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0SZCZEDNOSCIOWE STALE ZAROWYTRZYMALE

Streszczenie. Przedstawiono tendencje rozwoju wysokostopowych
stali zarowytrzymatyoh. Scharakteryzowano stale zastepcze o struk-
turze austenitycznej oraz austenityczno-ferrytycznej, podano ich
charakterystyki wytrzymatosciowe w temperaturach podwyzszonych oraz
okreslono ozynniki strukturalne determinuJgoe umocnienie i dekohe-
zje tyoh stali w procesie pedzania.

1. WPROWADZENIE

Podstawowymi tworzywami na urzadzenia energetyczne sa obecnie wysoko-
stopowe stale ferrytyczne i austenityozne. Stale o0 osnowie Terrytycznej
wykazuja wyzsza od stali austenityoznyoh zaroodpornos¢ lecz nizszg zaro-
wytrzymatos¢é. Przy stosowaniu tych stali wystepuje szereg trudnosci tech-
nologioznyoh i eksploatacyjnych, do ktérych nalezy zaliozy¢ podatno$¢ na
pekanie podozas spawania oraz obnizong plastycznos¢ po diuzszym okresie
eksploatacji.- Z kolei stale austenityozne mimo wyzszej zarowytrzyraaiosci
maja ograniczony zasieg stosowalnosci z uwagi na zawartos¢ deficytowego
niklu (Srednio w ilosoiaoh 12 - 23%) i1 zwigzang z tym wysoka ceng, duzy
wspodczynnik rozszerzalnosci oieplnej oraz mata przewodnos¢ cieplna.

W ostatnioh latach opraoowano szereg nowych gatunkéw austenitycznych
stali zarowytrzymatyoh, ktdre mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy:

- umocnione wydzieleniowo weglikami, gtéwnie typu MC i Mgfazami mie-
dzymetalicznymi np. NiI~CTijAl), FegMo,

- zawierajgoe azot (do okoto 0,25$%) o bardzo niskiej zawartosci wegla Ido-
4o 0,03%),

- umocnione tlenkami drogg metalurgii proszkéw (hp-. ThOj,07),

- oszczednosciowe, o strukturze austenitycznej i austenityczno-ferrytycz-

nej.
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2. OSZCZEDNOSCIOWE STALE AUSTENITYCZNE TYPU Cr - Mn - Ni

Istniejgoe gatunki zarowytrzymatyoh stali austenitycznych Cr-Ni sa dro-
gie, oo stwarza koniecznos$¢ prowadzenia bada¢ zmierzajacych do opracowa-
nia stali zastepozych do praoy w podwyzszonych temperaturach, w ktéryohni-
kiel zastepuje sie tadszymi pierwiastkami austenitotwérczymi, takimi jak
mangan 1 azot.

Mozna stwierdzié¢, ze w okreslonych grupach stali mozliwosci podwyzsze-
nia zarowytrzymatosci poprzez dalsza optymalizaoje skfadu ohemioznego i
struktury na drodze konwencjonalnych zabiegéw teohnologioznyoh sg stosun-
kowo niewielkie. Liozne badania wykazaty, ze duze rezerwy poprawy wkasno-
Sci stali tkwig w tzw. obrcéboe pozapiecowej, w tym gdéwnie w oddziakywa-
niu mikrododatkéw stopowych wprowadzanyoh do piynnej stali jako tzw. mo-
dyfikatoréw. Te metalurgiczne zabiegi sa powszechnie stosowane przy pro-
dukoji stali zarowytrzymatyoh w wiekszosci wysokouprzemysdowionyoh krajoéw
Swiata.

Na tej podstawie opracowano szereg nowyoh gatunkéw stali zastepozych
f1,2] na bazie stali Cr-Mn-Ni. Nalezg do nioh m.in.:

- stale typu Cr-Mn-Ni-Ng, np. AISI 201, 18# Cr, 8# Mn, 5# Ni, 0,20# Ng,
- stale typu Cr-Mn-Ni-Mo, np. FV 548, 18# Cr, 10# Mn, 4,5# Ni, 1,5# Mo,

- stale typu Cr-Mn-Ni-Mo-Ng, np. AISI 216, 26L, 18-20# Cr, 8-10# Mn, 6-7#
Ni, 1,5 - 2,5# Mo, 0,2 - 0,37# N2.

Jako mikrododatki do stali Cr-Mn-Ni stosuje sie réwniez niob i bor.
Stwierdzono, ze stale typu Cr-Mn-Ni-Mo-Ng wykazuja w zakresie temperatur
600 - 650°C wysoka wytrzymatos¢ na pekzanie z zachowaniem duzej oiaggliwo-
Sci (wydtuzenie ok. 40#).

BADANIA WEASNE

W oparciu o dane literaturowe podjeto prébe optymalizacji struktury o-
szozednosSciowej stali austenitycznej gat. OH17N4G8 w aspekoie Jej stosowa-
nia w temperaturach podwyzszonyoh. Prowadzone w Instytucie Metalurgii Ze-
laza w Gliwioaoh badania wytrzymatosci na pekzanie (rys. i) wykazaty, ze
umochienie w temperaturaoh podwyzszonyoh tego zastepozego gatunku moze o-
kaza¢ sie wystarczajace w produkcji niektérych zbiornikéw, rurociggéw i in-
nych elementéw energetycznych. Zastosowanie tej stali ogranicza Jednak
niekorzystny spadek wkasnosci plastycznych po okreslonym czasie eksploata-
cji w temperaturaoh podwyzszonyoh. To niekorzystne zjawisko udato sie w
znaoznym stopniu wyeliminowaé przez zastosowanie modyfikacji stali
OH17N4G8 mikrododatkami Mo 1 B oraz V, Nb, Ng (tabl. 1i).
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Rys. 1. Wyniki proéb pedzania stali typu Cr-Mn-Ni przy temperaturze 600°C

Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanych stali Cr-Mn-Ni
Oznaczenie C Mn Si P S Cr Ni Mo \% Inne
stali t * ) % % %
H17N4G8 0,08 8,9 0,29 0,02 o0,015 17,9 5,0 -
H17N4G8+MB 0,09 8,0 0,31 0,02 0,011 17,1 4.6 0.5 - 0,004B

H17N4G8+MVB 0,10 7,9 0,34 0,02 0,012 16,1 4,7 0,76 0,29 0.003B
0,05 Sk#ad chemiczny jak wyzej z dodatkiem azotu

H17N4G8+MVNbB 0, 10 7,2 0,32 0,02 0,012 15,0 4,5 0,54 0,28 O,ZZNB
0.003

Dla wyjasnienia istoty
zjawisk strukturalnyoh wpky-
wajacych na proces umoo-
nienia 1 dekohezji tych
stali przeprowadzono szoze-
g6towe badania, w tym ghéw-
nie na mikroskopie elektro-
nowym transmisyjnym tech-
nika cienkich folii oraz
obserwacje na mikroskopie
skaningowym zdoméw prébek
po pekzaniu. Proéby pelzania
prowadzono w temperaturach
550, 575, 600, 625 i 650°C
przy naprezeniu 85-350 MPa.

s. 2. Stal H17N4G8 po pedzaniu 650 °C

84 MPa)27000h. Cienka folia.Wydzielenia

weglikéw MjjCg na granicy blizniaczej oraz
na btedach utozenia
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Prooes petzania stali
OH17N9G8 w temperaturach po-
wyzej 600°e wywoduje inten-
sywny prooes wydzielania
weglikéw M23C6 na biedaoil
utozenia oraz na granioaoh
ziam i blizniakéw (rys.2).
Zjawiska strukturalne zacho-
dzace na granioaoh ziarn,
(rys. 3) determinujg tworze-
nie kruchego zdomu miedzy-
ziamistego (rys. 4).

¥ wyniku wprowadzenia do
badanej stali raikrododatkéw
B 1 Mo, ulegty zmianie za-
réwno mechaniczno charakte-
rystyki pedzania jak i to-
warzyszace im zmiany struk-

Rys« 3« Przetom glebokotrawiony stali H1I7N (38 turalne. Wyraznemu wzrosto-
po pedzaniu 65089 "27600. Na granicach ziam wi wytrzymatosci na petkza-

oiagha siatka weglikow nie (wzrost Rz 10 000 zZ 170
MPa do 250 MPa) w temperatu-
rach 600 i1 650°C odpowiada
w strukturze znaczne roz-
drobnienie i réwnomierne roz-
mieszczenie weglikéw w au-
stenicie (rys. 5). Badania
wykazaty, ze dominujacym
mechanizmem dekohezji jest
poslizg granic ziarn a w
mniejszym stopniu réwniez
wzajemne przecinanie ptasz-
czyzn posSlizgu. V wyniku te-
go przetomy zachowuja tylko
czesciowo budowe ziarnista
i nie wykazuja "'rozpadlin"
i nieciggtosci (rys.6) cha-
rakterystyoznyoh dla pekania
wywotanego ostabieniem spéj-

Rys. 9. Przetom miedzyziamisty stali nosci granic ziarn w wyniku

H17N<G8 po pedzaniu 625°c(98MPa)2833h. segregacji sk#adu ohemiozne-
go i prooeséw wydzielania
Weglikéw.



OszczednosSciowe stale zarowytrzymate 199

Wprowadzenie dodatkowo
pierwiastkéw  weglikotwér-
czyoh V,Nb powoduje wytwo-
rzenie dyspersyjnych wegli-
kéw typu MC (rys. 7) a w
konsekwencji wzrost umocnie-
nia w temperaturach podwyz-
szonych i obnizenie ciaggli-
wosoi (wydtuzenie 15-20%).
Poprawe oiggliwosci z zacho-
waniem znaoznego umocnienia
zapewnia dodatek azotu w i-
losoi ok. 0,10% przy obni-
zeniu zawartosci wegla do
okoto 0,03%.

Wprowadzenie do stali mi-

Rys. 5. Stal HI7/NMG8 + Mo,B po  pekzaniu  ykrododatkéw wpkywa na ogéd
600°C(265 MPa)7332 h. Cienka folia. Drobne _ P y_ - 9
wydzielenia weglika MACg w pHaszczyznaoh  na rafinujace dziatanie na

poslizgu granice ziarn oraz na poja-
wienie sie w strukturze fez o
duzej dyspersjij weglikéw, azotkdéw (rys. 8), zmniejszajacych szybkos¢ pel-
zania oraz oddziaktywujgoyoh na procesy dekohezji w podwyzszonych tempera-
turach. Efektem tyoh badan, prowadzonych w IMZ w Gliwicach oraz w Insty-
tucie Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej, bydo opatentowanie
stali oszozednogoiowyoh do pracy w temperaturaoh podwyzszonych typu Cr-Mn
-Ni-Mo-B oraz Cr-Mn-Ni-Mo-N2(v) o niskiej zawartosci wegla.

Rys. 6. Przetom mieszany stali H17Ni*G8+Mo,N po pedzaniu 600:263)7332
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Rys, 7. V austenicie réwnomiernie rozmieszczone dyspersyjne wegliki typu
MC oraz wieksze wegliki typu MMCg. Stal H17N4G8 + Mo,V_.Nb,B po pedzaniu

» 600°C2C5 MPa)7500h. Cienka folia

Rys. 8. Szczegdot struktury przedstawiajacy dyspersyjne wydzielenia azot-
kow typu MN w stali OH17N4G8 + Mo,V,NO. Cienka folia

3. STAU O STRUKTURZE AUSTENITYCZNO-FERRYTU CZNEJ

Wspotczesne tendencje rozwoju stali stopowych o szczegélnych  wkasno-
Sciach zmierzaja do uzyskania stopow zelaza *aczacych zalety stali auste-
nitycznych i ferrytycznych. Prowadzono w tyra kierunku badania pozwol ity
na opracowanie stali dwufazowych o strukturze "-austenityczno-ferrytycznej
(A+F;. Stosowane sa one obeonie na ogot jako materiaty odporne na korozje,
szczego6lnie naprezeniowg, badz jako tworzywa zaroodporne.
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Zaletami tych stali sa przede wszystkim nizsza cena z uwagi na obnizo-
na zawartos¢ niklu w stosunku do konwencjonalnych stali austenitycznych
Cr-Ni, wysoka granica plastycznosci (250 - 600 MPa), duza ciaggliwo$¢ oraz
bardzo dobra spawalnos$é ,U] -

G¥ownymi czynnikami ograniczajacymi ich stosowanie sg trudnosci techno-
logiczne w prooesie wytwarzania oraz wzrost kruchosci w temperaturach pod-
wyzszonych. Wspotozesnie obserwuje sie szczeg6lne zainteresowanie tg gru-
pa stali.

BADANITA WEASNE

Z uwagi na poznawcze aspekty wyjasnienia przyczyn i mechanizmu spadku
whasnosci plastyoznyoh po dduzszym okresie eksploatacji w temperaturach
podwyzszonych oraz na jego duze praktyczne znaczenie dla dalszego rozwoju
stali A+F podjeto badania nad okresleniem oddziakywania zmian struktural-
nych na wkasnosci mechaniozne stali A+F w temperaturach podwyzszonych[5]-
Badania prowadzono na trzech stalach pochodnyoh austenitycznym stalom gat.
OH1?NI»G8 oraz OH17N13M2, o obnazonej zawartosci niklu. Skkady chemiczne
badanych stali A+F podano w tablicy 2. Wkasnosci wytrzymatoSciowe w tem-
peraturach podwyzszonych, tzn. RO oraz wyniki px-6b pedzania przy tempera-

turach 600 i1 650°C zilustrowano na rys. 9 i 10.
Tablica 2

Sk#ad chemiczny badanyoh stali austenityozno-ferrytyoznych

Wytop C Mn Si S=P Cr Ni Mo Inne %r;gégé? po
% % % % % % % z 1050°c
A 0,06 1,6 1.4 0,020 17,8 "e,7 2,4 - 60
B 0,08 7,8 1,7 0,020 18,5 2,0 2,2 0,15Nb 20
¢ o0,07 1.6 1,5 0,019 17,8 6,1 1,5 0,25V 20
0, 20Nb
0.005B

Na podstawie przeprowadzonych badan [53 stwierdzono,ze czynnikami struk-
turalnymi deoydujgcymi o umocnieniu i dekohezji badanych stali w warun-
kach pelzania sa:

- struktura wyjsciowa, a w szczegolnosci wzajemny udziat ferrytu i auste-
nitu oraz wielko$¢ ziarna tyoh faz,

- stabilno$¢ substruktury roztworéw statych alfa,i gamma,

- prooesy wydzielania faz wtérnych sigma, MC i ich morfologia,
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Rys, 9, Zmiany granioy plastyoznosci R,, ,,w zaleznosci od temperatury ba-

dania ~
MP.
----------------------------------- er- H17N13M2
50 W
i n
20H12M1F - -
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owytop A —------mm-
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es- rfe
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Czas do zerwania . godz

H'S. 10. Wyniki préb pekzania wytopéw A i B przy temperaturze 600°C. Dla
¢-clow poréwn vczyen wykreslono krzywe wytrzymatosci na pedzanie stali

H17N13M2 or,u ;:OH12M1F [63
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- zmiany udziatu procentowego podstawowych faz alfa, gamma, sigma w mikro-
strukturze (rys. 11),

- przemiany fazowe typu ot 5= ~ , w tym réwniez meohanizm i kinetyka,
- zréznicowanie rozdziatu pierwiastkéw pomiedzy fazy (tabl. 3).

Rys. 11. Szczegét struktury stali B po pedzaniu 650°C (@4 MPa)l19168 h.
Cienka folia

Tablica 3

Zmiany S$redniego sk#adu chemicznego podstawowych faz w stali A po pek-

zaniu

Opis probki Faza cr Ni Mo Mn St
* * % % % N

stan wyjsciowy
po przesycaniu o 69, *t 20,1 3,8 2,9 1,*t 1,6
z temp. 1050°C i 71,9 16,8 5,8 2,0 1.8 15
po petzaniu t 72,7 16,1 6,2 1,7 1,8 1,3
600°C(147MPa)3550h S 63,3 27,7 2,5 *1,0 1,2 1,7
Po pekzaniu of 71,8 18,8 4.8 2,2 1.6 1,5
600°C(8kMPa)15*112h S 60.0  3»,2 2,0 *,6 1.3 1.9

W zaleznosci od warunkéw dyfuzji rozpad ferrytu (rys. 12) w procesie
petzania przebiegat wg nastepujgcego schematu:

temp. 600°C “tfF.M -S* f2
tepp. 650°C at) **G+(T 2

% - N K23C6 + 5T +s+ 12
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dziei
’ afl _ austenit,wtérny, powstajgoy w wyniku odwraoalnej przemiany marten-
zytyoznej,
{ 2 - austenit wtérny, powstajacy mechanizmem dyfuzyjnym jako efekt od-
dziatywania fazy sigma.

Rys. 12. Szczeg6t struktury stali A po pedzaniu 600°C(8<* MPa) 15*112h,przed-
stawlajacy rozpad oiN—a +5 + $g. Cienka folia

13. Stal A po petzaniu 650°c(59MPa)l17738 h. Kruche pekniecia fazy

Rys. sigma otoczone ciggliwyini obszarami odpowiadajgacymi austenitowi
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W badanych stalach stwierdzono,

4o gtdéwnie na granioaoh miedzyfazowyoh sigma
zyoh wydzieleniach fazy sigma (rys.

Rys. 14. Struktura austenityozno-ferrytyoz-
na stali C po stopniowym przesycaniu 1270 C

(960°C) woda. Pow.

wytop A
wytop B

wytop C

160 o

205

ze zarodkowanie mikropeknie¢ nastepowa-

13).

- osnowa oraz na du-

Wzrost dyspersji fazy
sigma Jest pozadany zarow-
no z uwagi na umocnienie
jak i odpornos¢ na kruche
pekanie. Uwzgledniajac fakt
ze wielkos¢ fazy sigma de-
terminowana jest wyjsciowg
wielkosoig ziarn ferrytu,
wysunieto wniosok, ze naj-
korzystniejsza struktura z
punktu widzenia zarowytrzy-
malosci stali dwufazowych
bedzie struktura gruboziar-
nistego austenitu z drob-
nymi ziarnami ferrytu w i-
losoi do okoto 20%. Taka
strukture starano sie otrzy-
ma¢ w stali C (rys.14), u-
raocnionej dodatkowo dysper-
syjnymi fazami typu MC.

Na podstawie wynikow
préb pedzania wyznaczono
wartosci Rz 10000 przy tem-
peraturze 600°C, ktére wy-
nosza odpowiednio:

Rz 10Q00=118 MPa,

Rz 10000 = 157 MPa,

Rz 1000Q = 167 MPa.

Najkorzystniejszy zestaw wkasnosci mechanicznych w podwyzszonych tempe-
raturach wykazujg stale B i C o zawartosci ferrytu rzedu 20%, co sugeru-
je mozliwosci stosowania ich Jako stali oszczednosciowych na elementy spa-

wane,

pracujace w temperaturach okoto 600°C. Z punktu widzenia energetyki

stale dwufazowe rokujg duze perspektywy stosowania ioh na elementy reakto-

réw jadrowyoli chdodzonych woda,

ktérych temperatura pracy nie przekracza

350°C. Z uwagi na duza odporno$¢ na korozje naprezeniowa oraz nizsza cene
moga zastapi¢ wyzej niklowe stale austenityczne.



A. Hernas i inni

LITERATURA

[1] Berger R. : Le mangannese element d’addition dans les alliages auste-
nitiques chimiquement stables dans les milieux ionises. ATB Métallur-
gie. T.14, 1974, Nr 2, s. -

[21 Asbury F_E., Willoughby G.: Aging and oreep behaviour of Cr-Ni-Mn au-
stenitic steel. 'Creep strenght in Steel and high-temperature alloys".
Shefield. 1972, s. 1 .

[3] Sokét X.J. : Dwuohfazny je stali. Mietatturgija', Moskwa 1974.

Pi] Hoohmann J.j Desestret A.: Propriétés ductiles et des aciers inoxy-
dables austeno-ferritiques. Métaux Corros.Ind. T. 49, 1974, nr 59.

£5] Hernas A.: Praoa doktorska (niepublikowana). Politeohnika Slaska,1978.

[6] Maoiejny A., Hernas A., Koztowski R., Milinski P.: Poréwnawoze bada-
nia mechanizmu dekohezji w procesie pedzania stali ferrytyoznych i au-
stegitycznych_ Prace VIII Konferenoji Metaloznawczej. PAN, Gliwioe -
Yista 1974.

3KOHOMHUE 3KAPOJIPOHHHE CTAJIH

Pe3wume

B paSoie npe~ciaBlieHH xeHfleHRHH pa3BHiHH BHCOKOJiempoBaHHbLx &apoynopHHX
ciajteit. JlaHa xapaKiepacxHica 3aMeHsiomHx cxanett ¢ $ycxeHHXHOfi h aycieHMHO-
-(JieppHTOBoit cipyKiypoft, flaHBi nx npogHOCTHhie xapaKTepncxnicn npn  noBbnneHHHX
xemiepaiypax, a xanace onpeflexeHH cipyiciypHue (JaKiopbi, o(5ycjioBJiHBaionne ynpoq-
HeHae h fleKore3nio oxhx cxajiefl b npoitecce nox3yiieciH.

ALTERNATE CREEP RESISTANCE STEELS

Summary

The tendencies of development of high-alloy oreep resistance steels we-
re presented in the paper. The authors have characterized the austenitic
structure alternate steels, and austenitio-femitio steels,their strength
characteristics in raised temperatures were given, and the structural fao-
tors determining hardening and decohesion of these steels in the process
of creeping were determined.



