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OSZCZĘDNOŚCIOWE STALE ŻAROWYTRZYMAŁE

Streszczenie. Przedstawiono tendencje rozwoju wysokostopowych 
stali żarowytrzymałyoh. Scharakteryzowano stale zastępcze o struk­
turze austenitycznej oraz austenityczno-ferrytycznej, podano ich 
charakterystyki wytrzymałościowe w temperaturach podwyższonych oraz 
określono ozynniki strukturalne determinuJąoe umocnienie i dekohe- 
zję tyoh stali w procesie pełzania.

1 . WPROWADZENIE

Podstawowymi tworzywami na urządzenia energetyczne są obecnie wysoko- 
stopowe stale ferrytyczne i austenityozne. Stale o osnowie ferrytycznej 
wykazują wyższą od stali austenityoznyoh żaroodporność lecz niższą żaro- 
wytrzymałość. Przy stosowaniu tych stali występuje szereg trudności tech- 
nologioznyoh i eksploatacyjnych, do których należy zaliozyć podatność na 
pękanie podozas spawania oraz obniżoną plastyczność po dłuższym okresie 
eksploatacji. Z kolei stale austenityozne mimo wyższej żarowytrzyraaiości 
mają ograniczony zasięg stosowalności z uwagi na zawartość deficytowego 
niklu (średnio w ilośoiaoh 12 - 23$) i związaną z tym wysoką ceną, duży 
współczynnik rozszerzalności oieplnej oraz małą przewodność cieplną.

W ostatnioh latach opraoowano szereg nowych gatunków austenitycznych 
stali żarowytrzymałyoh, które można podzielić na cztery zasadnicze grupy:
- umocnione wydzieleniowo węglikami, głównie typu MC i M g f a z a m i  mię­

dzymetalicznymi np. Ni^CTijAl), FegMo,
- zawierająoe azot (do około 0 ,2 5$) o bardzo niskiej zawartości węgla loko- 

ło 0,03$),
- umocnione tlenkami drogą metalurgii proszków (np. ThOj,0^),
- oszczędnościowe, o strukturze austenitycznej i austenityczno-ferrytycz­
ne j.
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2. OSZCZĘDNOŚCIOWE STALE AUSTENITYCZNE TYPU Cr - Mn - Ni

Istniejąoe gatunki żarowytrzymałyoh stali austenitycznych Cr-Ni są dro­
gie, oo stwarza konieczność prowadzenia badać zmierzających do opracowa­
nia stali zastępozych do praoy w podwyższonych temperaturach, w któryohni­
kiel zastępuje się taószymi pierwiastkami austenitotwórczymi, takimi jak 
mangan i azot.

Można stwierdzić, że w określonych grupach stali możliwości podwyższe­
nia żarowytrzymałości poprzez dalszą optymalizaoję składu ohemioznego i 
struktury na drodze konwencjonalnych zabiegów teohnologioznyoh są stosun­
kowo niewielkie. Liozne badania wykazały, że duże rezerwy poprawy własno­
ści stali tkwią w tzw. obrćboe pozapiecowej, w tym głównie w oddziaływa­
niu mikrododatków stopowych wprowadzanyoh do płynnej stali jako tzw. mo­
dyfikatorów. Te metalurgiczne zabiegi są powszechnie stosowane przy pro- 
dukoji stali żarowytrzymałyoh w większości wysokouprzemysłowionyoh krajów 
świata.

Na tej podstawie opracowano szereg nowyoh gatunków stali zastępozych 
fl,2] na bazie stali Cr-Mn-Ni. Należą 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 się również niob i bor. 
Stwierdzono, że stale typu Cr-Mn-Ni-Mo-Ng wykazują w zakresie temperatur 
600 - 650°C wysoką wytrzymałość na pełzanie z zachowaniem dużej oiągliwo- 
ści (wydłużenie ok. 40#).

BADANIA WŁASNE

W oparciu o dane literaturowe podjęto próbę optymalizacji struktury o- 
szozędnościowej stali austenitycznej gat. 0H17N4G8 w aspekoie Jej stosowa­
nia w temperaturach podwyższonyoh. Prowadzone w Instytucie Metalurgii Że­
laza w Gliwioaoh badania wytrzymałości na pełzanie (rys. i) wykazały, że 
umocnienie w temperaturaoh podwyższonyoh tego zastępozego gatunku może o- 
kazać się wystarczające w produkcji niektórych zbiorników, rurociągów i in­
nych elementów energetycznych. Zastosowanie tej stali ogranicza Jednak 
niekorzystny spadek własności plastycznych po określonym czasie eksploata­
cji w temperaturaoh podwyższonyoh. To niekorzystne zjawisko udało się w 
znaoznym stopniu wyeliminować przez zastosowanie modyfikacji stali 
OH17N4G8 mikrododatkami Mo i B oraz V, Nb, Ng (tabl. i).
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Rys. 1. Wyniki prób pełzania stali typu Cr-Mn-Ni przy temperaturze 600°C

Tablica 1

Skład chemiczny badanych stali Cr-Mn-Ni
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Oznaczenie
stali

C
t

Mn
*

Si
*

P
%

S
%

Cr Ni
%

Mo V Inne

H17N4G8 0,08 8,9 0,29 0,02 0 , 0 1 5 17,9 5,0 -
H17N4G8+MB 0,09 8,0 0,31 0,02 0,01 1 17,1 4,6 0.5 - 0,004B
H17N4G8+MVB 0,10 7,9 0,34 0,02 0,012 1 6 , 1 4,7 0,76 0,29 0.003B

0,05 Skład chemiczny jak wyżej z dodatkiem azotu
H17N4G8+MVNbB 0, 10 7,2 0,32 0,02 0,012 1 5 , 0 4,5 0,54 0,28 0,22Nb

0 .003B

Dla wyjaśnienia istoty 
zjawisk strukturalnyoh wpły­
wających na proces umoo-
nienia i dekohezji tych
stali przeprowadzono szoze- 
gółowe badania, w tym głów­
nie na mikroskopie elektro­
nowym transmisyjnym tech­
niką cienkich folii oraz
obserwacje na mikroskopie 
skaningowym złomów próbek 
po pełzaniu. Próby pełzania 
prowadzono w temperaturach 
550, 575, 600, 625 i 650°C 
przy naprężeniu 85-350 MPa.

Rys. 2. Stal H17N4G8 po pełzaniu 650 °C 
(84 MPa)27ÓOOh. Cienka folia.Wydzielenia 
węglików MjjCg na granicy bliźniaczej oraz 

na błędach ułożenia
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Rys« 3« Przełom głębokotrawiony stali H17N^(}8 
po pełzaniu 6 5 0' 89 '2 7 6OO. Na granicach ziam 

oiągłą siatką węglików

Rys. 9. Przełom międzyziamisty stali 
H17N<*G8 po pełzaniu 625°c(98MPa)2833h.

Prooes pełzania stali 
0H17N9G8 w temperaturach po­
wyżej 600°e wywołuje inten­
sywny prooes wydzielania 
węglików M23C6 na błędaoil 
ułożenia oraz na granioaoh 
ziam i bliźniaków (rys.2). 
Zjawiska strukturalne zacho­
dzące na granioaoh ziarn, 
(rys. 3) determinują tworze­
nie kruchego złomu między- 
ziamistego (rys. 4).

¥ wyniku wprowadzenia do 
badanej stali raikrododatków 
B i Mo, uległy zmianie za­
równo mechaniczno charakte­
rystyki pełzania jak i to­
warzyszące im zmiany struk­
turalne. Wyraźnemu wzrosto­
wi wytrzymałości na pełza­
nie (wzrost Rz 10 000 Z 170 
MPa do 250 MPa) w temperatu­
rach 600 i 650°C odpowiada 
w strukturze znaczne roz­
drobnienie i równomierne roz­
mieszczenie węglików w au­
stenicie (rys. 5 ). Badania 
wykazały, że dominującym 
mechanizmem dekohezji jest 
poślizg granic ziarn a w 
mniejszym stopniu również 
wzajemne przecinanie płasz­
czyzn poślizgu. V wyniku te­
go przełomy zachowują tylko 
częściowo budowę ziarnistą 
i nie wykazują "rozpadlin" 
i nieciągłości (rys.6) cha- 
rakterystyoznyoh dla pękania 
wywołanego osłabieniem spój­
ności granic ziarn w wyniku 
segregacji składu ohemiozne- 
go i prooesów wydzielania 
Węglików.



Wprowadzenie dodatkowo 
pierwiastków węglikotwór- 
czyoh V,Nb powoduje wytwo­
rzenie dyspersyjnych węgli­
ków typu MC (rys. 7) a w 
konsekwencji wzrost umocnie­
nia w temperaturach podwyż­
szonych i obniżenie ciągli- 
wośoi (wydłużenie 1 5-20%). 
Poprawę oiągliwości z zacho­
waniem znaoznego umocnienia 
zapewnia dodatek azotu w i- 
lośoi ok. 0,10% przy obni­
żeniu zawartości węgla do 
około 0,03%.

Wprowadzenie do stali mi- 
krododatków wpływa na ogół 
na rafinujące działanie na 
granice ziarn oraz na poja­
wienie się w strukturze fez o 

dużej dyspersjij węglików, azotków (rys. 8), zmniejszających szybkość peł­
zania oraz oddziaływująoyoh na procesy dekohezji w podwyższonych tempera­
turach. Efektem tyoh badań, prowadzonych w IMŻ w Gliwicach oraz w Insty­
tucie Inżynierii Materiałowej Politechniki Śląskiej, było opatentowanie 
stali oszozędnogoiowyoh do pracy w temperaturaoh podwyższonych typu Cr-Mn 
-Ni-Mo-B oraz Cr-Mn-Ni-Mo-N2(v) o niskiej zawartości węgla.
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Rys. 6. Przełom mieszany stali H17Ni*G8+Mo,N po pełzaniu 600:263)7332

Rys. 5. Stal H17NlłG8 + Mo,B po pełzaniu 
600°C(265 MPa)7332 h. Cienka folia. Drobne 
wydzielenia węglika M^Cg w płaszczyznaoh

poślizgu
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Rys, 7. V austenicie równomiernie rozmieszczone dyspersyjne węgliki typu 
MC oraz większe węgliki typu M^^Cg. Stal H17N4G8 + Mo,V.Nb,B po pełzaniu
, 600°C2Ć5 MPa)7500h. Cienka folia

Rys. 8. Szczegół struktury przedstawiający dyspersyjne wydzielenia azot­
ków typu MN w stali OH17N4G8 + Mo,V,N0. Cienka folia

3. ST A U  O STRUKTURZE AUSTENIT YC ZNO-FERRYTU CZNE J

Współczesne tendencje rozwoju stali stopowych o szczególnych własno­
ściach zmierzają do uzyskania stopów żelaza łączących zalety stali auste­
nitycznych i ferrytycznych. Prowadzono w tyra kierunku badania pozwoliły 
na opracowanie stali dwufazowych o strukturze '-austenityczno-ferrytycznej 
(A+F;. Stosowane są one obeonie na ogół jako materiały odporne na korozję, 
szczególnie naprężeniową, bądź jako tworzywa żaroodporne.
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Zaletami tych stali są przede wszystkim niższa cena z uwagi na obniżo­
ną zawartość niklu w stosunku do konwencjonalnych stali austenitycznych 
Cr-Ni, wysoka granica plastyczności (250 - 600 MPa), duża ciągliwość oraz 
bardzo dobra spawalność ,U].

Głównymi czynnikami ograniczającymi ich stosowanie są trudności techno­
logiczne w prooesie wytwarzania oraz wzrost kruchości w temperaturach pod­
wyższonych. Współoześnie obserwuje się szczególne zainteresowanie tą gru­
pą stali.

BADANIA WŁASNE

Z uwagi na poznawcze aspekty wyjaśnienia przyczyn i mechanizmu spadku 
własności plastyoznyoh po dłuższym okresie eksploatacji w temperaturach 
podwyższonych oraz na jego duże praktyczne znaczenie dla dalszego rozwoju 
stali A+F podjęto badania nad określeniem oddziaływania zmian struktural­
nych na własności mechaniozne stali A+F w temperaturach podwyższonych[5 ]. 
Badania prowadzono na trzech stalach pochodnyoh austenitycznym stalom gat. 
0H1?Nl»G8 oraz OH17N13M2, o obnażonej zawartości niklu. Składy chemiczne 
badanych stali A+F podano w tablicy 2. Własności wytrzymałościowe w tem­
peraturach podwyższonych, tzn. R0 oraz wyniki px-ób pełzania przy tempera­
turach 600 i 650°C zilustrowano na rys. 9 i 10.

Tablica 2

Skład chemiczny badanyoh stali austenityozno-ferrytyoznych

Wytop C
%

Mn
%

Si
%

S=P
%

Cr
%

Ni Mo
%

Inne
%

% fazy cc po 
przesyć, 

z I050°c

A 0,06 1,6 1.4 0,020 17,8 '♦,7 2,4 - 60
B 0,08 7,8 1,7 0,020 18,5 2,0 2,2 0 ,1 5Nb 20
C 0,07 1.6 1 ,5 0,019 17,8 6,1 1,5 0,25 V 

0, 20Nb 
0.005B

20

Na podstawie przeprowadzonych badań [53 stwierdzono,że czynnikami struk­
turalnymi deoydującymi o umocnieniu i dekohezji badanych stali w warun­
kach pełzania są:
- struktura wyjściowa, a w szczególności wzajemny udział ferrytu i auste­
nitu oraz wielkość ziarna tyoh faz,

- stabilność substruktury roztworów stałych alfa,i gamma,
- prooesy wydzielania faz wtórnych sigma, MC i ich morfologia,
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Rys, 9, Zmiany granioy plastyozności R„ „ w zależności od temperatury ba­
dania ’

MP.
—  ._.

-----------------------------------
-------- er— H17N13M2

50  Û !
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H'S. 10. Wyniki prób pełzania wytopów A i B przy temperaturze 600°C. Dla 
¿.clów porówn vczyen wykreślono krzywe wytrzymałości na pełzanie stali

H17N13M2 or,u ;:OH12M1F [63
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- zmiany udziału procentowego podstawowych faz alfa, gamma, sigma w mikro­
strukturze (rys. 1 1 ),

- przemiany fazowe typu ot 5= ̂  , w tym również meohanizm i kinetyka,
- zróżnicowanie rozdziału pierwiastków pomiędzy fazy (tabl. 3 ).

Rys. 11. Szczegół struktury stali B po pełzaniu 650°C (8*ł MPa)l9l68 h.
Cienka folia

Tablica 3

Zmiany średniego składu chemicznego podstawowych faz w stali A po peł­
zaniu

Opis próbki Faza Fe
*

Cr
*

Ni
%

Mo
%

Mn
%

Si
Jt

stan wyjściowy 
po przesycaniu 04 69, *t 20,1 3,8 2,9 1,*t 1,6
z temp. 1050°C t 71,9 1 6 , 8 5,8 2,0 1.8 1,*i
po pełzaniu t 72,7 16,1 6,2 1,7 1,8 1,3
600°C(147MPa)3550h S 63,3 27,*t 2,5 *1,0 1,2 1,7
Po pełzaniu of 7 1 , 8 18,8 4,8 2 , 2 1.6 1,5
600°C(8kMPa)15*112h S 60.0 3»,2 2,0 *1,6 1.3 1.9

W zależności od warunków dyfuzji rozpad ferrytu (rys. 12) w procesie 
pełzania przebiegał wg następującego schematu:

temp. 600°C “ tf.M -S* f 2

tepp. 650°C atJ *'G+(T 2

%  - ^ K23C6 + 5Ti + s+ i 2
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gdzie i
■f1 _ austenit,wtórny, powstająoy w wyniku odwraoalnej przemiany marten- 

zytyoznej,
{ 2 - austenit wtórny, powstający mechanizmem dyfuzyjnym jako efekt od­

działywania fazy sigma.

Rys. 12. Szczegół struktury stali A po pełzaniu 600°C(8<* MPa) 15*112h,przed­
stawiający rozpad oi.̂  —«■ +5 + $g. Cienka folia

R y s . 13. Stal A po pełzaniu 650°c(59MPa)l7738 h. Kruche pęknięcia fazy 
sigma otoczone ciągliwyini obszarami odpowiadającymi austenitowi
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W badanych stalach stwierdzono, że zarodkowanie mikropęknięć następowa­
ło głównie na granioaoh międzyfazowyoh sigma 
żyoh wydzieleniach fazy sigma (rys. 1 3 ).

- osnowa oraz na du-

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

(9óO°C) woda. Pow. 160 o

Wzrost dyspersji fazy 
sigma Jest pożądany zarów­
no z uwagi na umocnienie 
jak i odporność na kruche 
pękanie. Uwzględniając fakt 
że wielkość fazy sigma de­
terminowana jest wyjściową 
wielkośoią ziarn ferrytu, 
wysunięto wniosok, że naj­
korzystniejszą strukturą z 
punktu widzenia żarowytrzy- 
malości stali dwufazowych 
będzie struktura gruboziar­
nistego austenitu z drob­
nymi ziarnami ferrytu w i- 
lośoi do około 20%. Taką 
strukturę starano się otrzy­
mać w stali C (rys.14), u- 
raocnionej dodatkowo dysper­
syjnymi fazami typu MC.

Na podstawie wyników 
prób pełzania wyznaczono 
wartości Rz 10000 przy tem­
peraturze 600°C, które wy- 
noszą odpowiednio:

wytop A Rz 10Q00 =118 MPa,

wytop B Rz 10000 = 157 MPa,

wytop C Rz 1000Q = 167 MPa.

Najkorzystniejszy zestaw własności mechanicznych w podwyższonych tempe­
raturach wykazują stale B i C o zawartości ferrytu rzędu 20%, co sugeru­
je możliwości stosowania ich Jako stali oszczędnościowych na elementy spa­
wane, pracujące w temperaturach około 600°C. Z punktu widzenia energetyki 
stale dwufazowe rokują duże perspektywy stosowania ioh na elementy reakto­
rów jądrowyoli chłodzonych wodą, których temperatura pracy nie przekracza 
350°C. Z uwagi na dużą odporność na korozję naprężeniową oraz niższą cenę 
mogą zastąpić wyżej niklowe stale austenityczne.
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3K0H0MHUE 3KAP0JIP0HHHE CTAJIH

P e 3 ki m e
B p aS o ie  npe^ciaBJieHH xeHfleHRHH pa3BHiHH BHCOKOJiempoBaHHbLx æapoynopHHX 

c ia jte ił .  JlaHa xapaKiepacxHica 3aMeHsiomHx cxanett c $ycxeHHXHOfi h aycieHM H O- 
-(JieppHTOBoił c ipyK iypoft, flaHBi nx npoqHOCTHhie xapaKTepncxnicn npn noBbnneHHHX 
x em iep a iy p ax , a  xanace onpeflexeHH cipyiciypH ue (JaKiopbi, o(5ycjioBJiHBaionne ynpoq- 
H e H a e  h  fleKore3nio o x h x  cxajiefl b npoitecce nox3yiieciH .

ALTERNATE CREEP RESISTANCE STEELS

S u m m a r y

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.


