустенитного класса дости-
гаютя при СФФ не более 5%. 

В зарубежной практике для производства от-
ливок трубопроводной арматуры применяются 
заменители стали марки 12Х18Н9ТЛ:  CF3,  CF8,  
GX5CrNi19-10 (1.4308) и GX2CrNi19-11 (1.4309) 
[6], AISI 304, 321 и 347 [7]. По данным [8] свой-
ства и эксплуатационные характеристики отли-
вок нержавеющей стали тесно связаны с ее мик-
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роструктурой (количеством δ-феррита), которая 
в свою очередь зависит от химического состава 
[9]. Основные недостатки сталей аналогов ха-
рактерны стали марки 12Х18Н9ТЛ: образование 
ферритной фазы, отрицательно влияющей на 
пластичность и ударную вязкость [10, 11], 
склонность к межкристаллитной коррозии. 

Таким образом, повышение стабильности 
механических свойств и структуры литых дета-
лей ответственного назначения из аустенитной 
стали марки 12Х18Н9ТЛ является важнейшей 
задачей, для решения которой необходима оп-
тимизация ее химического состава. Поэтому це-
лью настоящей работы является  исследование и 
оптимизация химического состава стали 
12Х18Н9ТЛ в пределах ГОСТа, обеспечиваю-
щие стабильность и высокие показатели механи-
ческих свойств, в частности предела текучести 
при минимальном СФФ (не более 5%). 

Материал и методика исследования 
Исследования проводили на стали 12Х18Н9ТЛ 

по ГОСТ 977-88 следующего химического состава: 
С ≤ 0,13%; Si = 0,10–1,20%; Mn = 0,88–2,20%; 
P ≤ 0,035%; S ≤ 0,030; Cr = 16,5–20,5; Ni = 7,5–11,5; 
Ti = (5*С–0,03)–0,75; Cu ≤ 0,5%. Выплавка стали 
производилась в электродуговой печи емкостью 
3 т с основной футеровкой. Образцы для механи-
ческих испытаний подвергались термической об-
работке по режиму: закалка при температуре 
1050°С, выдержка 2 ч 30 мин (охлаждение в воде). 
Механические свойства стали 12Х18Н9ТЛ после 

термообработки должны быть следующие: 
σт ≥ 196 МПа, σв ≥ 441 МПа, δ ≥ 25%, ψ ≥ 32%, 
KCV-60 ≥ 24,5 Дж/см2. Металлографическое иссле-
дование изучалось на оптическом микроскопе 
Axio Observer.D1m. Конфигурация брусков для 
исследования механических свойств соответство-
вала ГОСТ 977-88. 

Для определения взаимосвязи химического 
состава, механических свойств и СФФ приме-
нялся корреляционно-регрессионный анализ, 
выполняемый на большом массиве производ-
ственных плавок (результаты спектрального 
анализа химического состава и механических 
свойств более 400 плавок) с использованием 
программного пакета Microsoft  Office  Excel  и 
Статистика (Statistica 6.0). 

Оптимизация состава стали марки 
12Х18Н9ТЛ проводилась по содержанию в ее 
структуре ферритной фазы при ограничениях, 
накладываемых пределом текучести, и элемен-
тов химического состава методом крутого вос-
хождения. 

Результаты исследования и их обсуждение 
При помощи пакета Statistica  6.0  проведен 

корреляционный анализ [12], по результатам ко-
торого получены парные и частные коэффици-
енты корреляции механических свойств (σт, σв, δ, 
ψ, KCV-60), СФФ и химических элементов стали 
12Х18Н9ТЛ (табл.  1, значимые коэффициенты 
выделены). 

Таблица 1. Парные и частные коэффициенты корреляции механических свойств, СФФ и химических 
 элементов стали 12Х187Н9ТЛ 

T a b l e 1. Matching and partial correlation coefficients of the mechanical properties, content of the ferritic phase  
 and chemical elements of steel grade 12Kh18N9TL 

Показатели 
механических 

свойств 
Коэффициенты 

Химические элементы 

C Si Mn P S Cr Ni Ti Al Cu 

σт, кгс/см2 
Парные 0,22 0,36 0,19 -0,09 0,07 0,65 -0,13 0,24 0,26 -0,01 
Частные 0,07 0,15 0,01 -0,03 0,06 0,60 -0,15 0,08 0,21 0,09 

σв, кгс/см2 
Парные -0,02 0,17 -0,09 -0,15 -0,04 0,00 -0,50 -0,23 -0,27 -0,01 
Частные 0,02 0,14 -0,08 -0,14 -0,03 -0,04 -0,47 -0,09 -0,14 0,06 

δ, % 
Парные -0,14 -0,03 -0,15 -0,04 -0,16 -0,18 -0,04 -0,32 -0,28 -0,04 
Частные -0,05 0,03 -0,05 0,01 -0,15 -0,18 -0,03 -0,24 -0,09 -0,05 

ψ, % 
Парные -0,09 -0,06 -0,10 0,02 -0,08 -0,07 -0,03 -0,28 -0,19 0,05 
Частные -0,02 -0,04 -0,02 0,02 -0,10 -0,05 -0,03 -0,19 0,04 0,03 

KCV-60, 
Дж/см2 

Парные -0,33 -0,12 -0,20 0,05 -0,14 -0,09 0,15 -0,43 -0,33 -0,04 
Частные -0,23 -0,05 -0,08 0,21 -0,11 -0,03 0,13 -0,38 -0,02 -0,21 

СФФ, % 
Парные -0,09 -0,04 0,04 0,16 0,16 0,30 -0,16 0,03 -0,00 0,42 
Частные -0,11 -0,11 0,03 -0,07 -0,01 0,36 -0,28 0,09 0,04 0,48 
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Анализ значимых коэффициентов корреляции 
(табл. 2) показывает, что хром, титан и алюминий 
оказывают наибольшее положительное влияние на 
предел текучести. В то же время хром отрицатель-
но влияет на СФФ (увеличивает),  а титан и алю-
миний оказывают отрицательное влияние на пла-
стические характеристики и ударную вязкость. 
Кроме того, хром, титан и алюминий имеют боль-
шую склонность к образованию тугоплавких и 
плотных окисных плен типа Cr2O3,  TiO  и Al2O3, 
ухудшающих литейные свойства [2, 13].  

Повышение содержания алюминия может 
быть причиной повышения склонности стали к 
образованию σ-фазы и ухудшению жаропрочно-
сти [14]. Поэтому содержания в стали Cr, Ti и Al 
необходимо снизить до минимального уровня. 
Кремний оказывает положительное влияние на 
прочностные характеристики и отрицательное на 
ударную вязкость. Кроме того, кремний улучша-
ет жидкотекучесть стали и повышает ее жаро-
стойкость, поэтому его содержание в пределах 
0,6–1,0% полезно, увеличение сверх 1–2% по-
вышает СФФ и ухудшает пластические свойства 
[15]. Никель оказывает отрицательное влияние 
на прочностные характеристики и положитель-
ное на ударную вязкость и СФФ (снижает).  Уг-
лерод оказывает положительное влияние на пре-
дел текучести и отрицательно на ударную вяз-
кость. Углерод оказывает отрицательное влия-
ние на стойкость к межкристаллитной коррозии, 
поэтому его содержание необходимо снизить до 
минимального уровня. Марганец не оказывает 
заметного влияния на свойства стали. Фосфор, 
сера и медь отрицательно влияют на свойства 
стали и СФФ и являются постоянными контро-
лируемыми примесями. 
Таблица 2. Химический состав в точках 1–5 
T a b l e 2. Chemical composition at points 1–5 

Номер 
спектра 

Содержание элементов, масс. % 

Fe O N Mn S Cr Ni Ti Al 

1 22,13 - 13,70 - - 8,09 2,12 53,97 - 

2 30,62 - 17,02 0,97 - 10,28 3,57 37,54 - 

3 34,98 - - - 11,93 14,09 2,64 35,71 0,64 

4 28,38 11,54 8,52 0,96 - 8,77 3,26 34,10 4,46 

5 35,79 14,77 - 1,16 - 11,44 4,06 14,62 18,17 
 
Корреляционный анализ показывает, что ме-

ханические свойства связаны с C, Si Cr, Ni, Ti и 
Al. Поэтому они были выбраны в качестве неза-
висимых переменных при оптимизации химиче-
ского состава стали. 

Необходимо отметить, что из всех элементов 
химического состава стали 12Х18Н9ТЛ алюми-
ний, единственный элемент, содержание которо-
го не регламентируется ГОСТ. Алюминий при-
меняется для раскисления стали и входит в со-
став некоторых ферросплавов: в ферротитане 
марки ФТи35С8 содержится до 14% алюминия, а 
в ферротитане марки ФТи25  до 25%  (ГОСТ 
4761-91). 

На рис. 1 приведены графические зависи-
мости влияния соотношения содержания тита-
на к алюминию на показатели механических 
свойств (σт,  σв, δ, ψ, KCV-60) и СФФ серийной 
стали 12Х18Н9ТЛ при использовании ферро-
титана марки ФТи35С8, из которого следует, 
что с уменьшением Ti/Al снижаются все пока-
затели механических свойств за исключением 
предела текучести. Максимальный уровень 
механических свойств и минимальное СФФ 
наблюдается при Ti/Al=8,3 (Ti=0,25% и 
Al=0,04%). Резкое снижение механических 
свойств и увеличение СФФ наблюдается при 
Ti/Al=2,1 (Ti=0,37% и Al=0,18%). Поэтому при 
концентрации Ti=0,25–0,37% и Al=0,04–0,18%, 
как это видно из рис. 1, можно обеспечить 
удовлетворительное сочетание механических 
свойств и СФФ. 

Такое влияние обусловлено тем, что алюми-
ний и титан способствуют образованию неме-
таллических включений типа TiN, AlN, TiS, TiO, 
Al2O3,  располагающихся в виде цепочек по гра-
ницам зерен. Нитриды алюминия являются регу-
ляторами аустенитного зерна и в определенных 
условиях приводят к появлению трещин в от-
ливках [16]. 

На рис. 2 представлены результаты металло-
графического исследования образца на растяжение 
из стали 12Х18Н9ТЛ, полученные при помощи 
оптического микроскопа Axio Observer.D1m, 
оснащенного анализатором изображения Thixomet. 
В табл. 2 представлен анализ химического состава 
неметаллических включений в точках 1–5 
(рис. 2, а), выполненный с использованием раст-
рового электронного микроскопа Ultra 55, обору-
дованного энергодисперсионным спектрометром 
INCA Energy 450X–xМАХ. Повышенное содержа-
ние кислорода, азота, серы, титана и алюминия 
характерно для образования неметаллических 
включений типа TiN, AlN, TiS, TiO, Al2O3 [1]. 
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Рис. 1. Влияние соотношения содержания титана к алюминию на механические свойства и СФФ стали 
12Х18Н9ТЛ при среднем содержании других элементов в пределах ГОСТ 977-88 (C=0,04–0,06; 
Si=0,74–0,78; Mn=1,21–1,46; P=0,023–0,028; S=0,007–0,008; Cr=17,86–18,04; Ni=8,32–8,72; 
Cu=0,12–0,14): (а – σт, σв, δ, ψ; б – KCV-60, СФФ). Температура стали перед заливкой 1590–1601°С. 
 Цифры указывают количество плавок 

Fig. 1. Influence of the titanium and aluminum ratio on the mechanical properties and the content of the ferritic 
 phase of steel grade 12Kh18N9TL at an average content of other elements within GOST 977-88 
 (C=0.04–0.06; Si=0.74–0.78; Mn=1.21–1.46; P=0.023–0.028; S=0.007–0.008; Cr=17.86–18.04; 
 Ni=8.32–8.72; Cu=0.12–0.14): (а is σт, σв, δ, ψ; б is KCV-60, content of the ferritic phase). 
 Steel temperature before casting is 1590–1601°С. Figures show the number of heats 

     
а б 

Рис. 2. Микроструктура стали 12Х18Н9ТЛ химического состава: C=0,05%; Si=0,62%; Mn=1,02%; P=0,020%; 
 S=0,006%; Cr=19,1%; Ni=9,16%; Ti=0,50%; Al=0,27%; Cu=0,10%: а – увеличение 10 мкм;  
 б – увеличение 90 мкм 

Fig. 2. Microstructure of steel grade 12Kh18N9TL with the following chemical composition: C=0.05%; Si=0.62%; 
 Mn=1.02%; P=0.020%; S=0.006%; Cr=19.1%; Ni=9.16%; Ti=0.50%; Al=0.27%; Cu=0.10%: 
 а is magnified x10 µm; б is magnified x90 µm 
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Далее для совокупного влияния химических 
элементов на изменение показателей механиче-
ских свойств и СФФ стали 12Х18Н9ТЛ был про-
веден множественный регрессионный анализ. 

Методом множественного регрессионного 
анализа получены адекватные математические 
модели зависимости предела текучести, времен-
ного сопротивления, относительного удлинения, 
относительного сужения, ударной вязкости и 
СФФ от их химического состава: 

σт = -30,421 + 105,693C + 24,522Si + 0,636Mn – 
– 138,862P + 767,502S + 16,719Cr – 
– 7,336Ni + 20,136Ti + 69,600Al + 74,650Cu; 
R = 0,75; R2 = 0,56; (1) 

σв = 915,839 + 50,835C + 34,819Si – 12,844Mn – 
– 979,869P – 673,667S – 1,894Cr – 36,288Ni – 
– 38,004Ti – 69,578Al + 72,473Cu; 
R = 0,59; R2 = 0,35; (2) 

δ = 111,935 – 28,100C + 2,007Si – 2,117Mn + 
+ 9,664P – 835,990S – 2,161Cr – 0,651Ni – 
– 26,179Ti – 12,142Al – 17,243Cu;  
R = 0,42; R2 = 0,17; (3) 

ψ = 97,284 – 15,021C – 3,174Si – 1,261Mn + 
+ 37,398P – 682,923S – 0,683Cr – 0,857Ni – 
– 39,543Ti + 6,606Al + 13,862Cu;  
R = 0,31; R2 = 0,09; (4) 

KCV-60 = 230,55 – 669,20C – 14,34Si –  
– 14,05Mn + 1860,22P – 2703,12S –1,63Cr + 
+ 12,61Ni – 193,27Ti – 13,89Al – 347,73Cu;  
R = 0,57; R2 = 0,32; (5) 

СФФ = -24,034 – 33,406C – 3,912Si – 0,630Mn – 
– 67,334P – 15,999S + 2,099Cr – – 1,918Ni + 
+ 5,004Ti + 2,956Al + 86,835Cu;  
R = 0,59; R2 = 0,34. (6) 
Используя полученную математическую за-

висимость (6), реализована программа крутого 
восхождения. В табл.  3 приведены результаты 
мыслимых и фактически реализованных опытов. 

В табл.  4 приведены результаты механиче-
ских свойств и содержания ферритной фазы реа-
лизованных опытов. Лучшие результаты, при 
которых обеспечиваются стабильное содержание 
ферритной фазы и высокий уровень механиче-
ских свойств, в частности предел текучести, по-
лучены при 1, 3, 4 и 6 экспериментах. Величина 
параметра оптимизации нас удовлетворила и 
работа была закончена. 

Осуществление программы крутого восхожде-
ния позволило определить интервал варьирования 
элементов химического состава стали 12Х18Н9ТЛ, 
отвечающий заданным требованиям (табл. 5). 

Таким образом, выполненные исследования 
позволили установить оптимальные параметры 
химического состава, механических свойств и 
СФФ стали 12Х18Н9ТЛ для отливок трубопро-
водной арматуры. 

Таблица 3. Параметры крутого восхождения по поверхности отклика 
T a b l e 3. Parameters of steepest ascent on response surface 

Наименование 
Факторы Отклик 

у х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 
Основной уровень 0,065 0,8 1,54 0,0175 0,015 18,5 9,5 0,31 0,11 0,25  
Верхний уровень (+) 0,13 1 2,2 0,035 0,03 20,5 11,5 0,37 0,18 0,5  
Нижний уровень (–) 0 0,6 0,88 0 0 16,5 7,5 0,25 0,04 0  
Коэффициент bi -33,406 -3,912 0,630 -67,334 -15,999 2,099 -1,918 5,004 2,956 86,835  
Интервал варьирования ei 0,065 0,2 0,66 0,0175 0,015 2 2 0,06 0,07 0,25  
bi·ei -2,171 -0,782 0,416 -1,178 -0,240 4,199 -3,836 0,300 0,207 21,709  
Шаг Di 0,006 0,002 -0,001 0,003 0,001 -0,011 0,010 -0,001 -0,001 -0,057  
Округленный шаг 0,006 0,002 -0,001 0,003 0,001 -0,011 0,010 -0,001 -0,001 -0,057  
Мыслимый шаг 1 0,07 0,80 1,54 0,0175 0,005 18,49 9,51 0,31 0,11 0,19 9,42 
Мыслимый шаг 2 0,08 0,80 1,54 0,0175 0,005 18,48 9,52 0,31 0,11 0,14 4,27 
Мыслимый шаг 3 0,08 0,81 1,54 0,0175 0,005 18,47 9,53 0,31 0,11 0,08 -0,88 
Реализованный опыт 1 0,05 0,76 1,36 0,017 0,007 17,34 8,22 0,33 0,14 0,09 3 
Реализованный опыт 2 0,05 0,69 1,46 0,023 0,005 17,2 8,36 0,33 0,13 0,1 2 
Реализованный опыт 3 0,06 0,91 1,35 0,021 0,009 17,16 8,41 0,29 0,11 0,12 2,31 
Реализованный опыт 4 0,07 0,89 1,55 0,023 0,006 18,44 9,02 0,32 0,1 0,1 0,7 
Реализованный опыт 5 0,05 0,63 1,22 0,021 0,006 16,93 8,86 0,22 0,1 0,11 4,06 
Реализованный опыт 6 0,05 0,85 1,24 0,013 0,005 17,79 8,12 0,28 0,11 0,08 1,46 
Реализованный опыт 7 0,06 0,66 1,17 0,022 0,007 17,47 7,9 0,27 0,06 0,12 6,1 
Реализованный опыт 8 0,04 0,8 1,35 0,015 0,01 17,32 8,6 0,32 0,14 0,13 7 
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Таблица 4. Механические свойства и СФФ реализованных опытов 
T a b l e 4. Mechanical properties and the content of the ferritic phase of the performed experiments 

Номер 
опыта σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, % KCV-60, Дж/см2 СФФ, % 

1 255 520 45 45 117 3 
2 235 540 58 62 196 2 
3 280 590 44 57 131 2,31 
4 260 510 57 57 193 0,7 
5 250 540 54 66 202 4,06 
6 260 560 45 67 218 1,46 
7 250 600 50 62 127 6,1 
8 240 560 48 68 139 7 

Таблица 5. Оптимизированный химический состав стали 
T a b l e 5. Optimized chemical composition of steel 

C Si Mn P S Cr Ni Ti Al Cu 
0,05-0,07 0,76-0,91 1,24-1,55 0,013-0,023 0,005-0,009 17,16-18,44 8,12-9,02 0,28-0,33 0,10-0,14 0,08-0,12 

 
Применение оптимизированного химического 

состава коррозионно-стойкой аустенитной стали 
позволило повысить стабильность и уровень ме-
ханических и эксплуатационных свойств отливок 
корпусных деталей трубопроводной арматуры. 

Заключение 
Проведен корреляционный анализ химиче-

ского состава стали 12Х18Н9ТЛ. Наибольшее 
влияние на показатели механических свойств 
оказывают титан и алюминий. 

Методом множественного регрессионного 
анализа получены уравнения множественной 
регрессии, позволяющие прогнозировать по за-
данному содержанию химических элементов 
уровень механических свойств и СФФ. 

Проведенные исследования позволяют реко-
мендовать следующий химический состав стали с 
наилучшей комбинацией механических свойств 
при минимальном СФФ (0,7–3,0%) для отливок 
корпусных деталей трубопроводной арматуры: 
C = 0,05 – 0,07%; Si = 0,76 – 0,91%; Mn = 1,24 – 
– 1,55%; P = 0,013 – 0,023%, S = 0,005 – 0,009%, 
Cr = 17,16 – 18,44%; Ni = 8,12 – 9,02%; Ti = 0,28 – 
– 0,33%, Al = 0,10 – 0,14%, Cu = 0,08 – 0,12%. 

Результаты проведенного исследования имеют 
большое практическое значение и могут быть ре-
комендованы предприятиям при изготовлении ли-
тых деталей из нержавеющей стали 12Х18Н9ТЛ с 
повышенным пределом текучести и требуемым 
контролируемым содержанием ферритной фазы. 
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