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TENDENCJE ROZWOJOWE ZASTĘPCZYCH STALI AUSTENITYCZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono podstawową charakterystykę struktu- 
ralną wysokostopowycb stali chromcwo-manganowych z uwzględnieniem 
wpływu składników stopowych na stabilizację austenitu. Następnie o- 
mówiono skład chemiczny, własności oraz główne zastosowanie stali 
zastępczych produkowanych w różnych krajach oraz wskazano perspekty­
wy rozwojowe tych stali.

1. Wstęp

Duże zapotrzebowanie na stopy o wysokiej odporności na korozję i żaro- 
wytrzymałości, których jednym z podstawowych składników jest Ni, spowodo­
wało konieczność racjonalnej gospodarki tym drogim pierwiastkiem i przy­
czyniło się co opracowania nowych gatunków stali stopowych, zastępujących 
tradycyjne stale typu 18-8.

W wielu krajach przeprowadzono badania nad możliwością wykorzystania 
Mn jako zamiennika Ni w stalach austenitycznych. Opublikowane dotych­
czas wyniki badań potwierdzają przydatność stali Cr-Kn do pracy w niektó­
rych środowiskach korozyjnych, szczególnie po wprowadzeniu dodatków stopo­
wych. Stwierdzono, że stale Cr-Mn posiadają wyższe własności wytrzymało­
ściowe od stali Cr-Ni [1^.

2. Charakterystyka strukturalna 3tali Cr-Mn

V/ stalach Cr-Mn czysto austenityczna struktura występuje w wąskim za­
kresie stężeń składników [2]. Izotermiczne przekroje układu równowagi faz 
stopów Fe-Cr-Mn przy temperaturze otoczenia i 900°C przedstawiono na rys.
1 i 2.

Stabilna struktura austenitu występuje w temperaturze otoczenia w sta­
lach niskowęglowycb zawierających około 15śS Mn i do 15$ Cr (rys. 1). V?
temperaturze 900°C stale Cr-Mn zawierające ponad 12% Cr posiadają strukturę 
dwufazową oc + N - jeżeli ilość manganu nie przekracza 25$ i C4+ 5 powyżej 
25$ Mn (rys. 2).
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Rys. 1. Przekrój izotermiozny ukła­
du równowagi Pe-Cr-Mn w temperatu­

rze otoczenia (1)

Rys. 2. Przekrój izotermiozny u- 
kładu równowagi Pe-Cr-Mn w tempe­

raturze 900°C (1)

kość {errytu. w /£

Rys. 3. Wykres stanu strukturalnego stali nierdzewnych (schemat) w tempe­
raturze otoczenia (2)

Dla określenia struktury stali Cr-Mn o złożonym składzie chemicznym 
można posłużyć się wykresem sporządzonym przez Sehaefflera [2, 3] uwzględ­
niającym wpływ pierwiastków austenitotwórczyoh - wyrażony równoważnikiem 
niklu i pierwiastków ferrytotwórczych - określony równoważnikiem chromu - 
na strukturę stopu (rys. 3).
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Y/spółczynniki te wynoszą odpowiednio i
Cr = {% Cr) + (% Mo) + 1,5 (% Si) + 0,5 i.% Mb)
Ni = (% Ni) + 30 {% C) +0,5 (.% Mn)
Współczynniki te są prawidłowe w przypadku przejścia podanych pierwiast­
ków roztworu, czyli w stanie przesyconym. Schaeffler pomija jednak wpływ 
azotu na stabilizację fazy austenitycznej.

W innych badaniach [2, 4-J uzyskano nieco inne współczynniki, ale z uw­
zględnieniem azotu. Dla stali badanych przy temperaturach walcowania 
(1150°C) nie zawierających tytanu i niobu wynoszą:
Cr - (% Cr) + 3 (% Si) + (% Mo)
Ni = (% Ni) + 0,5 {.% Mn) + 21 (?. C) + 11,5 (% N)

Jeżeli w stali występuje tytan i niob należy uwzględnió ich zawartość 
w stanie nie związanym zgodnie z równaniami opracowanymi przez Prynce’a i 
Andrewsa [4] :

Tx = (% Ti) - 4 [% C - 0,03) + (% N)]
Nbx = Nb) - 8 [% C - 0,03) + i.% N)]
Równoważniki chromu i niklu wynoszą wtedy:
Cr - {% Cr) + 3 (%Si) + (ii Mo) + 10 Tix (lub 4Nbx )
Ni - {% Ni) + 0,5 (% Mn) + 21 Cx.

Prynce i Andrews założyli, że przy temperaturze 1150°C w obecności Ti 
i Nb w roztworze znajduje się Cx = 0,03%, a cały azot jest związany [4].

3 . Stale zastępcze produkowane w różnych kra.iach - skład chemiczny, włas­
ności oraz główne zastosowanie

W wielu krajach przeprowadzono badania nad możliwością wykorzystania 
manganu jako zamiennika niklu w stalach austenitycznych. Opracowano sze­
reg gatunków stali zastępczych, niektóre z nich podano w tablicy 1. Stale 
ujęte w tablicy 1 można podzielić na trzy zasadnicze grupy:
a) wieloskładnikowe stale z wysoką zawartością węgla (0,9-1,2%),
b) stale•średniowęglowe (0,15-0,5),
c) stale z obniżoną zawartością węgla (poniżej 0,15%).

Pierwsza grupa obejmuje stale oznaczone w tablicy 1 lp. 1 i 2. Dzięki 
skłonności do starzenia są one utwardzane wydzieleniowo węglikami i inny­
mi fazami międzymetalicznymi. W USA do produkcji zaworów i elementów tur­
bin gazowych stosuje się stal oznaczoną lp. 2 (tabl. 1) ¡3, 6]« Poddaje 
■i? j4 przesycaniu z temperatury 1175°C i starzeniu w temperaturze 700°C 
(czas 8 godzin).
Twardość po starzeniu wzrasta z 28 ? 30 HRC do 42t45 HRC. Własności mecha­
niczne tej stali w zależności od temperatury badania przytoczono w tabl.2.



Zastępcze stale austenityczne
Tablica 1 VJ1CP>

Lp.
Oznaczenie

stali Kraj
Zawartość składników w % wag.

C Mn Cr Ni N Si Ko Ti Inne

1 Cr-Mn-Ni-Al ZSRR 1.0 14,0 12,0 4,0 0,60 0,40 1,0 - 2A1

2 Cr-Mn-Ni-N USA 0,941,2 5-8 15-25 142 0,240,4 0,641,2 - -

3 21/4/N USA 0,53 9,0 21,0 4,0 0,44 0,20 - - B

4 45H15G14YW ZSRR 0,45 14,0 15,0 0,20 - 0,40 - - 1.5A1

5 40H16G13 ZSRR 0,40 13,0 16,0 - - 041,5 - 041,5 B
6 10 M6N Japonia 0,20 10 20 6 0,60 - 2 - 1Nb 

2.5 W
7 Cr-Mn-C-N Indie 0,30 14,0 18,0 - 0,30 0,30 - -
8 17-8-4-N 

El-878 
A1SI201,202 
204

ZSRR
USA

0,12 8*10,5 16418 3,544,5 0,1540,29 1,0 - - -

9 H12MnCr1810 RFN 0,15 17,04
19,0

11,04
13,0 2,0 - 1,0 0,44

0,6 - 8xC
Fb

10 0H15AS 15 ZSRR i max 0,10 14,04
16,0

14,04
16,0 - 0,254

0,30
0,84
1,0 - - -

11 H14G14N3I ZSRR max 0,10 13,04
15,0

13,04
15,0

2,54
3,5 - max 0,8 - max 0,6 max 0,6 

Ti
12 AS-43 ZSRR 0,06 14,04

®,0
16,54
19.0 max 2 0,304

0.40 max 0,6 - 0,24 0,3 Ti 
B.Co.Ce

13 17481 CSRS 0,07 17,5 7,80 - 0,34 - 0,54 -
14 17482 CSRS 0,09 17,4 11,50 - - 0,75 - 0,8V
15 17483 CSRS 0,08 17,6 7,80 - - 0,26 0,55 - 0,7V

Hetmańczyk, 
G. 

Niewielski, 
H. 

Woźnica
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Tablica 2
Własności mechaniczne stali Cr-Mn-Ni-N w zależności od temperatury bada­

nia [5]
Temperatura
badania

[°c]

Rm

[kG/mm2 |

R0,2

[kG/mm2] r—
-i 

>
 ̂

VJ1 
1—

1

Z

[%]

Twardość 
w temperatu­
rze otoczenia

[hrc]

20 71,5 60,5 4,0 3,5 38
510 53,5 30,0 5,5 5,5 29
650 46,5 38,0 5,5 6,0 29
750 36,5 31,0 4,5 6,0 35
810 34,0 26,0 4,5 7,0 39
870 23,0 19,0 6,5 6,5 37

Do drugiej grupy zaliczyć należy stale oznaczone lp. od 3 do 7(tabl.1). 
Występujący w tych stalach mangan zwiększa rozpuszczalność Ng w austeni­
cie, w wyniku czego można otrzymać bardziej stabilny austenit przy obni­
żonej zawartości Ni. Opracowana w Japonii stal oznaczana jako 10M6N (lp.
6 tabl. 1) zakwalifikowana do grupy żarowytrzymałych posiada następujące 
własności wytrzymałościowe (tabl. 3) (5, 7]• Bor w tych stalach nie wpły­
wa dodatnio na statyczną plastyczność przy temp. pokojowej, natomiast dzia­
ła korzystnie przy podwyższonych temperaturach [8].

Tablica 3
Własności wytrzymałościowe stali 10M6N [5]

Naprężenie
[kG/mm2]

Czas do zerwania 
[godz.]

WydłużenieD*1
w temp. 700°C

28 212 38,6
30 153 35,4

w temp. 800°C

20 257 37,8
13 77 43,2

Trzecia grupa stali Cr-Mn z niską zawartością C - oznaczona jest w ze­
stawieniu lp. od 8 do 15 (tabl. 1). Stale gatunku 17-8-4-N stosuje się 
powszechnie w konstrukcjach o dużej wytrzymałości jako materiał odporny 
na korozję oraz żaroodporny. Stale te można z powodzeniem stosować w ta­
kich środowiskach agresywnych, jak np. kwasy organiczne, etery, aldehydy, 
ketony, fenole itd. W tych przypadkach stal 17-8-4-N jest równowartościo­
wą ze stalą chromowo-niklową 18-8 [9].
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Zaproponowana przez. B.R. Nijhawana [9,10] indyjska stal Cr-Mn-N bez Ni 
zawiera: okołS**15% Mn, do 0,60S4 Ng* Zawartość azotu przekraczająca gra­
niczną rozpuszczalność powoduje wydzielanie się azotu gazowego i azotków, 
pogarszających własności mechaniczne stali. Wyprodukowana w RFN stal 
H12MnCr1810 stosowana Jest do wyrobu sztućców i zbiorników pracujących w 
niskich temperaturach (do - 180 C) [9],

Stal gatunku OH15AG15 wyprodukowano w ZSRR celem zastąpienia stali chro- 
mowo-niklowych stosowanych w przemyśle chemicznym 01, 12]. Stal można 
stosować w następujących przypadkach:
- w urządzeniach do produkcji kwasu itakonowego i siarczanu amonowego,
- w urządzeniach pracujących w klimacie podzwrotnikowym,
- w przemyśle spożywczym (w urządzeniach do przeróbki wina itd.),
- w produkcji maszyn gospodarstwa domowego (pralki, wirówki, zbiorniki, 

parowniki maszyn chłodniczych),
- w przemyśle chemicznym (produkcja kwasu cytrynowego),
- w produkcji urządzeń pracujących w temperaturach ujemnych (od - 6 0 do 

-100°C) [11, 12].

Opracowana w ZSRR austenityczna stal chromowo-manganowa o symbolu AS-43 
jest odporna na korozję międzykrystaliczną [13]. Posiada ona wysoką ogól­
ną odporność korozyjną w środowiskach utleniających i charakteryzuje się 
wysokimi własnościami mechanicznymi i technologicznymi. W stanie austeni­
tycznym wykazuje: Rm = 78 7 85 kG/mm2; Ro,2 = 45-755 kG/mm2j A5 * 50t60%;
Z = 50t60%j Kjj = 20t 25 kGm/cm2. Ma więc taką samą plastyczność jak i stal 
H18N10T, lecz 1,2f2 razy wyższą wytrzymałość [13].

Oszczędnościowa stal austenityczna H14G14N3T opracowana została przez 
CZNIICZM i zalecana jest do pracy w temperaturach kryogennych [14] ,szcze- 
gólnie na konstrukcje spawane pracujące w temperaturze do -196°C [15].
Stal tę stosuje się również w temperaturach podwyższonych na elementy 
pieców do odpuszczania [14]. Do tej grupy należy zaliczyć austenityczne 
stale chromowo-manganowe stosowane w CSRS na elementy elektrowni ciepl­
nych o wysokich parametrach pracy (lp. 13-r15 tabl. 1). W normach czeskich 
są one oznaczone numerami 17481-17483 i zazwyczaj stosowane do wyrobu rur 
przegrzeWaczy pary 06, 17] » Doświadczalne wartości granicy wytrzymałości 
w wysokich temperaturach stali Cr-Mn są porównywalne ze stalami Cr-Ni z 
następującymi uwagami:
a) w zakresie do 1000°C są one niższe w stalach Cr-Mnj
b) w zakresie 1000-1100°C są w obu grupach stali jednakowej
c) powyżej 1100°C wyższe wartości granicy wytrzymałości posiadają stale 

Cr-Mn [17].
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4. Perspektywy rozwojowe stali zastępczych

Stale zastępcze Cr-Mn znane były już od dawna. W roku 1930 opracowano
po raz pierwszy stop, który zawierając 6% Mn, około 5% Ni i 17 do 18 % Cr 
mógł być zaliczany do stali austenitycznych [17]. Zaniechano jego produk­
cji ze względu na tendencję do pękania przy kuciu. Po wybuchu drugiej woj­
ny światowej Niemcy pozbawione źródeł zaopatrzenia w Ni rozpoczynają po­
nownie badania nad tymi stalami. Wykazano [17], że ni« można otrzymać przy 
wyłącznym wprowadzeniu Mn struktury austenitu jednorodnego w stalach 
powyżej 15% Cr. Wysokie zawartości Mn sprzyjają tworzeniu fazy 3 . W ro­
ku 1942 Kreiner i Mirt [17] stwierdzili, że dodatek Ng (1/75 zawartości 
Cr) rozszerza zakres austenitu i zawęża równocześnie zakres fazy 5 rys.4*

Rys. 4* Przekrój izotermiczny układu równowagi Fe-Cr-Mn (C = 0,10%} Ng = 
1/75% Cr) w temperaturze 1200°C [17]

W latach 1953-1955 wojna w Korei zmusiła USA do wznowienia badań nad 
stalami zastępczymi ze względu na zarezerwowanie Ni do celów strategicz­
nych. Wytwarzane stale nie były stosowane jako żarowytrzymałe ze względu 
na niską stabilność strukturalną, jednak masowo stosowano je jako żarood­
porne. Niższa odporność korozyjna i żarowytrzymałość w porównaniu z typo­
wymi stalami 18-8 ograniczają stosowanie stali Cr-Mn w różnych gałęziach 
przemysłu. W wielu krajach prowadzi się intensywne badania nad modyfika­
cją składu chemicznego oraz parametrów wytwarzania celem uzyskania włas­
ności zbliżonych do stali Cr-Ni.

Modyfikowanie składu chemicznego prowadzi się w kierunku obniżenia za­
wartości węgla poniżej 0,1% przy jednoczesnym wprowadzeniu azotu jako 
pierwiastka stabilizującego austenit i nie obniżającego odporności na koro­
zję międzykrystaliczną. Proponuje się również wprowadzenie Si i Al, które 
podnoszą odporność na utlenianie w wysokich temperaturach. Mikrododatki B, 
Nb,- Ti i V sprzyjają tworzeniu faz międzymetalicznych z węglem i azotem. 
Działanie Mo jest również korzystne szczególnie przy wysokich tśmpera-
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turach (podnosi żarowytrzymałość i odporność na pełzanie). Szczególną więc 
rolę przypisuje się umocnieniu stali żarowytrzymaiych fazami Lavesa. Sto­
sowanie nowych technik przetapiania, odlewania oraz ścisły dobór parame­
trów przeróbki plastycznej w decydujący sposób wpływają na własności użyt­
kowe stali. Optymalna obróbka cieplna, a ostatnio coraz częściej cieplno- 
mechaniczna,znacznie podnosi własności użytkowe stali na osnowie Cr-Mn. W 
tych też kierunkach prowadzone są intensywne prace badawcze, o czym świad­
czą coraz liczniej ukazujące się publikacje (jl, 8, 9, 13, 14, 15 i 17].
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TEHAEHIiHH PA3BHTHJI 3AMEHHIEJIbHNX AyCTEHHTHRECKHX CTAJIE0 

P e 3 d m e

npeflCTaBjieHHafl ocHOBHaa CTpyKTypHan xapaKTepncTHKa BucoKOJiernpoBaHux xpo- 
MOBO-MapraHqeBux ciajieił c yneTOM b j i h h h h h  jierHpyx>mHx KounoHeHTOB Ha OTaCHJiH- 
3aiiHX> ayoTeHHia.3aieM pacoMOTpeH XHHHHecKH{i cociaB, cBoScTBa h  ocHOBHoe npn- 
M6H6HK6 3aueHHTejifcHux ciajieił npoh 3 b o^ h m u x  b  pa3Hux CTpaHax a Taicace HaiieneHH 
nepcneKTHBH pa3BHTHfl b t h x  eramefi.
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THE TRENDS OF DEVELOPMENT OF SUBSTITUTIONAL AUSTENITICS STEELS 

S u m m a r y
The basic structural characteristics of high-alloyed chromium-mangane- 

se steels with the influence of alloying components on the austenite sta­
bilization as well as chemical construction, properties and in applica­
tions of substitutional steels, which are produced in different countries 
have been described and ways of developement have been shown in the artic­
le.


