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За последние 15–20 лет закуплено достаточно много оборудования различного назначения, при поломке которого 
возникает необходимость замены вышедших из строя деталей, но в связи с введением санкций появились определенные 
трудности. В частности, не всегда возможно определить соответствие материалов оригинальных изделий и их анало‑
гов, произведенных в СНГ, способов их термической обработки и механических свойств. В настоящей статье пред‑
ставлен анализ нержавеющих сталей из различных стран-производителей (США, Европы, Японии, КНР и СНГ).
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Over the past 15–20 years, a substantial amount of imported equipment for various purposes has been acquired. When such 
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В различных странах используются свои стандарты для сплавов, нержавеющих и инструментальных 
сталей (табл. 1). Цель данной работы – ​проведение анализа аналогов нержавеющих сталей (США, Евро-
пы, Японии, КНР и СНГ).

Европейские производители представлены 18 странами (позиции 2–10, 13–16, 26–30), однако в США 
используют 9 систем (позиции 17–25) [1–7].

В связи с тем, что наиболее часто в мировой практике при выборе аналогов нержавеющих сплавов, 
инструментальных и нержавеющих сталей применяют стандарт AISI, в данной работе именно он будет 
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выступать в качестве реперной точки для определения химического состава, механических свойств, кор-
розионной и термической устойчивости.

Согласно стандарту AISI, нержавеющие стали делятся на три группы: хром-никель-марганец 200, 
хромоникелевые и хромоникелевые-молибденовые 300, хромистые 400.

Стали группы 200 являются недорогим заменителем 300‑й категории. В составе присутствуют хром 
до 19 %, никель до 5 %, марганец до 10 % и небольшие присадки других компонентов. Обладают высо-
кой прочностью, неплохой коррозионной стойкостью к умеренно агрессивным воздействиям. Хорошо 
свариваются и  формуются. Их активно применяют при производстве мебели, бытовых приборов, не-
которых видов технологического оборудования. Могут использоваться в строительстве при условии их 
нахождения внутри помещения.

Стали группы 300 пользуются самым высоким спросом (например, марки AISI 304, 316 и 321). Ха-
рактеризуются оптимальным соотношением прочности и пластичности, обладают хорошими показате-
лями обрабатываемости, свариваемости, жаропрочности, устойчивостью к широкому спектру коррози-
онных воздействий [8–16].

Стали группы 400 являются аналогом дорогостоящей хромоникелевой стали. В них никель заменяют 
на менее дорогой марганец и азот. Хорошо показывают себя при эксплуатации в задачах, где требуется 
выдержать высокотемпературный режим. Используются при производстве теплообменных аппаратов, 
печного оборудования, систем выхлопа и др.

Из общих достоинств нержавеющей стали следует назвать экологичность, гигиеничность и инерт-
ность. При взаимодействии с технологической и окружающей средой она не вступает с ними в реак-
ции, не выделяет вредных примесей. За счет этого она востребована в  пищевой, фармацевтической 

Т а б л и ц а  1.  Системы стандартов сталей

№ пп Страна Сокращенное название системы Полное название системы

1 Австралия AS Australian Standart
2 Австрия ONORM Austrian Standards
3 Бельгия NBN Bureau de Normalisation
4 Болгария BDS Bulgarian Institute for Standardization
5 Венгрия MSZ Magyar Szabványügyi Testület
6 Великобритания B.S. British Standart
7 Германия DIN Deutsche Industrie Norm
8 Европейский союз EN European Norm
9 Италия UNI Italian National Standards
10 Испания UNE Espaniol National Standards
11 Канада CSA Canadian Standards Association
12 Китай GB National Standards 中华人民共和国国家标准

13 Норвегия NS Standards Norway
14 Польша PN Poland Norm
15 Румыния STAS
16 Россия ГОСТ Межгосударственный стандарт
17 США AISI American Iron and Steel Institute
18 США ACI American Concrete Institute
19 США ANSI American National Standards Institute

20 США AMS American Mathematical Society:  
Mathematics Research and Scholarship

21 США ASME American Society of Mechanical Engineers
22 США ASTM American Society of Testing and Materials
23 США AWS American Welding Society
24 США SAE Society of Automotive Engineers
25 США UNS The Unified Number System
26 Финляндия SFS Finnish Standards Association
27 Франция AFNOR NF Association Francaise de Normalisation 10027
28 Чехия CSN Czech State Norm
29 Швеция SS Swedish Standart
30 Швейцария SNV Schweizerische Normen-Vereinigung
31 Япония JIS Japanese Industrial Standart

32 Интернациональный 
стандарт ISO International Organization for Standardization
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и фармакологической промышленности. Из нее изготавливают трубопроводы, аппараты и машины, кон-
струкции и др. Также стоит отметить пожаробезопасность: процессы горения не поддерживаются, по-
этому такую сталь можно использовать во взрыво- и пожароопасных условиях.

В числе наиболее мощных производителей можно выделить США, Китай и Россию, к производите-
лям самых качественных сплавов относятся Австрия, Германия, Россия, Швеция, Швецария и Япония.

В табл. 2 сопоставлены марки нержавеющих сталей основных стран-производителей.

Т а б л и ц а  2.  Аналоги нержавеющей стали

Группа 
нержавеющей 

стали

Страна-производитель

AISI (США) EN (Европа) JIS (Япония) GB (КНР) ГОСТ (СНГ)

Аустенитные

304 1.4301 SUS 304 0Cr18Ni9 08X18H10
304H 1.4948 07Cr19Ni9 12Х18Н9
304L 1.4306 SUS 304L 00Cr19Ni10 03Х18Н11

(304L) 1.4307 03Х18Н10
316 1.4401 SUS 316 0Cr17Ni12Mo2 03Х17Н14М2

316L 1.4404 SUS 316L 03X17H13M2
316L 1.4435 SUS 316L 00Cr17Ni14Mo2 03X17H14M2
316 1.4436 SUS 316 0Cr17Ni12Mo2

316Ti 1.4571 SUS 316Ti 0Cr18Ni12Mo2Ti 10X17H13M2T
321 1.4541 SUS 321 0Cr18Ni10Ti 08X18H10T

Ферритные

403, 410S 1.4000 SUS 410S 0Cr13 08X13
1.4003 03Cr12Ni

430 1.4016 SUS 430 1Cr17 12X17
430Ti, 439 1.4510 SUS 430LX 00Cr17 08X17T

441 1.4509 03Cr18NbTi
409 1.4512 00Cr18Mo2

Мартенситны

410 1.4302 SUS 410 1Cr13 12X13
420 1.4021 SUS 420J1 2Cr13 20Х13

420F 1.4028 SUS 420J2 3Cr13 30X13
1.4031 SUS420J3 4Cr13 40X13
1.4034 4Cr13 40X13

Жаропрочные 
аустенитные

309 1.4828 2Cr23Ni13 20X20H14C2
309S 1.4833 0Cr23Ni13 20X25H20C2

314, 310 1.4841 2Cr25Ni20 20X25H20C2
310S 1.4845 0Cr25Ni20 20X23H18
321 1.4878

В  табл.  3 представлен химический состав инструментальных и  нержавеющих сталей, широко ис-
пользуемых в  последнее время [14, 16]. После железа и  углерода наиболее часто в  них применяется 
хром, марганец, молибден, ванадий и никель.

В табл. 4 приведены механические свойства сталей по AISI и их аналогов по DIN, BS(i), JIS.
В табл. 5 представлены дополнительные буквенные обозначения специальных методов изготовления 

сталей и сплавов.

Материалы и методы исследований
Для исследований использовали представленное ниже оборудование.
Сканирующий электронный микроскоп Vega II LMU предназначен для изучения топографии поверх-

ности компактных и порошковых материалов, распределения химических элементов и фаз в исследуе-
мых материалах.

Энергодисперсионный спектрометр Inca 350 сканирующего электронного микроскопа Vega II LMU 
используется для анализа химического состава макро- и микрообластей материалов в диапазоне от В до 
U при концентрации от 0,2 до 100 %, построения карт распределения химических элементов по анализи-
руемой поверхности.

Волнодисперсионный спектрометр «Спектоскан МАКС-GV» служит для качественного и  коли-
чественного определения химического состава поверхности материалов в диапазоне концентраций от 
0,001 до 100 %.
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Т а б л и ц а  3.  Химический состав импортных инструментальных и нержавеющих сталей

Марка стали
Химический элемент, % Оптимальная 

твердость, HRCC Cr Cu Co Mn Ni V Mo W Si

1095 0,9–1,0 0,5 57–62
5160 0,55–0,65 0,7–1,0 57–60
52100 1,0–1,1 1,5 0,5 57–62
A‑2 1,0 5,25 0,6 0,25 1,0 57–62
A‑4 1,0 1,0 2,0 1,0
D‑1 1,0 12,0 0,6 0,5 1,1 1,0 57–60
D‑2 1,5 12,0 1,0
D‑3 2,25 12,0 1,0
L‑1 1,0 1,25
L‑2 0,5–1,1 0,2 1,0
L‑6 0,7 0,75 1,5 0,25
L‑7 1,0 1,4 0,5 0,4
G‑2(GIN‑1) 0,9 15,5 0,8 0,3 58–60
M‑2 1,0 4,5 0,3 0,3 2,5 5,5 5,5 60–65
S‑1 0,5 1,5 2,5
S‑2 0,5 0,5 0,5
S‑3 0,5 0,75 1,0
O‑1 0,9 0,5 1,0 0,5
O‑2 0,9 1,6
O‑6 1,45 1,0 0,25 1,25
W‑2 0,6–1,4 0,3
W‑3 1,0 0,5
W‑4 0,6–1,2 0,3
ATS‑34 1,0 14,5 0,4 4,0 59–61
ATS‑55 1,0 14,0 0,2 0,4 0,5 0,6 60–62
VG‑10 1,0 15,0 1,4 0,5 0,3 1,1 60–62
AUS‑6 0,6 13,0 1,0 0,5 0,2 57–58
AUS‑8 0,75 14,0 0,5 0,5 0,15 0,2 58–59
AUS‑10 1,0 13,5 0,5 0,5 0,15 0,25 58–60
AUS‑118 0,95 18,0 0,5 0,5 1,4 59–60
СPM 440V 2,15 17,0 0,4 5,5 0,4 55–57
CPM 420V 2,2 14,0 9,0 1,0 56–58
CPM 10V 2,45 5,5 0,5 9,75 1,0 56–58
CPM 3V 0,8 7,5 2,75 1,3 58–60
154 CM 1,0 14,0 0,5 4,0 58–60
Sandvic12C27 0,65 14,0 0,4 54–56
440A 0,65 18,0 1,0 0,75 54–56
440C 1,1 18,0 1,0 0,75 58–60
420Modified 0,50 13,0 0,9 0,6 54–56
425Modifitd 0,65 15,0 0,4 0,8 56–60
420 0,35 13,5 1,0 52–56

Т а б л и ц а  4.  Механические свойства сталей по AISI и их аналогов

Классификация 
сталей

Страна-призводитель Механические свойства

США Германия Великобритания Япония Условный предел 
текучести

Напряжение 
на разрыв Удлинение 

на разрыв, 
%

Твердость (макс.)

AISI DIN W-Nr DIN кр. наименов. BS(i) кгс/мм2 Н/мм2 кгс/мм2 Н/мм2 HВ HRB HV

Аустенитные

301 1.4310 X12Cr Ni177 Sus 301 21 206 53 520 40 187 90 200
304 1.4301 XDCr Ni 189 Sus 304 21 206 53 520 40 187 90 200

304L 1.4306 X3Cr Ni89 Sus 304L 18 177 49 481 40 187 90 200
305 1.4303 X5Cr Ni1911 Sus 305 18 177 49 481 40 187 90 200

310S 1.4341 X15Cr Ni Si 2520 Sus 310S 21 206 53 520 40 187 90 200
316 1.4401 X15Cr Ni Mo 1810 Sus 316 21 206 53 520 40 187 90 200

316L 1.4435 X15Cr Ni Mo 1812 Sus 316L 18 177 49 481 40 187 90 200

Ферритные 430 1.4016 X8Cr 17 Sus 430 21 206 46 451 22 183 88 200
434 1.4113 – Sus 434 21 206 46 451 22 183 88 200

Мартенситные
410 1.4006 X10Cr 13 Sus 410 21 206 45 441 20 200 93 210
420 1.4021 X20Cr 13 Sus 420J1 23 226 53 520 18 223 97 234
420 1.4034 X40Cr 13 Sus 420J2 23 226 55 539 18 235 99 247
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Сканирующий зондовый микроскоп Solver Pro-M применяется для получения трехмерного изобра-
жения поверхности образцов материалов с высоким разрешением.

Портативный рН/мВ/°C-метр Hanna 8314 предназначен для измерения рН, мВ, редокс-потенциала 
и температуры.

Для проведения эксперимента по исследованию коррозионной устойчивости образцов Hastelloy B, 
B‑2, C, C22 и G30, а также наиболее популярных марок нержавеющих сталей, выпущенных по стандарту 
AISI, и стали 20Х13 использовали лабораторную установку (рис. 1). В реактор помещали заданную наве-
ску исследуемого материала (как правило, 1,5–2,0 г). Взвешивание образцов производили на электронных 

Т а б л и ц а  5.  Дополнительные буквенные обозначения специальных методов изготовления

Обозначения Значение

-ВД Вакуумно-дуговой переплав
-ВИ Вакуумно-индукционный переплав
-ВП Вакуумно-плазменный переплав
-ГР Газокислородное рафинирование
-ВО Вакуумно-кислородное рафинирование
-Ш Шлаковый переплав
-ВП Прямого восстановление
-ПТ Плазменная выплавка
-П Плазменно-дуговой переплав
-ЭЛ Электронно-лучевой переплав
-СШ Обработка синтетическим шлаком
-ГШ Плазменная выплавка плюс электрошлаковый переплав
-ШД Шлаковый переплав плюс вакуумно-дуговой переплав
-ШЛ Шлаковый переплав плюс электронно-лучевой переплав
-ШП Электронно-лучевой плюс плазменно-дуговой переплав
-ПП Плазменная выплавка плюс плазменно-дуговой переплав
-ПД Плазменная выплавка плюс вакуумно-дуговой переплав
-ПШ Плазменная выплавка плюс электрошлаковый переплав
-ИД Вакуумно-индукционная выплавка плюс вакуумно-дуговой переплав

-ИШ Вакуумно-индукционная выплавка плюс электронно-шлаковый 
переплав

8 5

6

7

1

2

3

4

Рис. 1. Схема лабораторной установки для изучения коррозионной устойчивости образцов:  
1 – ​термостат; 2 – ​трехгорлая колба (реактор); 3 – ​делительная воронка; 4 – ​обратный холодильник; 5 – ​штатив;  
6 – ​механическая мешалка; 7 – ​электронный регулятор температуры «Сосна 004»; 8 – управляющий термометр
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весах OHAUS Explorer Pro. Через делительную воронку добавляли серную и соляную кислоты с заданны-
ми концентрациями при постоянном перемешивании и постоянной температуре. Для предотвращения из-
менения концентраций кислот в ходе эксперимента за счет испарения применяли обратный холодильник.

Результаты и их обсуждение
В ходе исследований изучена коррозионная стойкость сталей и сплавов.
Особое внимание обращает на себя группа сплавов Hastelloy, созданных на основе никеля и имею-

щих высокую стойкость к коррозии (табл. 6). Такие сплавы используют в атомных и химических реак-
торах, применяют с газотермическим напылением на поверхности. Выпускается большое разнообразие 
марок, например, Hastelloy С‑276 – ​это никелевый сплав с добавлениями хрома, молибдена и вольфрама. 
Материал устойчив к точечной, щелевой коррозии и окислам. С азотной кислотой совместим плохо, но 
эффективен при взаимодействии с серной и соляной кислотами, а также с растворителями. Отличитель-
ная особенность С‑276 – ​возможность его эксплуатации при высоком давлении.

Т а б л и ц а  6.  Основные группы сплавов Hastelloy, выпускаемые на окончание 2022 г.

Марки сплавов Hastelloy

A B C D G H N R S W X
B C D G H9M N R235 S W X
B1 C4 G2
B2 C22 G3
B3 C2000 G30

C263 G50
C276

В состав сплавов Hastelloy, как правило, входит молибден, также могут присутствовать хром, желе-
зо, углерод. В качестве легирующих добавок часто применяются кобальт, медь, марганец, титан, цирко-
ний, алюминий, вольфрам, ванадий и ниобий [17–25] (табл. 7).

Т а б л и ц а  7.  Химический состав наиболее часто используемых сплавов Hastelloy

Сплав
Химический элемент, %

Co Cr Mo W Fe Si Mn C Ni Другое

B‑2 1,0* 1,0* 28,0 – 2,0* 0,1* 1,0* 0,01* Основа –
B‑3 3,0* 1,5 28,5 3,0* 1,5 0,1* 3,0* 0,01* 65 min. Al 0,5*, Ti 0,2*
C‑4 2,0* 16,0 16,0 – 3,0* 0,08* 1,0* 0,01* Основа Ti 0,7*

C‑2000 2,0* 23,0 16,0 – 3,0* 0,08* – 0,01* Основа Cu 1,6
C‑22 2,5* 22,0 13,0 3,0 3,0 0,08* 0,5* 0,01* Основа V 0,35*
C‑276 2,5* 16,0 16,0 4,0 5,0 0,08* 1,0* 0,01* Основа V 0,35*
G‑30 2,0* 30,0 5,5 2,5 15,0 1,0* 1,5* 0,03* Основа Nb 0,8*, Cu 2,0*

N 0,2* 7,0 16,0 0,5* 5,0* 1,0* 0,8* 0,08* Основа Al + Ti 0,5*, Cu 0,35*
W 2,5* 5,0 24,0 – 6,0 1,0* 1,0* 0,12* Основа V 0,6*

Примечание: * – ​легирующие добавки.

Поскольку сплавы Hastelloy B, B‑2, C, C22 и G30 часто используются для изготовления элементов 
вакуумных печей и механических деталей для оборудования, эксплуатация которых предполагает кон-
такт с окислительными средами, были проведены исследования по определению коррозионной стойко-
сти вышеуказанных сплавов и ряда легирующих элементов по отношению к серной и соляной кислотам 
различной концентрации при различных температурах (рис. 2, 3) [18, 24]. Следует отметить, что в ряде 
источников упоминается о наличии циркония и тантала в сплавах, но не указано даже их примерное со-
держание. Вероятно, данный момент связан с соблюдением коммерческой тайны.

В ходе дальнейших исследований изучена коррозионная стойкость нержавеющих сталей, выпускае-
мых по стандарту AISI (США), и их аналогов (СНГ) рис. 4–5.

В табл. 8 приведены данные коррозионной устойчивости для различных условий по ряду параме-
тров, включающих в себя питтинговую (точечную) коррозию, коррозию сварных швов и механические 
нагрузки (предел прочности и предел упругости) для наиболее популярных марок нержавеющих сталей 
из серии AISI (201, 304, 321, 316 и 430) [8–10].
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Рис. 2. Коррозионная стойкость материалов в серной кислоте (H2SO4)

Рис. 3. Коррозионная стойкость материалов в соляной кислоте (HCl)
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На рис. 6 приведены данные по жаропрочности наиболее часто используемых нержавеющих сталей 
в странах СНГ и материалов, выпускаемых в США по стандарту AISI. По оси х представлена в процент-
ном соотношении частота упоминания использования в различных агрегатах и процессах согласно [8, 
18–21]. Исследование показывает, что в странах СНГ чаще применяются материалы в температурном 
интервале 800–950 °C, а в США по стандарту AISI – ​800–1000 °C.
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Рис. 6. Жаропрочность наиболее часто используемых нержавеющих сталей: а – ​страны СНГ; б – ​США по стандарту AISI

Выводы
1. 	 В ходе исследования установлены обозначения систем стандартов сталей в различных странах. 

Европейские производители представлены 18 странами, а в США используют 9 стандартов.
2. 	 Сопоставлены по химическому составу марки нержавеющих сталей основных стран-

производителей (США, Европы, Японии, КНР и СНГ).
3. 	 Определены условиях коррозионной устойчивости по ряду параметров, включающих в себя пит-

тинговую (точечную) коррозию, коррозию сварных швов и механические нагрузки (предел прочности 
и предел упругости), для наиболее популярных марок нержавеющих сталей из серии AISI и их аналогов.

4. 	 Согласно данным анализа жаропрочности установлено, что в  странах СНГ нержавеющие 
стали наиболее часто используются в  температурном интервале 800–950  °C, а  в  США (стандарт 
AISI) – ​800–1000 °C.

Т а б л и ц а  8.  Коррозионная стойкость марок нержавеющих сталей

Условия AISI 201 AISI 304 AISI 321 AISI 316 AISI 430 Параметр

Комнатные условия
+ + +
+ + +
+ + +

+ + +
+ + +
+ +

+ + +
+ + +
+ +

+ + +
+ + +
+ +

+ +
+ +
+

Коррозия питтинговая (точечная)
Коррозия сварного шва
Механическая нагрузка

Атмосферные 
условия

+ + +
+ +

+ + +

+ +
+ + +
+ +

+ +
+ + +
+ +

+ + +
+ + +
+ +

+
+
+

Коррозия питтинговая (точечная)
Коррозия сварного шва
Механическая нагрузка

Агрессивная 
бытовая среда

+
+

+ + +

+ +
+ +
+ +

+ +
+ + +
+ +

+ + +
+ + +
+ +

–
–
–

Коррозия питтинговая (точечная)
Коррозия сварного шва
Механическая нагрузка

Агрессивная 
промышленная 
среда

+
–

+ + +

+
+

+ +

+ +
+ +
+ +

+ +
+ +
+ +

–
–
–

Коррозия питтинговая (точечная)
Коррозия сварного шва
Механическая нагрузка

Примечания: – ​малая степень параметра; + ниже средней; + + средняя; + + + высокая.
Комнатные условия: 18–25 °C, относительная влажность 70–75 %.
Атмосферные условия: 25–25 °C, относительная влажность 70–100 %.
Агрессивная бытовая среда: 25–45 °C, относительная влажность 70–100 %, рН 4–9.
Агрессивная промышленная среда: 25–1100 °C, относительная влажность 70–100 %, рН 2–12.
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