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DESCRIPCION
Aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor y método de preparacion
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere al campo técnico de las aleaciones, y particularmente se refiere a una aleacion
resistente a la oxidacion y resistente al calor y a un método de preparacion.

Técnica anterior

Junto con el desarrollo en campos tales como la aviacion y la petroquimica, se necesita rigurosamente materiales
que tengan una excelente resistencia a la oxidacion a alta temperatura a 1000-1200 °C, tales como componentes de
alta temperatura para las camaras de combustion y los tubos de escape de los motores de aviones y los tubos de
hornos de craqueo de etileno. Ademas, para realizar la conexion de componentes, se requiere que los materiales
tengan una buena soldabilidad. Los materiales que sirven activamente de estos componentes son principalmente
superaleaciones forjadas y aceros resistentes al calor, que tienen una buena soldabilidad. Sin embargo, la
resistencia a la oxidacion a alta temperatura de las aleaciones se realiza principalmente afiadiendo un alto contenido
de Cr, y la pelicula de oxidacion que se forma a alta temperatura es principalmente Cr.Os. El Cr,O3 a menos de
1000 °C es muy estable, y tiene una buena funcién de proteccion, pero a mas de 1000 °C no es estable, se gasifica
facilmente para formar agujeros y pierde la funcion de proteccion a la matriz de la aleacién. El Al,Os; puede
mantenerse estable en entornos de alta temperatura por encima de 1000 °C. Por lo tanto, para que las aleaciones
tengan una excelente resistencia a la oxidacién a mas de 1000 °C, se requiere la formacién de una pelicula
compacta de AlbOs, y si el area del Al,O3 en la pelicula de oxidacion formada en la superficie de las aleaciones es
grande, la pelicula de oxidacion es mas dificil de pelar, y la resistencia a la oxidacion de las aleaciones es mejor.

Anadiendo una cierta cantidad de aluminio a los aceros resistentes al calor, se puede formar una pelicula de Al,O3,
lo que obviamente mejora la resistencia a la oxidacion a alta temperatura de las aleaciones. En el campo de la
petroquimica, los tubos de craqueo de etileno ya han empezado a emplear aleaciones aluminiferas resistentes al
calor para sustituir a los aceros tradicionales resistentes al calor, de los que la aleacion HTE (ZL102187003B)
desarrollada por la empresa Schmidt-Clemens en Alemania es la mas representativa y tiene un rendimiento éptimo.
Los tubos de los hornos de craqueo de etileno fabricados a partir de la aleacion HTE tienen una buena resistencia a
la oxidacion y a la coquizacion, y tanto la vida del tubo del horno como el periodo de descoquizacién mejoran
considerablemente en comparacion con los aceros resistentes al calor tradicionales. Sin embargo, las propiedades
mecanicas a alta temperatura, la resistencia a la oxidacion y la estabilidad de la pelicula de oxidacién de la aleacion
pueden aun mejorarse.

Ademas, cuando el contenido de aluminio es alto, se puede generar una capa de Al,Os; que tiene un espesor
suficiente, lo que evita asi que la capa de Al,O3 generada se pele en servicio a alta temperatura. Sin embargo, si €l
contenido de aluminio es demasiado alto, la tenacidad de las aleaciones es pobre. Por lo tanto, en servicio a alta
temperatura, no se puede obtener simultdneamente una buena resistencia a la oxidacion y una buena tenacidad de
las aleaciones.

A diferencia de los aceros resistentes al calor, cuando se afiaden elementos activos tales como aluminio vy titanio,
forman facilmente inclusiones de 6xido y nitruro con el oxigeno y el nitrégeno en las aleaciones, lo que afecta la
propiedad mecanica de las aleaciones, y consumen los elementos principales, tales como aluminio y titanio, lo que
afecta la formacion de la pelicula de 6xido de aluminio. Por lo tanto, para realizar una preparacion de alta calidad y
garantizar una excelente propiedad de servicio, es necesario controlar estrictamente los contenidos de oxigeno y
nitrégeno de las aleaciones que contienen aluminio. Ademas, el azufre influye en gran medida en la adherencia
entre la pelicula de oxidacion y la matriz de la aleacién, y para garantizar que la pelicula de oxidacion pueda
adherirse de forma estable a la superficie de la matriz de la aleacién para tener la funciéon de proteccién, es
necesario controlar estrictamente el contenido de azufre en las aleaciones. Sin embargo, como lo restringe el
proceso de preparacion, en el proceso de preparacion de las aleaciones convencionales que contienen aluminio, el
intervalo dentro del cual se controla el elemento nocivo nitrdgeno es demasiado amplio, y los elementos nocivos,
tales como el oxigeno y el azufre, no se controlan, lo que afecta gravemente el rendimiento y la estabilidad de la
calidad de los tubos del horno.

En lo que respecta al campo técnico de las aleaciones, es relativamente facil mejorar la propiedad integral de las
aleaciones a menos de 1050 °C, pero mejorar la propiedad de las aleaciones a la temperatura de servicio por
encima de 1050 °C, especialmente la propiedad integral cuando se aproxima a 1200 °C, es un gran problema en el
campo. Precisamente debido a que es tan dificil mejorar la propiedad de las aleaciones a alta temperatura de
servicio, por encima de 1050 °C, incluso si se pretende aumentar la temperatura de servicio de las aleaciones en
solo 50 °C, la dificultad sera de orden exponencial, y el trabajo que se requiere pagar sera impensable para un
experto en la técnica. El aumento de solo 50 °C es un logro indigno, y deberia ser cominmente reconocido y
respetado por un experto de la industria.
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La publicacion de la patente N.° SU1713962A1 desvela una aleacion basada en niquel en polvo que tiene la
siguiente composicion en % en masa: cromo 8-25; cobalto 5-15; molibdeno 2-7; tungsteno 2-6; aluminio 3-7; titanio
1-5; niobio 2-6; hafnio 0 06-1,0; circonio 0,005-0,05; hierro 1-5,0; boro 0,01-0,2; carbono 0,1-1,0; éxido de itrio 0,3-
5,0; nitrégeno 0,1-1,0; fluoruro de calcio 0,1-3,0; y el resto es niquel.

La publicacion de la patente N.° EP0639654A2 desvela una superaleacién basada en Fe-Ni-Cr que consiste, en
peso, en hasta 0,15 % de C, hasta 1,0 % de Si, hasta 3,0 % de Mn, 30 a 49 % de Ni, 10 a 18 % de Cr, 1,0 2 3,0 %
de Al, uno o mas elementos seleccionados de los grupos IVa y Va cuya cantidad o cantidad total es 1,5 a 8,0 %, y el
resto esta compuesto por Fe e impurezas inevitables. El Al se usa como elemento aditivo, y uno o mas elementos se
seleccionan de dichos grupos IVa y Va para satisfacer la siguiente formula por porcentaje atomico: 0,45<
Al/(Al + Ti +Zr + Hf + V+ Nb + Ta)< 0,75.

La publicacién de la patente N.° JP2004107777A desvela una aleacion austenitica resistente al calor compuesta, en
masa, por <0,10 % de C, 10,0 a 20,0 % de Cr, 37,02 47,0 % de Ni, 2,0a 5,0 % de W, 1,0a2,5% de Al, 0,4 a 1,5 %
de Tiy 1,0 a 2,5 % de Nb, siendo el resto Fe con impurezas inevitables. En cuanto al método de produccion de una
aleacion austenitica resistente al calor, la temperatura de tratamiento térmico de la disolucion de reserva se controla
a 950 a 1050 °C en una etapa de tratamiento térmico de la aleacion austenitica resistente al calor anterior. Las
piezas de la turbina de vapor consisten en la aleacién austenitica resistente al calor anterior.

La publicacion de patente N.° JPH06207235A desvela una aleacién resistente al calor basada en Ni que tiene una
composicion consistente en <0,10 % de C, >1,0-5 % de Si, <0,2 % de Mn, >5-18 % de Cr, 4,5-12 % de Al, >5-20 %
de Fe, y uno o mas tipos entre 0,001-0,03 % de B, 0,01-0,3 % de Zr, 0,05-1,0 % de Hf, 0,05-1,0 % de Ti y 0,001-
0,02 % de Mg, siendo el resto Ni . Esta aleacion es un material adecuado, en particular para los tubos de los hornos
de descomposiciéon para las plantas de etileno, ya que tiene una excelente trabajabilidad en caliente, asi como
resistencia a altas temperaturas, resistencia a la carburacion y resistencia a la coquizacion.

La publicacién de patente N.° EP2206796A1 desvela una aleacién austenitica resistente al calor que comprende, en
porcentaje en masa, C: no mas del 0,15 %, Si: no mas del 2 %, Mn: no mas del 3 %, Ni: 40 al 80 %, Cr: 15 al 40 %,
Wy Mo: 1 al 15 % en contenido total, Ti: no mas del 3 %, Al: no mas del 3 %, N: no mas del 0,03 % y O: no mas del
0,03 %, y opcionalmente uno o mas elementos seleccionados de Co: no mas del 20 %, B: no mas del 0,01 %, Ta: no
mas del 0,1 %, Hf: no mas del 0,1 %, Nb: no mas del 0,1 % y Zr: no mas del 0,2 %, Ca: no mas del 0,02 %, Mg: no
mas del 0,02 %, Y: no mas del 0,1 %, La: no mas del 0,1 %, Ce: no mas del 0,1 % y Nd: no mas del 0,1 %, siendo el
resto Fe e impurezas, en la que el contenido de P, S, Sn As, Zn, Pb y Sb entre las impurezas son P: no mas del
0,04 %, S: no mas del 0,03 %, Sn: no mas del 0,1 %, As: no mas del 0,01 %, Zn: no mas del 0,01 %, Pb: no mas del
0,01 % y Sb: no mas del 0,01 %, y el valor de P1 definido por la siguiente férmula (1) y el valor de P2 definido por la
siguiente formula (2) satisfacen las relaciones expresadas por las siguientes férmulas (3) a (6);

P1=8+{(+Sn) /2 +{{As + Zn + Pb + Sh) / 5} - (1),
P2 =T + 2A1 - (2),
P1<0,050 - (3),
0,25P227.5-10xP1 - (4,
P2<90~ 100 % 0 - (3),

N £ 0,002 x P2+ 0,019 - (6);
cada simbolo de elemento en las formulas representa el contenido en porcentaje en masa del elemento en cuestion.
Sumario de la invencion

En vista del andlisis descrito anteriormente, la presente divulgacion tiene como objetivo proporcionar una aleacion
resistente a la oxidacion y resistente al calor y un método de preparacion, que puede resolver al menos uno de los
siguientes problemas técnicos:

(1) Cuando la temperatura de servicio es superior a 1100 °C, no se puede obtener simultdneamente buena
resistencia a la oxidacion y buena propiedad mecanica de las aleaciones;

(2) Los elementos perjudiciales, tales como el oxigeno, el azufre y el nitrégeno, no son eficazmente
controlados, lo que provoca que las aleaciones tengan una mala propiedad integral y una calidad inestable; y
(3) La proporcién de la pelicula de Al;Os3 en la pelicula de oxidacion formada en la superficie de las aleaciones
en los entornos a alta temperatura por encima de 1100 °C es baja, y la pelicula de Al.O3 se pela faciimente, lo
que da como resultado una mala resistencia a la oxidacion de las aleaciones.
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Un objeto de la presente divulgacion se realiza principalmente por la siguiente solucion técnica:

En un aspecto, la presente divulgacion proporciona una aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor segun
la reivindicacion 1.

Basandose en la soluciéon anterior, la presente divulgacion mejora del siguiente modo:

La aleacion comprende: 2,5 %-6 % de Al, 24 %-30 % de Cr, 0,3 %-0,55 % de C, 30 %-50 % de Ni, 2 %-8 % de W,
0,01 %-0,2 % de Ti, 0,01 %-0,2 % de Zr, 0,01 %-0,4 % de Hf, 0,01 %-0,2 % de Y y 0,01 %-0,2 % de V; en donde
simplemente esta comprendido uno de Tiy V.

La aleacion comprende: N<0,05 %, 0<0,003 %, S<0,003 % y Si<0,5 %, siendo el resto Fe e impurezas inevitables.
Opcionalmente, la aleacion comprende: 3,3 %-5,5 % de Al y 34 %-46 % de Ni.

Opcionalmente, la aleacion comprende: 3 %-6 % de W.

Opcionalmente, la aleaciéon comprende: 0,01 %-0,06 % de Y.

En una atmdésfera oxidante de 1000-1200 °C, no menos del 90 % de un area de una pelicula de oxidacién que se
forma en una superficie de la aleacion es una pelicula de Al;,O3.

En otro aspecto, la presente divulgacion proporciona ademas un método de preparacion de una aleacion resistente a
la oxidacion y resistente al calor, que comprende las siguientes etapas:

Etapa 1: fundir el carbono y los elementos inactivos, para obtener un acero fundido después de ser
completamente fundido;

Etapa 2: calentar el acero fundido, y refinarlo;

Etapa 3: anadir una tierra rara mixta;

Etapa 4: anadir una escoria; y

Etapa 5: introducir un gas inerte en un canal de colada, poner elementos activos, tales como aluminio, hafnio,
titanio, circonio e itrio, en el canal de colada, calentar, verter el acero fundido en el canal de colada e introducir
el acero fundido en un distribuidor para la colada.

Una temperatura del refino en la etapa 2 es no inferior a 1640 °C. Parte del carbono se afiade en primer lugar en la
etapa 1, y el resto del carbono se afiade a continuacion en la etapa 2 cuando el acero fundido se ha calentado hasta
no menos de 1640 °C.

La cantidad de adicion de la tierra rara mixta es 0,05 %-0,25 % de la masa del acero fundido.
La escoria contiene CaO.
El gas inerte es argon, la presion del argén es 0,15-0,3MPa, y el caudal es 1-5 I/min.

Opcionalmente, el método comprende ademas colar después de la etapa 5, y la velocidad de la descarga del acero
hasta la finalizacién de la colada es 60-100 kg/minuto.

Los efectos ventajosos de la presente divulgacion son los siguientes:

(1) La presente divulgacion, afadiendo una cantidad adecuada del elemento Al, garantiza la formacion de
pelicula de Al,Os, y se pueden obtener simultdneamente la soldabilidad y la propiedad mecanica; afiadiendo
una cantidad adecuada del elemento C, garantiza la precipitacion de carburo que se usa para endurecer la
aleacion; afiadiendo una cantidad adecuada del elemento Cr, facilita la formacién de pelicula de Al;O3 en un
bajo contenido de aluminio, y la formacion de carburo que se usa para endurecer la aleacion; afiadiendo una
cantidad adecuada del elemento Zr, refuerza el limite de grano, para mejorar la propiedad mecanica; y
afiadiendo una cantidad adecuada del elemento Ti o V, adelgaza el carburo, para mejorar la propiedad de
fluencia de la aleacion.

(2) La presente divulgacion, ajustando de forma exhaustiva el contenido de Ni y el contenido de Al, reduce la
formacion de la fase de NisAl, para permitir que la aleacion tenga todavia una buena tenacidad cuando el
contenido de Al sea superior al 4 %.

(3) La presente divulgacion, afadiendo Hf, y por la funcion combinada de Hf e Y, cuando el contenido de Y es
inferior al 0,06 %, puede todavia optimizar la morfologia y la composicion quimica del éxido y aliviar el grado de
oxidacion interna, para permitir que la pelicula de oxidacion formada en la superficie de la aleacién sea
continua y compacta, para mejorar la cohesion entre la pelicula de oxidacion y la matriz, y a su vez mejorar
enormemente la resistencia a la oxidacion a alta temperatura de la aleacion.

(4) La presente divulgacion, afadiendo W, y controlando el contenido de W, mejora la resistencia a alta
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temperatura de la aleacion, y prolonga la vida de servicio.

(5) Es muy dificil mejorar la propiedad de la aleacion por encima de 1050 °C, especialmente la propiedad
cuando se aproxima a 1200 °C, y cada vez que la temperatura mejora en 20 °C o 50 °C, el aumento de dicha
dificultad sera de orden exponencial, que no se puede obtener o realizar en absoluto por experimentacion
limitada o segun eleccion convencional. En realidad, la presente divulgaciéon ajusta la composicion y el
contenido del elemento por una alta cantidad de experimentacioén, para permitir que la aleaciéon forme una
pelicula estable de Al,O3 en el entorno de alta temperatura de 1100-1200 °C. La aleacion tiene una excelente
resistencia a la oxidacion, una buena resistencia a alta temperatura y un buen rendimiento de soldadura, y su
rendimiento integral es superior al de la aleacion resistente al calor que contiene aluminio convencional.

(6) El método de preparacion proporcionado por la presente divulgacion, afiadiendo el carbono en diferentes
lotes, realiza una desoxidacion y desnitrificacion multiples veces y profunda, lo que reduce asi eficazmente el
contenido de N y O en la aleacion, y a su vez mejora la propiedad de la aleacion.

(7) La presente divulgacion, afiadiendo la tierra rara mixta multiples veces en vez de afadirla toda de una vez,
reduce la oxidacion y la pérdida por combustion de la tierra rara, para garantizar que la tierra rara se pueda
afadir de forma eficaz; y controlando la cantidad de adicion de la tierra rara mixta, se pueda garantizar un buen
efecto de desulfurizacion, y se previene que los elementos de las tierras raras que quedan en el acero fundido
formen una fase de bajo punto de fusién con Ni, y que afectan la propiedad mecanica a alta temperatura de la
aleacion.

(8) La presente divulgacion, seleccionando el tipo de escoria protectora y controlando la cantidad de adicién de
la escoria protectora, adsorbe y captura los 6xidos, nitruros, sulfuros e inclusiones flotantes, obteniéndose asi
un acero fundido de una alta limpieza.

(9) La presente divulgacion, controlando la temperatura de refino para que no sea inferior a 1640 °C, permite
que se realice mas facilmente la reaccion quimica de la generacion de CO por la reaccion de sustitucion entre
las inclusiones de carbono y de 6xido en el acero fundido, para obtener un mejor efecto purificante.

(10) La presente divulgacion, ajustando las etapas de proceso y los parametros de proceso, permite que el
contenido de N en la aleacidon que se prepara por el método de preparacion de la presente divulgacion sea
inferior al 0,05 %, el contenido de O inferior al 0,003 %, el contenido de S inferior al 0,003 % y el contenido de
Si inferior al 0,5 %.

En la presente divulgacion, las soluciones técnicas anteriores pueden ser combinadas entre si, para alcanzar
soluciones combinadas mas preferibles. Las otras caracteristicas y ventajas de la presente divulgacion se
describiran a continuacion en la descripcion, y parte de las ventajas pueden ser evidentes a partir de la descripcion,
o ser evidentes en la implementacion de la presente divulgacion. Los objetos y otras ventajas de la presente
divulgacion se pueden implementar y obtener del contenido que se sefiala particularmente en la descripcion y las
reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos son simplemente con el fin de ilustrar las realizaciones particulares, y no se consideran una limitacion a
la presente divulgacion. En todos los dibujos, los mismos signos de referencia indican los mismos elementos.

La Fig. 1 es las curvas de aumento de peso por oxidacion ciclica a 1100 °C de las aleaciones de realizaciones
de la presente divulgacion y la aleacion N.° 8 de material comparativo;

la Fig. 2 es las curvas de pelado por oxidacion ciclica a 1100 °C de las aleaciones de realizaciones de la
presente divulgacion y la aleacion N.° 9 de material comparativo;

la Fig. 3 es las curvas de pelado por oxidacion ciclica a 1150 °C de las aleaciones de realizaciones de la
presente divulgacion y la aleacion N.° 9 de material comparativo;

la Fig. 4 es las curvas de pelado por oxidacion ciclica a 1200 °C de las aleaciones de realizaciones de la
presente divulgacion y la aleacion N.° 9 de material comparativo;

la Fig. 5 es la fotografia de microscopio electronico de barrido de la pelicula de oxidacion superficial de la
aleacion N.° 3 de una realizacion de la presente divulgacion después de la oxidacion ciclica a 1200 °C durante
100 h;

la Fig. 6 es la fotografia de microscopio electronico de barrido de la pelicula de oxidacion superficial de la
aleacion N.° 9 comparativa después de oxidacion ciclica a 1200 °C durante 100 h;

la Fig. 7 es la fotografia de microscopio electrénico de barrido en secciéon de la pelicula de oxidacion de la
aleacion N.° 3 de una realizacion de la presente divulgacion después de oxidacion ciclica a 1200 °C durante
100 h; y

la Fig. 8 es la fotografia de microscopio electrénico de barrido en seccion de la pelicula de oxidacion de la
aleacion N.° 9 comparativa después de la oxidacion ciclica a 1200 °C durante 100 h.

Descripcion detallada de la invencién

Las realizaciones preferibles de la presente divulgacion se describiran particularmente a continuacion con referencia
a los dibujos. Los dibujos forman una parte de la presente divulgacion, son para explicar el principio de la presente
divulgacion junto con las realizaciones de la presente divulgacion, y no pretenden limitar el alcance de la presente
divulgacion.
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En la presente divulgacion, a menos que se indique lo contrario, todo el contenido se refiere a contenidos en
porcentaje en masa. Las funciones de los elementos en la aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor a
alta temperatura basada en hierro-niquel de la presente divulgacion se describen con detalle del siguiente modo:

Ni: El Ni puede estabilizar la estructura austenitica, y expandir las regiones de fase austenitica, para permitir que la
aleacion tenga alta resistencia y adaptacion plastica, y garantizar que la aleaciéon tenga buena resistencia a alta
temperatura y resistencia a la fluencia. Sin embargo, un contenido de Ni demasiado alto afecta la solubilidad del
nitrégeno en la matriz, agrava la tendencia hacia la precipitacion de los nitruros en la aleacion y afecta la resistencia
a la fluencia de la aleacion. Ademas, el Ni de un contenido demasiado alto forma facilmente una fase de NiszAl con el
Al en la aleacion. Y la fase de NisAl afecta la tenacidad y la propiedad de mecanizado de la aleacion. Si el contenido
de Ni es superior al 60 %, aunque el contenido de Al esté controlado para ser inferior al 4 %, se formara la fase de
NisAl, que afecta la propiedad de tenacidad y de mecanizado de la aleacion. Ademas, el elemento Ni tiene un alto
coste, y un contenido demasiado alto afectara el coste de preparacion de la aleacion. Por lo tanto, el contenido de Ni
en el material de la presente divulgacion se controla para ser del 30 %-50 %, preferentemente del 34 %-46 %.

Al: El Al es un elemento imprescindible para la formacién de una pelicula de Al,O3; de alta estabilidad en la superficie
cuando la aleacion se oxida a alta temperatura. Sin embargo, si el contenido del elemento Al es demasiado alto,
forma facilmente con el Ni una fase de NizAl de compuesto intermetalico, y la fase de NizAl puede mejorar la
resistencia de la aleacion, y es adversa para la tenacidad y el mecanizado. Cuando la temperatura es superior a
1000 °C, la fase de NisAl se redisuelve y desaparece, por lo que no es beneficioso para la resistencia a alta
temperatura y la vida de servicio de la aleacion. A temperaturas medias y altas, la existencia de NisAl mejora la
resistencia de la aleacion, pero la mejora de las resistencias a temperatura ambiente o temperatura media-baja no
es beneficiosa para el servicio de la aleacion, y la disminucion de la tenacidad a temperatura ambiente y la
disminucion del mecanizado afectaran gravemente la colada y el coste de procesamiento de los componentes. Por
lo tanto, para la presente divulgacion, se requiere, ajustando conjuntamente y controlando el contenido de Ni y el
contenido de Al, prevenir la formacion de la fase de NizAl. Debido a que el contenido de Ni en la presente divulgacion
no es alto, cuando el contenido de Al es superior al 4 %, todavia no se ha formado la fase de NizAl. Al mismo tiempo,
para formar una pelicula estable de Al,O3 a temperaturas mas altas, se debe controlar el contenido de Al en la
presente divulgacion para que sea del 2,5 %-6 %, preferentemente del 3,3 %-5,5 %.

Cr: En la presente divulgacion, la adicion de Cr puede reducir el valor critico de la cantidad de Al para la formacion
de una pelicula de Al;O3, y la adicion de Cr permite que se reduzca la cantidad de Al para la formacion de una capa
de pelicula de Al;O3 en la superficie de la aleacion, lo que facilita asi la formacién de la capa de proteccion de AlO:s.
Ademas, el Cr es un elemento para formar carburos, y la formaciéon de carburos mejora la resistencia a alta
temperatura de la aleacién. Sin embargo, el Cr es un elemento fuerte para formar ferritas, y una cantidad de adicién
demasiado alta altera la estabilidad de la fase austenitica, que es adversa para la resistencia a alta temperatura de
la aleacion. Por lo tanto, se controla el contenido de Cr en la presente divulgacion para que sea del 24 %-30 %.

C: El C es un elemento para formar carburos, y forma fases de carburo en la aleacion de la presente divulgacion. Y
las fases de carburo tienen la funcion de endurecimiento por dispersion. Si el contenido de carbono es bajo, la
cantidad de las fases de carburo es baja, que afecta el efecto del endurecimiento. Si el contenido de carbono es
demasiado alto, la cantidad de las fases de carburo es demasiado alta, que es adverso para la tenacidad de la
aleacion. Por lo tanto, se controla el contenido de C en el material de la presente divulgacion para que sea del
0,3 %-0,55 %.

W: ElI W puede disolver sélido en la matriz de aleacién para tener la funcidon de endurecimiento por dispersion de
solido, y formar carburos para tener la funcién de endurecimiento por dispersion, que puede mejorar eficazmente la
resistencia a alta temperatura de la aleacion. Sin embargo, un contenido de W demasiado alto afectara la tenacidad
de la aleacion. Por lo tanto, se controla el contenido de W en la presente divulgacion para que sea del 2 %-8 %,
preferentemente del 3 %-6 %.

Tiy V: ElI Tiy el V pueden cambiar la morfologia de los carburos en el limite de grano, y adelgazar los carburos, para
permitir que se dispersen y distribuyan uniformemente, mejorandose asi la resistencia a la fluencia a alta
temperatura de la aleacion. Un contenido demasiado alto es adverso para la morfologia de los carburos, y forma
facilmente una fase de Niz(Al, Ti), que afecta la tenacidad de la aleacion. Por lo tanto, el contenido de Ti en la
presente divulgacion esta controlado para que sea del 0,01 %-0,2 %, y el contenido de V esta controlado para que
sea del 0,01 %-0,2 %.

Zr: El Zr se segrega en el limite de grano, y tiene la funcién de reforzar el limite de grano. Sin embargo, un contenido
demasiado alto forma facilmente una fase de NisZr de punto de fusidon bajo, que afecta la propiedad de alta
temperatura de la aleacién. Por lo tanto, el contenido de Zr en el material de la presente divulgacion esta controlado
para que sea del 0,01 %-0,2 %.

Hf e Y: En la presente divulgacion, la adicion de una cantidad adecuada de los elementos Hf e Y puede influir en la
morfologia y la composicion quimica de los éxidos y el grado de oxidacion interna, mejorar la fuerza adhesiva de la
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pelicula de oxidacion y mejorar enormemente la resistencia a la oxidacién a alta temperatura de la aleacion. Cuando
funcionan conjuntamente, el efecto es mejor. Debido a que el elemento Y de las tierras raras es muy activo, en la
fusién no a vacio de la aleacion, el Y es facilmente vulnerable a la pérdida por combustiéon u oxidacién, su contenido
es dificil de controlar eficazmente en la ingenieria, y no se puede garantizar la estabilidad de servicio. Ademas, el Hf
es relativamente estable, y su contenido se controla facilmente en la fusion. Ademas, el Hf puede mejorar
significativamente la fuerza adhesiva de la pelicula de oxidacion en entornos de alta temperatura por encima de
1000 °C. Sin embargo, si el contenido de Hf e Y es demasiado altos, en un aspecto, eso aumenta el coste de
material, y en otro aspecto, el Hf y el Y forman facilmente con el Ni una fase de bajo punto de fusidn, que afecta la
propiedad mecanica a alta temperatura de la aleacion. Por lo tanto, cuando el material de la presente divulgacion se
afade conjuntamente con el Hf y el Y, el contenido de Hf se controla para que sea del 0,01 %-0,4 %, y el contenido
de Y se controla para que sea del 0,01 %-0,2 %.

Si: El Si se incorpora facilmente en la aleacion por los materiales de partida, tales como ferrocromo, y el Si facilita la
precipitacion de la fase o perjudicial, que reduce la vida de la resistencia de la aleacién. Por lo tanto, el contenido de
Si debe ser estrictamente controlado, y la presente divulgacion logra el fin de controlar el contenido de Si en la
aleacion seleccionando preferentemente los materiales de partida. El contenido de Si en la presente divulgacion se
controla para ser inferior al 0,5 %.

O y N: Debido a que las composiciones de la aleacion de la presente divulgacion incluyen elementos activos, tales
como Al, Hf, Y, Zr y Ti, si el contenido de O y N es alto, se forman facilmente inclusiones, tales como 6xidos y
nitruros, que dafan la tenacidad de la aleacion, y consumen los elementos Utiles, tales como Al y Hf, lo que afecta la
formacion de la pelicula de 6xido de aluminio. Por lo tanto, se debe controlar el contenido de O y N para que sea
bajo en la mayor medida posible. El contenido de O en la aleacion de la presente divulgacion se controla para ser
inferior al 0,003 %, y el contenido de N se controla para ser inferior al 0,05 %.

S: El S se segrega en el limite de grano, lo que destruye la continuidad y la estabilidad del limite de grano, reduce
significativamente la propiedad de fluencia a largo plazo y la plasticidad a la traccion de la aleacion, altera la
adhesividad de la pelicula de oxidaciéon superficial, provoca facilmente el pelado de la pelicula de oxidacion y reduce
la resistencia a la oxidacion de la aleacion. Por lo tanto, se debe controlar el contenido de S para que sea bajo en la
mayor medida posible, y el contenido de S en la aleacion de la presente divulgacion se controla para que sea inferior
al 0,003 %.

La presente divulgacion proporciona una aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor, en porcentaje en
masa, la aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor comprende: 2,5 %-6 % de Al, 24 %-30 % de Cr,
0,3 %-0,55 % de C, 30 %-50 % de Ni, 2 %-8 % de W, 0,01 %-0,2 % de Ti, 0,01 %-0,2 % de Zr, 0,01 %-0,4 % de Hf,
0,01 %-0,2% de Y y 0,01 %-0,2 % de V, N<0,05 %, 0<0,003 %, S<0,003 %, y Si<0,5 %, siendo el resto Fe e
impurezas inevitables; en donde simplemente esta comprendido uno de Tiy V.

En comparacioén con el estado de la técnica, la presente divulgacion, ajustando las composiciones de la aleacion y
las cantidades de adicion, permite que la aleacidon tenga una excelente resistencia a la oxidaciéon, una buena
resistencia a alta temperatura y una buena soldabilidad.

En concreto, los efectos ventajosos de la aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor de la presente
divulgacion son los siguientes:

(1) La presente divulgacion, afadiendo una cantidad adecuada del elemento Al, garantiza la formacion de
pelicula de Al,O3, y se pueden obtener simultdaneamente la soldabilidad y la propiedad mecanica; afiadiendo
una cantidad adecuada del elemento C, garantiza la precipitaciéon de carburo que se usa para endurecer la
aleacion; afiadiendo una cantidad adecuada del elemento Cr, facilita la formacién de pelicula de Al;O3 en un
bajo contenido de aluminio, y la formacion de carburo que se usa para endurecer la aleacion; afiadiendo una
cantidad adecuada del elemento Zr, refuerza el limite de grano, para mejorar la propiedad mecanica; y
afiadiendo una cantidad adecuada del elemento Ti o V, adelgaza el carburo, para mejorar la propiedad de
fluencia de la aleacion.

(2) La presente divulgacion, ajustando de forma exhaustiva el contenido de Ni y el contenido de Al, reduce la
formacion de la fase de NisAl, para permitir que la aleacion tenga todavia una buena tenacidad cuando el
contenido de Al sea superior al 4 %.

(3) La presente divulgacion, afadiendo Hf, y por la funcidon combinada de Hf e Y, cuando el contenido de Y es
inferior al 0,06 %, puede todavia optimizar la morfologia y la composicion quimica del éxido y el grado de
oxidacion interna, para permitir que la pelicula de oxidacion formada en la superficie de la aleacién sea
continua y compacta, para mejorar la cohesion entre la pelicula de oxidacion y la matriz, y a su vez mejorar
enormemente la resistencia a la oxidacién a alta temperatura de la aleacion.

(4) La presente divulgacion, afadiendo W, y controlando el contenido de W, mejora la resistencia a alta
temperatura de la aleacion, y prolonga la vida de servicio.

(5) Es muy dificil mejorar la propiedad de la aleacion por encima de 1050 °C, especialmente la propiedad
cuando se aproxima a 1200 °C, y cada vez que la temperatura mejora en 20 °C o 50 °C, el aumento de dicha
dificultad sera de orden exponencial, que no se puede obtener o realizar en absoluto por experimentacion
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limitada o segun eleccion convencional. En realidad, la presente divulgaciéon ajusta la composicion y el
contenido de los elementos por una alta cantidad de experimentacion, para permitir que la aleacién forme una
pelicula de Al,O; estable en el entorno de alta temperatura de 1100-1200 °C. La aleacion tiene una excelente
resistencia a la oxidacion, una buena resistencia a alta temperatura y un buen rendimiento de soldadura, y su
rendimiento integral es superior al de la aleacion resistente al calor que contiene aluminio convencional.

A modo de ejemplo, la composicion y los porcentajes en masa de la aleacion de la presente divulgacion también
pueden ser 4,5 %-5,5 % de Al, 34 %-46 % de Ni, 3 %-6 % de Wy 0,01 %-0,06 % de Y.

El método de preparacion de una aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor de la presente divulgacion
varia con el uso, y si se usa para los componentes a alta temperatura usados en el campo aeroespacial, debe
emplear fusion y colada por induccion a vacio, y comprende las siguientes etapas:

1. Preparar materiales: seleccionar niquel electrolitico, aluminio metalico, cromo metalico (o ferrocromo), hierro
puro, tungsteno metalico, grafito, esponja de hafnio, esponja de titanio, esponja de circonio e itrio metalico
como materiales de partida, y pesar en la proporcion en la que se van a usar.

2. Ahadir materiales: poner el niquel electrolitico, el cromo metalico (o ferrocromo), €l hierro puro y el tungsteno
metalico en el crisol, y afiadir los otros elementos desde una tolva.

3. Fundir: fundir en un horno de fusién a vacio por induccion de frecuencia intermedia.

Suministrar potencia con una potencia pequefia durante 10 minutos para deshidrogenar, luego suministrar la
potencia con una gran potencia para fundir completamente, y empezar el refino, en donde la temperatura de
refino es 1530-1580 °C, el periodo de refino se establece segun la cantidad de acero fundido, y se controla
para que sea 10-60 minutos, y durante el refino el grado de vacio debe ser inferior a 5 Pa.

4. Colar: después de fundir completamente, agitar con una gran potencia durante 1-2 minutos, y verter cuando
la temperatura del acero fundido esté controlada para ser 1450-1580 °C.

La preparacion de la aleacion de la presente divulgacion usando el método de fusién por induccién a vacio anterior
puede controlar con exactitud elementos activos, tales como Al e Y, y puede reducir elementos perjudiciales, tales
como O, Ny S a un nivel muy bajo.

Sin embargo, el método de preparacion tiene un alto coste, y los componentes que se preparan estan limitados por
los actuales hornos a vacio. Por lo tanto, la colada a vacio solo es adecuada para la colada de precision de coladas
aeroespaciales.

Si el método se usa para los tubos de hornos de craqueo de etileno del campo de la petroquimica, debido a que la
longitud de un Unico tubo del horno puede alcanzar varios metros, si tanto la fusién como la colada centrifuga se
realizan a vacio, es dificil de implementar debido a la condicién del equipo, y el coste es también alto. Por lo tanto, la
fusién y la colada centrifuga solo se pueden realizar en entornos no de vacio, pero debido a que los materiales de
partida para preparar la aleacion de la presente divulgacion tienen altos contenidos de los elementos activos, es muy
dificil preparar una aleacion idénea en condiciones de no vacio.

La presente divulgacion proporciona ademas un método de preparacion de la aleacion resistente a la oxidacion y
resistente al calor en una condicién de no vacio, que comprende las siguientes etapas:

Etapa 1: fundir el carbono y los elementos inactivos, para obtener un acero fundido después de ser
completamente fundido;

Etapa 2: calentar el acero fundido hasta no menos de 1640 °C para realizar el refino;

Etapa 3: anadir una tierra rara mixta;

Etapa 4: anadir una escoria; y

Etapa 5: poner los elementos activos, tales como el aluminio, el hafnio, el titanio, el circonio y el itrio, en el
canal de colada, introducir un gas inerte en un canal de colada, y cuando la temperatura del acero fundido haya
subido hasta 1650-1750 °C, verter el acero fundido en el canal de colada, e introducir el acero fundido en un
distribuidor para realizar la colada centrifuga.

En comparacion con el estado de la técnica, los efectos ventajosos del método de preparacion de la aleacion
resistente a la oxidacion y resistente al calor que se proporciona por la presente divulgacion son los siguientes:

(1) Anadiendo el carbono en diferentes lotes, el método realiza una desoxidacion y desnitrificacion multiples
veces y profunda, lo que reduce asi eficazmente el contenido de N y O en la aleacion, y a su vez mejora la
propiedad de la aleacién.

(2) La presente divulgacion, afiadiendo la tierra rara mixta multiples veces en vez de afiadirla toda de una vez,
reduce la oxidacion y la pérdida por combustion de la tierra rara, para garantizar que la tierra rara se pueda
afiadir de forma eficaz; y controlando la cantidad de adicion de la tierra rara mixta, se pueda garantizar un buen
efecto de desulfurizacion, y se previene que los elementos de las tierras raras que quedan en el acero fundido
formen una fase de bajo punto de fusion con Ni, y que afectan la propiedad mecanica a alta temperatura de la
aleacion.
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(3) La presente divulgacion, seleccionando el tipo de escoria protectora y controlando la cantidad de adicion de
la escoria protectora, adsorbe y captura los 6xidos, nitruros, sulfuros e inclusiones flotantes, obteniéndose asi
un acero fundido de una alta limpieza.

(4) La presente divulgacion, controlando la temperatura de refino para que no sea inferior a 1640 °C, permite
que se realice mas facilmente la reaccion quimica de la generacién de CO por la reaccion de sustitucion entre
las inclusiones de carbono y de 6xido en el acero fundido, para obtener un mejor efecto purificante.

(5) La presente divulgacion, ajustando las etapas de proceso y los parametros de proceso, permite que el
contenido de N en la aleaciéon que se prepara por el método de preparacion de la presente divulgacion sea
inferior al 0,05 %, el contenido de O inferior al 0,003 %, el contenido de S inferior al 0,003 % y el contenido de Si
inferior al 0,5 %.

Especificamente, haciendo reaccionar el carbono y el O en el acero fundido para generar CO gaseoso, el método,
en un aspecto, puede desoxidar, y, en otro aspecto, realiza la desnitrificacién portando burbujas de aire, usando el
CO formado. Haciendo reaccionar la tierra rara mixta y el O y S libre en el acero fundido para generar 6xidos o
sulfuros, el método puede desulfurizar y ademas desoxidar.

Considerando que elementos tales como el aluminio, el hafnio, el titanio, el circonio y el itrio son muy activos, si se
funden directamente, realizan reacciones quimicas con el oxigeno en el aire para generar los 6xidos, para consumir
los elementos de la aleacidon. Por lo tanto, en el método de preparacién, los elementos activos no se funden
directamente. En su lugar, los elementos activos se ponen en un canal de colada que tiene proteccion con gas
inerte, el acero fundido obtenido después de la fusién de los elementos inactivos se vierte sobre los elementos
activos, los elementos activos se funden usando el grado de sobrecalentamiento del acero fundido, y los elementos
activos se homogeneizan en el canal de colada usando la energia cinética de la descarga del acero. El proceso
anterior puede reducir eficazmente la oxidacion de los elementos activos, lo que protege asi eficazmente los
elementos de aleacion de ser consumidos.

Para reducir el contenido de N y O en el acero fundido al maximo, en el método de preparacion de la presente
divulgacion, el carbono se afiade escalonadamente. Esto es debidé a que la fusion se realiza al aire, y en el proceso
de fusion, el oxigeno entra continuamente en el acero fundido. En el método de preparacion, parte del carbono se
afiade en primer lugar para realizar preliminarmente la desoxidacion y la desnitrificacion, luego se afade el resto del
carbono cuando el acero fundido se ha calentado hasta no menos de 1640 °C, y usando eso a altas temperaturas, la
energia libre del CO es inferior a la de los 6xidos, tales como NiO, Fe;O3 y Cr,03, el oxigeno que puede existir en los
oxidos se sustituye, para realizar la desoxidacion profunda, y para proteger los elementos de aleacion de ser
consumidos. Ademas, si se afiade una vez demasiado carbono, ocurren facilmente la pérdida por fuego y por
combustioén, lo que da como resultado que el carbono no pueda entrar eficazmente en el acero fundido, para afectar
el efecto de desoxidacion y desnitrificacion.

En el método de preparacion, la temperatura de vertido varia con la colada. A modo de ejemplo, en la colada de un
tubo de centrifugadora, las altas temperaturas de vertido son para garantizar que el acero fundido tiene una fluidez
suficiente para facilitar la formacién del tubo de centrifugadora. Si el tubo de centrifugadora es mas delgado, la
temperatura de vertido tiene que ser mas alta, y si la temperatura es mas alta, la fluidez del acero fundido es mejor,
pero los elementos en el acero fundido son mas faciles de ser perdidos por combustion. Por lo tanto, considerando
integramente la fluidez del acero fundido y la pérdida por combustion de los elementos, en la colada del tubo de
centrifugadora la temperatura se selecciona para ser 1650-1750 °C.

Para prevenir la reaccion entre el acero fundido (el fundido de aleacion) y el crisol en la posterior desoxidacién por
fusién a alta temperatura, en el método de preparacion, el crisol se hace de 6xido de aluminio, que tiene una buena
estabilidad a alta temperatura.

Se debe observar que, para adsorber y capturar los 6xidos, nitruros y sulfuros flotantes, en el método de preparacion
de la presente divulgacion, se afiade una escoria protectora que contiene CaO en la superficie del acero fundido,
que, en un aspecto, se desulfuriza mas usando el CaO, para retirar mas oxigeno, nitrégeno y azufre, y en otro
aspecto, también puede retirar eficazmente inclusiones, obteniéndose asi un acero fundido de una alta limpieza.

Especificamente, el CaO y el S reaccionan para realizar una desulfuracion de etapa anticipada, en donde la
ecuacion de la reaccion es: CaO+[S]=CaS+[0], y el proceso de reaccion es: en primer lugar la reaccion de
desulfurizacién ocurre en la superficie, la desulfurizacion genera CaS, que cubre la superficie del CaO, después de
que el CaS cubra completamente el polvo de CaO, la capa de producto difunde hacia adentro hacia la reacciéon de
desulfurizacién, y engrosa gradualmente la capa de CaS en la superficie del CaO, y la reaccion de desulfurizacion
por difusion se desacelera gradualmente, hasta que termina.

Considerando que si la cantidad de adicion de la escoria es demasiado poca, no puede cubrir completamente la
superficie del acero fundido, y si la cantidad de adicion es demasiada, eso provoca un residuo y aumenta el coste,
en el método de preparacion de la presente divulgacion, la cantidad de adicion de la escoria esta controlada para
que sea del 3 %-5 % de la masa del acero fundido, que permite que la escoria retire bien el oxigeno, el nitrégeno y el
azufre, y retire eficazmente inclusiones, obteniéndose asi un acero fundido de una alta limpieza.
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La tierra rara mixta que se usa en el método de preparacion de la presente divulgacion es la mezcla de los
elementos de las tierras raras La y Ce, cuya cantidad de adicion es 0,05 %-0,25 % de la masa del acero fundido.
Esto es debido a que, si la cantidad de adicién de la tierra rara mixta es demasiado poca, la cantidad de reacciones
quimicas que participan en la desulfurizacion es pequefia, obteniéndose un mal efecto de la desulfurizacion vy, si la
cantidad de adicidon es demasiada, los elementos de las tierras raras que quedan en el acero fundido forman
facilmente una fase de bajo punto de fusién con el Ni, que afecta la propiedad mecanica a alta temperatura de la
aleacion. En el método de preparacion, la cantidad de adicion de la tierra rara mixta se selecciona para que sea del
0,05 %-0,25 % de la masa del acero fundido, que puede garantizar un buen efecto de desulfurizacion, y prevenir que
los elementos de las tierras raras que queden en el acero fundido formen una fase de bajo punto de fusion con el Ni,
que afecta la propiedad mecanica a alta temperatura de la aleacion.

En el método de preparacion, la introduccion de argén que fluye hacia la superficie superior del canal de colada
forma una cortina de argon para proteger el acero fundido que contiene los elementos facilmente oxidados, para
desacelerar su oxidacion. Especificamente, la presion del argon se selecciona para ser 0,15-0,3 MPa, y el caudal se
selecciona para ser 1-5 L/min. Esto se debe a que, si la presion del argén es demasiado pequefia, no puede formar
eficazmente una cortina de argén para aislar el aire, para evitar la oxidacion del acero fundido, y si la presion del
argon es demasiado grande, que facilmente causa residuos, aumenta el coste de produccion y pone en peligro la
seguridad de los equipos de operacion. En la presente divulgacion, después de obtener el acero fundido de
composicion idonea usando el método anterior, el proceso de la colada centrifuga es el siguiente: El acero fundido
de composicion idénea, un grado adecuado de sobrecalentamiento y un peso adecuado en el distribuidor, se vierte
rapidamente en un molde metdlico que gira a gran velocidad, y el acero fundido solidifica en un tubo de colada
centrifuga.

Especificamente, la aleacion obtenida usando el método de preparacion de la presente divulgacion se puede usar
ademas para colar tuberias centrifugas, también se puede usar para colar otras coladas que son requeridas para
servir a altas temperaturas, especialmente piezas de colada que se requieren para servir en ambientes extremos de
altas temperaturas a 1100-1200 °C y alta oxidabilidad.

Considerando que la composicion de la aleacion incluye una gran cantidad de elementos activos, para evitar la
pérdida por combustién por oxidacién de los elementos activos, se solicita que todo el proceso de operacion de la
descarga del acero sea muy rapido. En particular, la velocidad de la descarga del acero hasta la finalizacion de la
colada se controla para que sea de 60-100 kg/minuto.

La composicion quimica y el contenido de los elementos de las realizaciones de la presente divulgacion pueden
verse en la Tabla 1, los parametros de proceso de los métodos de preparacion pueden verse en la Tabla 2, las
cantidades de pelado de las aleaciones después de la oxidacién a diferentes temperaturas durante 100 horas
pueden verse en la Tabla 3, el contenido de 6xidos de aluminio en las peliculas de oxidacién de las aleaciones
formadas después de la oxidacion ciclica a alta temperatura a diferentes temperaturas puede verse en la Tabla 4 y
la vida de la resistencia de las aleaciones a 1100 °C/17 MPa puede verse en la Tabla 5.

La primera realizaciéon corresponde a la aleacion N.° 1, la segunda realizacion corresponde a la aleacion N.° 2, y el
resto puede deducirse en consecuencia. Para facilitar la comparacion, la aleacion N.° 8 y la aleacién N.° 9 se usan
como materiales comparativos del estado de la técnica. Entre ellos, la aleacion N.° 8 es la superaleacién soldable
GH3230, que tiene la temperatura de servicio mas alta, y se usa ampliamente para los componentes de alta
temperatura de las camaras de combustién de los motores aeroespaciales, y la aleacion N.° 9 es la aleacion HTE,
que es actualmente el mejor material para los tubos de los hornos de craqueo de etileno en el campo de la
petroquimica.

Las aleaciones resistentes a la oxidacion y resistentes al calor de la primera a la séptima realizaciones se preparan
usando el siguiente método:

Etapa 1: pesar los materiales de partida;

Etapa 2: poner el niquel electrolitico, el hierro puro y la parte del grafito en el crisol de un horno de frecuencia
intermedia no de vacio que tiene una funciéon de colada de punto fijo, y obtener un acero fundido después de
ser completamente fundido;

Etapa 3: calentar el acero fundido hasta la temperatura de refino, y afiadir el grafito restante;

Etapa 4: anadir una cierta cantidad de la tierra rara mixta;

Etapa 5: aiadir una cierta cantidad de la escoria que contiene CaO;

Etapa 6: introducir argén que fluye hacia la superficie superior del canal de colada, poner los elementos activos,
tales como aluminio metalico, esponja de hafnio, esponja de titanio, esponja de circonio e itrio metalico, en el
canal de colada, y cuando sea idénea la composicion quimica del acero fundido en la etapa 2, y la temperatura
del acero fundido haya subido hasta la temperatura de vertido, colar el acero fundido en el canal de colada
desde la abertura en la parte superior del canal de colada, e introducir el acero fundido en el distribuidor desde
la abertura en la parte inferior del canal de colada para la colada centrifuga; y
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(7) colar el tubo de centrifugadora: rapidamente colar el acero fundido en el distribuidor en un molde metalico que
esta girando a alta velocidad, para hacer un tubo de centrifugadora experimental.

Tabla 1 Materiales de partida de la preparacion y los contenidos de los elementos de la primera a séptima
realizaciones

Aleacion | Al Cr C Ni | W Ti Hf Zr Y \Y O N S Si Fe
1 45| 25 | 032|32| 45 |005| 0,05 |0,05]|0,15 - 0,001 | 0,035 | 0,001 | 0,4 | resto
2 41| 28 | 0,45 | 35 5 0,1 0,15 | 0,01 | 0,03 - 0,001 | 0,032 | 0,002 | 0,4 | resto
3 37| 26 |043 |44 | 57 (0,11 | 0,05 | 0,05 0,05 - 0,001 | 0,038 | 0,002 | 0,33 | resto
4 38| 28 | 0,35 |46 5 0,18 | 0,39 | 0,05 | 0,01 - 0,001 | 0,038 | 0,001 | 0,4 | resto
5 29| 27 | 041|149 738 - 0,15 | 0,03 | 0,18 | 0,01 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,2 | resto
6 25| 27 0,4 | 45 2 - 0,1 0,19 | 0,1 | 0,09 | 0,001 | 0,03 | 0,001 | 0,16 | resto
7 591295 05 [35]| 31 - 0,05 | 0,04 |0,02| 0,2 | 0,001 | 0,03 | 0,001 | 0,3 | resto
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En las mismas condiciones de experimentacion, se miden individualmente las cantidades de pelado después de la
oxidacion a diferentes temperaturas durante 100 h de las aleaciones de las realizaciones de la presente divulgacion
y las dos aleaciones en el estado de la técnica, los resultados del experimento se enumeran en la Tabla 3. Los
estados de integridad de las peliculas de oxidacion después de la oxidacion a diferentes temperaturas durante 100 h
se enumeran en la Tabla 4, las propiedades de resistencia a alta temperatura se enumeran en la Tabla 5, y los
alargamientos a la traccion a alta temperatura de las aleaciones de las realizaciones de la presente divulgacion se
enumeran en la Tabla 6.

Tabla 3 Cantidades de pelado de las aleaciones de las realizaciones de la presente divulgacion y los materiales
comparativos después de la oxidacion a diferentes temperaturas durante 100 h (mg/cm?)

Temperatura de prueba/ °C Aleacion N.° 3 Aleacion N.° 9
1000 0,04 0,07
1050 0,035 0,10
1100 0,024 0,26
1150 0,064 0,35
1200 0,077 2,09

Tabla 4 Relaciones entre las areas de 6xidos de aluminio y las superficies de las aleaciones después de la oxidacion
a diferentes temperaturas durante 100 h

Temperatura de prueba/ °C 1100 1150 1200
Aleacion N.° 1 94 % 91 % 90 %
Aleaciéon N.° 2 95 % 93 % 93 %
Aleacion N.° 3 96 % 93 % 92 %
Aleaciéon N.° 4 96 % 93 % 92 %
Aleacién N.° 5 94 % 92 % 91 %
Aleacion N.° 6 95 % 94 % 92 %
Aleacién N.° 7 96 % 94 % 93 %
Aleacién N.° 9 80 % 70 % 25 %

Nota: La aleacion N.° 8 no puede formar una pelicula de 6xido de aluminio a la alta temperatura de 1150 °C, por lo
que la tabla no tiene los datos de la aleacion N.° 8.

Tabla 5 Vidas de la resistencia de las aleaciones a 1100 °C/ 17 MPa
Aleacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vida de la resistencia/h 95 98 | 111 | 99 | 120 | 97 | 92 40 | 11,27,33

Tabla 6 Alargamientos a la traccion de las aleaciones de la presente divulgacién a 1000 °C
Aleacion 1 2 3 4 5 6 7

Alargamiento a la traccion/ % 41 43 46 46 40 49 45

Se puede saber de la Fig. 1 que, como se analiz6 en términos de las velocidades de aumento de peso por oxidacion,
las resistencias a la oxidacion a 1100 °C de los materiales de aleacién de las realizaciones de la presente
divulgacion son 2,5-4 veces los de la aleacion N.° 8 de material comparativo del estado de la técnica. Por encima de
1100 °C, la aleacion N.° 8 no puede formar una pelicula de oxidacion continua y estable, y la oxidabilidad disminuye
rapidamente.

Se puede saber de la Tabla 3, la Fig. 2, la Fig. 3 y la Fig. 4 que, en el intervalo de temperatura de 1000-1200 °C,
junto con el aumento de la temperatura de oxidacion, las amplitudes del aumento de las cantidades de pelado de las
aleaciones de la presente divulgacion son muy pequefias, lo que indica que todas las aleaciones de la presente
divulgacion tienen una excelente resistencia a la oxidacion por debajo de 1200 °C. Sin embargo, la resistencia a la
oxidacion de la aleacion del material comparativo N.° 9 disminuye rapidamente con el aumento de la temperatura, y
particularmente por encima de 1150 °C la amplitud de la disminucién de la resistencia a la oxidacion es
particularmente significativa, en donde después de la oxidacion durante 100 h, la temperatura de oxidacion aumenta
desde 1150 °C hasta 1200 °C, y la cantidad de pelado por oxidacion aumenta en 5 veces. Después de la oxidacion
ciclica a 1100 °C durante 100 h, la cantidad de pelado por oxidacién de la aleacidon de material comparativo de la
técnica anterior N.° 9 es de 5-10 veces la de los materiales de aleacion de las realizaciones de la presente
divulgacion, y después de la oxidacion ciclica a 1200 °C durante 100 h, la cantidad de pelado por oxidacion de la
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aleacion N.° 9 de material comparativo del estado de la técnica es de 27 veces la de los materiales de aleacion de
las realizaciones de la presente divulgacion. Esto indica que las cohesiones entre la pelicula de oxidacion y la matriz
de las aleaciones de las realizaciones de la presente divulgacion son mucho mayores que la cohesion entre la
pelicula de oxidacion y la matriz de la aleacion N.° 9, y, si la temperatura es mas alta, la ventaja de las aleaciones de
la presente divulgacion es mas evidente.

Analizando mas a fondo los estados de las peliculas de oxidacién formadas en las superficies después de la
oxidacion de la aleacion, se puede saber (véase la Tabla 4, la Fig. 5 y la Fig. 6) que, en las aleaciones de la
presente divulgacion, después de la oxidacion en entornos de alta temperatura a menos de 1200 °C durante 100 h,
el 6xido de aluminio representa mas del 90 % de las peliculas de oxidacion formadas en las superficies de las
muestras, y las peliculas de oxidacidon son continuas y compactas. Ademas, con el aumento de la temperatura, la
pelicula de éxido de aluminio no se reduce sustancialmente, y a 1200 °C todavia se mantiene por encima del 90 %.
La estabilidad del 6xido de aluminio a alta temperatura es muy buena, las peliculas compactas de 6xido de aluminio
pueden proteger las matrices de aleacion de una mayor oxidacion, y si se usan en tubos de hornos de craqueo de
etileno, las peliculas de 6xido de aluminio pueden tener una buena funcioén de resistencia a la carburaciéon y a la
coquizacion. Sin embargo, en la aleacion N.° 9 de material comparativo del estado de la técnica, el 6xido de aluminio
representa el 80 % de la pelicula de oxidacion formada después de la oxidacion a 1100 °C durante 100 h. Después
de aumentar la temperatura de prueba a 1150 °C, el 6xido de aluminio en la pelicula de oxidacién disminuye al
70 %, y después de aumentar la temperatura de prueba a 1200 °C, el 6xido de aluminio en la pelicula de oxidacion
disminuye bruscamente al 25 %, junto con una gran cantidad de pelado de la pelicula de oxidacion. Esto indica que,
por encima de 1100 °C, la ventaja de las resistencias a la oxidacion de las aleaciones de la presente divulgacion
sobre las de los materiales del estado de la técnica aumenta gradualmente, y si la temperatura es mas alta, la
ventaja es mayor. En la Fig. 5 y la Fig. 6, las areas blancas son el area de pelado, las areas negras son la pelicula
de 6xido de aluminio y las areas grises-blancas son la pelicula de oxidacion compuesta.

Observando mas las secciones de las peliculas de oxidacion formadas después de la oxidacion ciclica a 1200 °C
durante 100 h (véase la Fig. 7 y la Fig. 8), se encuentra que la pelicula de oxidacién formada por la aleacion de la
realizacion de la presente divulgacion es continua y compacta, se cohesiona estrechamente con la matriz, tiene una
interfaz de coherencia regular y tiene un espesor de pelicula de oxidacion de aproximadamente 6 ym, mientras que
la pelicula de oxidacion de la aleacion N.° 9 de material comparativo del estado de la técnica es discontinua y suelta,
tiene una cohesion no compacta entre la pelicula de oxidacién residual y la matriz, tiene una interfaz de coherencia
irregular, tiene un pelado obvio y tiene un espesor de capa de 6xido residual de aproximadamente 3 pm.
Comparando las dos peliculas de oxidacion, el efecto de proteccién de la pelicula de oxidacion formada por el
material de la presente divulgacion a la matriz de aleacién es obviamente mejor que el de la aleacion N.° 9 de
material comparativo del estado de la técnica.

Como se evalia segun HB5258-2000 (método experimental para la medicion de la resistencia a la oxidacion del
acero y las superaleaciones), las temperaturas del nivel de resistencia a la oxidacion completa de las aleaciones de
las realizaciones de la presente divulgacion alcanzan 1200 °C, mientras que la temperatura del nivel de resistencia a
la oxidacién completa de la aleacién N.° 9 de material comparativo del estado de la técnica es de solo 1050 °C. Las
temperaturas del nivel de resistencia a la oxidacion completa de las aleaciones de la presente divulgacion son
superiores en 150 °C a las de las aleaciones convencionales. En lo que respecta al campo técnico de las aleaciones,
cuando la temperatura es superior a 1000 °C, particularmente por encima de 1100 °C, debido a la escasa estabilidad
de la pelicula de oxidacién y a la escasa cohesion entre la matriz y la pelicula de oxidacion, las resistencias a la
oxidacion de las aleaciones disminuyen bruscamente. Por ejemplo, para la aleacion N.° 9, que tiene una resistencia
a la oxidacion muy excelente en el estado de la técnica, cuando la temperatura de prueba se incrementa desde
1150 °C hasta 1200 °C, la proporcién de 6xido de aluminio en la pelicula de oxidacién disminuye del 70 % al 25 %, y
la cantidad de pelado de la pelicula de oxidacién aumenta en 5 veces. A 1050 °C, la aleacién N.° 9 pertenece al nivel
de resistencia a la oxidacion completa, a 1100 °C disminuye hasta el nivel de resistencia a la oxidacioén y a 1200 °C
disminuye hasta el nivel de resistencia por debajo de la oxidacién. Un experto en la técnica sabe bien que es muy
dificil mejorar las resistencias a la oxidacion de las aleaciones a mas de 1100 °C, y cada vez que se mejora la
temperatura en 20 °C o 50 °C, el aumento de dicha dificultad sera de orden exponencial. Sin embargo, puede
considerarse como un hito en el campo de las aleaciones resistentes a la oxidacion que la temperatura del nivel de
resistencia completa a la oxidacion de la aleacion de la presente divulgacion alcance los 1200 °C, lo que se realiza
mediante una gran cantidad de experimentaciéon para ajustar repetidamente la composicion y el contenido de la
aleacion, y optimizando continuamente las etapas de proceso y los parametros de proceso.

Se puede saber de la Tabla 5 que las vidas de la resistencia a 1100 °C/17 MPa de los materiales de aleacion de las
realizaciones de la presente divulgacion son de 2,4-3 veces de las de la aleacion N.° 8 de material comparativo del
estado de la técnica. Los valores 11, 27 y 53 de la Tabla 5 indican que las vidas de la resistencia de los tres tubos de
aleacion N.° 9 son diferentes entre si, y las diferencias entre las vidas de la resistencia de los tubos de aleacion son
grandes, lo que indica que la estabilidad de la calidad de la aleacion N.° 9 es pobre, y la diferencia de propiedades
de los diferentes tubos es grande, lo que también indica que la calidad general de la aleacién N.° 9 es baja. Sin
embargo, las diferencias entre las vidas de la resistencia de los tubos de aleacion multiple de la misma realizacion
de la presente divulgacion no superan las 3 h, lo que indica que la estabilidad de la calidad de las aleaciones de las
realizaciones de la presente divulgacion es buena, y la calidad general de las aleaciones de las realizaciones de la
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presente divulgacion es buena. En consecuencia, puede verse que las propiedades mecanicas a alta temperatura de
los materiales de la presente divulgacion son obviamente mejores que las de la aleacion N.° 8 y la aleacion N.° 9, y
la estabilidad de la calidad de las aleaciones de las realizaciones de la presente divulgacion es mejor que la de la
aleacion N.° 9.

Se puede saber de la Tabla 6 que los alargamientos a la traccion a 1000 °C de las aleaciones de la presente
divulgacion son del 40 %-50 %, lo que indica que cuando los contenidos de aluminio son altos, la tenacidad de las
aleaciones de la presente divulgacion sigue siendo buena.

En conclusion, la aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor de la presente divulgacion tiene ventajas
tales como una mayor temperatura de servicio, una excelente resistencia a la oxidacion a alta temperatura, una
pelicula de oxidacidon mas compacta formada, una mayor superficie de la pelicula de éxido de aluminio y mejores
propiedades mecanicas a alta temperatura, y la aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor de la presente
divulgacion puede servir a menos de 1200 °C durante un largo plazo y de forma estable, puede formar una pelicula
de oxido de aluminio de mas del 90 % en atmdsferas oxidantes a 1000-1200 °C, pertenece al nivel de resistencia
completa a la oxidacién a menos de 1200 °C segun HB5258-2000, y es superior a los materiales convencionales
soldables de alta temperatura.

La aleacion de la presente divulgacion tiene una propiedad integral muy excelente, y ademas de poder usarse para
colar tubos de hornos de craqueo de etileno, también se puede usar para colar otras coladas que se requieran para
servir a alta temperatura, especialmente coladas que se requieren para servir en entornos extremos de alta
temperatura de 1100-1200 °C y alta oxidabilidad.
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REIVINDICACIONES
1. Una aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor que comprende en porcentaje en masa:

2,5 %-6 % de Al, 30 %-50 % de Ni, 2 %-8 % de W, 0,01 %-0,4 % de Hf, 24 %-30 % de Cr, 0,3 %-0,55 % de C,
0,01 %-0,2 % de Ti, 0,01 %-0,2% de Zr, 0,01 %-0,2% de Y, 0,01 %-0,2 % de V; N<0,05 %, 0<0,003 %,
S<0,003 % y Si<0,5 %, siendo el resto Fe e impurezas inevitables,

en donde simplemente estda comprendido uno de Ti y V y en donde en una atmoésfera oxidante de 1000-
1200 °C, no menos del 90 % del area de una pelicula de oxidacion que se forma en una superficie de la
aleacion es una pelicula de AlyOs.

2. La aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor segun la reivindicacion 1, en donde la aleacion
comprende: 3,3 %-5,5 % de Al 'y 34 %-46 % de Ni.

3. La aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor segun las reivindicaciones 1 o 2, en donde la aleacion
comprende: 3 %-6 % de W.

4. La aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en
donde la aleacién comprende: 0,01 %-0,06 % de Y.

5. Un método de preparacion de una aleacion resistente a la oxidacion y resistente al calor, en donde el método es
para preparar la aleacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, y comprende las siguientes etapas:

Etapa 1: fundir el carbono y los elementos inactivos, para obtener un acero fundido después de ser
completamente fundido;

Etapa 2: calentar el acero fundido, y refinarlo;

Etapa 3: anadir una tierra rara mixta;

Etapa 4: afadir una escoria fundida; y

Etapa 5: introducir un gas inerte en un canal de colada, poner los elementos activos, tales como el aluminio, el
hafnio, el titanio, el circonio y el itrio, en el canal de colada, calentar, verter el acero fundido en el canal de
colada e introducir el acero fundido en un distribuidor para la colada,

en donde una temperatura del refino en la etapa 2 es no inferior a 1640 °C,

en donde parte del carbono se afiade en primer lugar en la etapa 1, y el resto del carbono se afiade a continuacion
en la etapa 2 cuando el acero fundido se haya calentado hasta no menos de 1640 °C,

en donde la cantidad de adicion de la tierra rara mixta es 0,05 % - 0,25 % de la masa del acero fundido, en donde la
escoria contiene Ca0, en donde el gas inerte es argoén, la presion del argon es 0,15-0,3 MPa y el caudal es 1-
5 I/min.
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