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TENDENCJE ROZWOJOWE ZASTEPCZYCH STALI AUSTENITYCZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono podstawowg charakterystyke struktu-
ralng wysokostopowych stali chromcwo-manganowych z uwzglednieniem
wptywu sktadnikéw stopowych na stabilizacje austenitu. Nastepnie o-
méwiono skdad chemiczny, whasnosci oraz gidéwne zastosowanie stali
zastepczych produkowanych w réznych krajach oraz wskazano perspekty-
wy rozwojowe tych stali.

1. Wstep

Duze zapotrzebowanie na stopy o wysokiej odpornosci na korozje i zaro-
wytrzymatosci, ktérych jednym z podstawowych skkadnikéw jest Ni, spowodo-
wato koniecznos¢ racjonalnej gospodarki tym drogim pierwiastkiem i przy-
czynito sie co opracowania nowych gatunkéw stali stopowych, zastepujacych
tradycyjne stale typu 18-8.

W wielu krajach przeprowadzono badania nad mozliwoscia wykorzystania
Mn jako zamiennika Ni w stalach austenitycznych. Opublikowane dotych-
czas wyniki badan potwierdzaja przydatnos¢ stali Cr-Kn do pracy w niekto-
rych Srodowiskach korozyjnych, szczegélnie po wprowadzeniu dodatkéw stopo-
wych. Stwierdzono, ze stale Cr-Mn posiadaja wyzsze whasnosci wytrzymato-
Sciove od stali Cr-Ni [1".

2. Charakterystyka strukturalna 3tali Cr-Mn

V stalach Cr-Mn czysto austenityczna struktura wystepuje w waskim za-
kresie stezen sktadnikéw [2]. 1zotermiczne przekroje uktadu réwnowagi faz
stopow Fe-Cr-Mn przy temperaturze otoczenia i 900°C przedstawiono na rys.
1i 2.

Stabilna struktura austenitu wystepuje w temperaturze otoczenia w sta-
lach niskoweglowycb zawierajacych okodo 1S Mn i do 15% Cr (rys. 1). \4
temperaturze 900°C stale Cr-Mn zawierajace ponad 12% Cr posiadaja strukture
dwufazowg oc+ N - jezeli ilos¢ manganu nie przekracza 25% i C4+ 5 powyzej

25% Mn (rys. 2).
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Rys. 1. Przekrdj izotermiozny ukta- Rys. 2. Przekréj izotermiozny u-
du réwnowagi Pe-Cr-Mn w temperatu- k#adu réwnowagi Pe-Cr-Mn w tempe-
rze otoczenia (1) raturze 900°C (1)

koS¢ {enmytu. w £

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

Dla okre$lenia struktury stali Cr-Mn o zdtozonym sktadzie chemicznym
mozna postuzy¢ sie wykresem sporzadzonym przez Sehaefflera [2, 3] uwzgled
niajacym wptyw pierwiastkéw austenitotwérczyoh - wyrazony roéwnowaznikiem
niklu i pierwiastkéw ferrytotwérczych - okreslony réwnowaznikiem chromu -
na strukture stopu (rys. 3).
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Y/sp6tczynniki te wynosza odpowiednio i

Cr = {% Cr) + C Mo) +1,5 (% Si) + 0,5i%b)

Ni = (% Ni) + 30 {% C)+0,5 (% Mn)

Wspétczynniki te sg prawidtowe w przypadku przejscia podanych pierwiast-
kéw roztworu, czyli w stanie przesyconym. Schaeffler pomija jednak wptyw
azotu na stabilizacje fazy austenitycznej.

W innych badaniach [2, 4J uzyskano nieco inne wspotczynniki, ale z uw-
zglednieniem azotu. Dla stali badanych przy temperaturach walcowania
(1150°C) nie zawierajacych tytanu i niobu wynosza:

Cr - & Cr) + 3 % Si)+ (% Mo)
Ni = & Ni) + 0,5 {%Mn) + 21 (. C) +11,5(%N)

Jezeli w stali wystepuje tytan i niob nalezy uwzglednié ich zawartosc¢

w stanie nie zwigzanym zgodnie z réwnaniami opracowanymi przez Prynce’a i
Andrewsa [4] :

Tx = G Ti) - 4 [% C - 0,03) + (% N)]

Nbx = Nb) - 8 [ C - 0,03) + i%N)]
Réwnowazniki chromu i niklu wynosza wtedy:

Cr - MW Cr) + 3 (%Si) + @i Mo) + 10 Tix (lub 4Nbx)
Ni - {%Ni) + 0,5 (% Mn) + 21 Cx.

Prynce i Andrews zatozyli, ze przy temperaturze 1150°C w obecnosci Ti
i Nb w roztworze znajduje sie Cx = 0,03%, a caty azot jest zwigzany [A].

3. Stale zastepcze produkowane w réznych kra.iach - sktad chemiczny, whas-
nosci oraz gtéwne zastosowanie

W wielu krajach przeprowadzono badania nad mozliwoscia wykorzystania
manganu jako zamiennika niklu w stalach austenitycznych. Opracowano sze-
reg gatunkéw stali zastepczych, niektére z nich podano w tablicy 1. Stale
ujete w tablicy 1 mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

a) wielosktadnikowe stale z wysoka zawartoscia wegla (0,9-1,2%),
b) stale<$rednioweglowe (0,15-0,5),
c) stale z obnizong zawartoscia wegla (ponizej 0,15%).

Pierwsza grupa obejmuje stale oznaczone w tablicy 1 Ip. 1 i 2. Dzieki
sktonnosci do starzenia sa one utwardzane wydzieleniowo weglikami i inny-
mi fazami miedzymetalicznymi. W USA do produkcji zaworéw i elementéw tur-
bin gazowych stosuje sie stal oznaczong Ip. 2 (tabl. 1) 3, 6]« Poddaje
mi? j4 przesycaniu z temperatury 1175°C i starzeniu w temperaturze 700°C
(czas 8 godzin).

Twardos¢ po starzeniu wzrasta z 28 ? 30 HRC do 42t45 HRC. Whasnosci mecha-
niczne tej stali w zaleznosci od temperatury badania przytoczono w tabl.2.
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Tablica 2
WEasnosci mechaniczne stali Cr-Mn-Ni-N w zaleznosci od temperatury bada-
nia [5]
T t Twardosé
bgggﬁgz ura Rm RO,2 = Z wwigmgziatu—
— rze otoczenia
[°c] [kG/mm2 | [KG/mm2] ey [ hrecl
20 71,5 60,5 4,0 3,5 38
510 53,5 30,0 55 55 2
650 46,5 38,0 5,5 6,0 29
750 36,5 31,0 4,5 6,0 3b
810 34,0 26,0 4,5 7,0 39
870 23,0 19,0 6,5 6,5 37

Do drugiej grupy zaliczy¢ nalezy stale oznaczone Ip. od 3 do 7(tabl.1l).
Wystepujacy w tych stalach mangan zwieksza rozpuszczalnos¢é Ng w austeni-
cie, w wyniku czego mozna otrzymac¢ bardziej stabilny austenit przy obni-
zonej zawartosci Ni. Opracowana w Japonii stal oznaczana jako 10M6N (lp.
6 tabl. 1) zakwalifikowana do grupy zarowytrzymatych posiada nastepujace
whasnosci wytrzymatosciowe (tabl. 3) (G, 7] Bor w tych stalach nie wpty-
wa dodatnio na statyczng plastycznos¢ przy temp. pokojowej, natomiast dzia-
+a korzystnie przy podwyzszonych temperaturach [8].

Tablica 3
Wkasnosci wytrzymatosSciowe stali 10M6N [5]

Naprezenie Czas do zerwania Wydlﬂﬁe
[kG/mm2] [godz.]

w temp. 700°C

28 212 38,6
30 153 35,4

w temp. 800°C

20 257 37,8
13 7 43,2

Trzecia grupa stali Cr-Mn z niska zawartoscig C - oznaczona jest w ze-
stawieniu Ip. od 8 do 15 (tabl. 1). Stale gatunku 17-8-4-N stosuje sie
powszechnie w konstrukcjach o duzej wytrzymatosci jako materiat odporny
na korozje oraz zaroodporny. Stale te mozna z powodzeniem stosowa¢ w ta-
kich $rodowiskach agresywnych, jak np. kwasy organiczne, etery, aldehydy,
ketony, fenole itd. W tych przypadkach stal 17-8-4-N jest roéwnowartoscio-
wg ze stalg chromowo-niklowa 18-8 [9].
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Zaproponowana przez. B.R. Nijhawana [9,10] indyjska stal Cr-Mn-N bez Ni
zawiera: oko#S**15% Mn, do 0,60S4 Ng* Zawartos¢ azotu przekraczajaca gra-
niczng rozpuszczalnos¢ powoduje wydzielanie sie azotu gazowego i azotkow,
pogarszajacych w#asnosci mechaniczne stali. Wyprodukowana w RFN stal
H12MnCr1810 stosowana Jest do wyrobu sztuécéw i zbiornikéw pracujgcych w
niskich temperaturach (do - 180 C) [9],

Stal gatunku OH15AG15 wyprodukowano w ZSRR celem zastgpienia stali chro-
mowo-niklowych stosowanych w przemysle chemicznym 01, 12]. Stal mozna
stosowa¢ w nastepujacych przypadkach:

- w urzadzeniach do produkcji kwasu itakonowego i siarczanu amonowego,

- w urzadzeniach pracujgcych w klimacie podzwrotnikowym,

- w przemy$le spozywczym (w urzadzeniach do przerébki wina itd.),

- w produkcji maszyn gospodarstwa domowego (pralki, wirowki, zbiorniki,
parowniki maszyn chtodniczych),

- w przemys$le chemicznym (produkcja kwasu cytrynowego),

- w produkcji urzadzen pracujacych w temperaturach ujemnych (od -60 do
-100°C) [11, 12].

Opracowana w ZSRR austenityczna stal chromowo-manganowa o symbolu AS-43
jest odporna na korozje miedzykrystaliczng [13]. Posiada ona wysoka ogo6l-
na odpornos¢ korozyjng w Srodowiskach utleniajacych i charakteryzuje sie
wysokimi wkasnosciami 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 Kji = 20t25 kGm/cm2. Ma wiec taka samg plastycznos$¢ jak i stal
H18N10T, lecz 1,2f2 razy wyzsza wytrzymatos¢ [13].

Oszczednosciowa stal austenityczna H14G14N3T opracowana zostata przez
CZNIICZM i zalecana jest do pracy w temperaturach kryogennych [14] ,szcze-
gélnie na konstrukcje spawane pracujace w temperaturze do -196°C [15].
Stal te stosuje sie rowniez w temperaturach podwyzszonych na elementy
piecow do odpuszczania [14]. Do tej grupy nalezy zaliczyc austenityczne
stale chromowo-manganowe stosowane w CSRS na elementy elektrowni ciepl-
nych o wysokich parametrach pracy (Ip. 13-r15 tabl. 1). W normach czeskich
sSa one oznaczone numerami 17481-17483 i zazwyczaj stosowane do wyrobu rur
przegrzeWaczy pary 06, 17] » Doswiadczalne wartosci granicy wytrzymatosci
w wysokich temperaturach stali Cr-Mn sa poréownywalne ze stalami Cr-Ni z
nastepujacymi uwagami:

a) w zakresie do 1000°C sag one nizsze w stalach Cr-Mnj

b) w zakresie 1000-1100°C sg w obu grupach stali jednakowej

c) powyzej 1100°C wyzsze wartosci granicy wytrzymatosci posiadaja stale
Cr-Mn [17].
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4 _ Perspektywy rozwojowe stali zastepczych

Stale zastepcze Cr-Mn znane byd4y juz od dawna. W roku 1930opracowano
po raz pierwszy stop, ktéry zawierajac 6% Mn, okoto 5% Ni i 17 do 18 % Cr
mégt by¢ zaliczany do stali austenitycznych [17]. Zaniechano jego produk-
cji ze wzgledu na tendencje do pekania przy kuciu.Po wybuchu drugiej woj-
ny Swiatowej Niemcy pozbawione Zrdédet zaopatrzenia w Nirozpoczynaja po-
nownie badania nad tymi stalami. Wykazano [17], ze ni« mozna otrzyma¢ przy
wydacznym wprowadzeniu Mn struktury austenitu jednorodnego w stalach
powyzej 15% Cr. Wysokie zawartosci Mn sprzyjaja tworzeniu fazy 3 . W ro-
ku 1942 Kreiner i Mirt [17] stwierdzili, ze dodatek Ng (/75 zawartosci
Cr) rozszerza zakres austenitu i zaweza roéwnoczesnie zakres fazy 5 rys.4*

Rys. 4* Przekréj izotermiczny ukdadu réwnowagi Fe-Cr-Mn (C = 0,10%} Ng =
1/75% Cr) w temperaturze 1200°C Q7]

W latach 1953-1955 wojna w Korei zmusid4a USA do wznowienia badan nad
stalami zastepczymi ze wzgledu na zarezerwowanie Ni do celéw strategicz-
nych. Wytwarzane stale nie byly stosowane jako zarowytrzymate ze wzgledu
na niska stabilno$s¢ strukturalng, jednak masowo stosowano je jako zarood-
porne. Nizsza odporno$¢ korozyjna i zarowytrzymatos¢ w poréwnaniu z typo-
wymi stalami 18-8 ograniczaja stosowanie stali Cr-Mn w réznych gateziach
przemystu. W wielu krajach prowadzi sie intensywne badania nad modyfika-
cja sktadu chemicznego oraz parametréw wytwarzania celem uzyskania whas-
nosci zblizonych do stali Cr-Ni.

Modyfikowanie sktadu chemicznego prowadzi sie w kierunku obnizenia za-
wartosci wegla ponizej 0,1% przy jednoczesnym wprowadzeniu azotu jako
pierwiastka stabilizujacego austenit i nie obnizajacego odpornosci na koro-
zje miedzykrystaliczng. Proponuje sie réwniez wprowadzenie Si i Al, ktoére
podnosza odpornos¢ na utlenianie w wysokich temperaturach. Mikrododatki B,
Nb,- Ti i V sprzyjaja tworzeniu faz miedzymetalicznych z weglem i azotem.
Dziatanie Mo jest roéwniez korzystne szczeg6lnie przy wysokich tSmpera-
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turach (podnosi zarowytrzymatos¢ i odpornos¢ na pelzanie). Szczegélng wiec
role przypisuje sie umocnieniu stali zarowytrzymaiych fazami Lavesa. Sto-
sowanie nowych technik przetapiania, odlewania oraz S$cisty dobdér parame-
trow przerobki plastycznej w decydujacy sposob wpiywaja na wkasnosci uzyt-
kowe stali. Optymalna obrébka cieplna, a ostatnio coraz czesciej cieplno-
mechaniczna,znacznie podnosi wkasnosci uzytkowe stali na osnowie Cr-Mn. W
tych tez kierunkach prowadzone sg intensywne prace badawcze, o czym $Swiad-
cza coraz liczniej ukazujace sie publikacje (@I, 8, 9, 13, 14, 15 i 17].
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TEHAEHITHH PA3BHTHJI 3AMEHHIEJIbHNX AyCTEHHTHRECKHX CTAJIEO

Pe3dme

npefICTaBjieHHafl ocHOBHaa CTpyKTypHan xapaKTepncTHKa BucoKOJiernpoBaHux xpo-
MOBO-MapraHgeBux ciajieit ¢ yneTOM bjihhhhh jierHpyx>mHx KounoHeHTOB Ha OTaCHJiH-
3aiie ayoTeHHia.3aieM pacoMOTpeH XHHHHecKH{i cociaB, cBoScTBa h ocHOBHoe npn-
M6H6HK6 3aueHHTejifcHux ciajieit npoh 3bo*hmux b pa3Hux CTpaHax a Taicace HaiieneHH
nepcneKTHBH pa3BHTHFI bthx eramefi.
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THE TRENDS OF DEVELOPMENT OF SUBSTITUTIONAL AUSTENITICS STEELS

Summary

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.



