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(57) Anotace:

Martenziticko-austeniticka ocel obsahuje v % hmotnostnich 8 a#
15 % chrormu, 0,5 a2 2,5 % molybdent, az 2 % wolframu, 4 a2 10
%okobaltu, 0,5 az 6 %o niklu, 2,5 az 8 %emanganu, 0,1 a2 1,0 %
vanadu, 0,05 az 0,25 % dusiku, az 0,2 % uhliku, zbytek tvoid
Zelezo s nedistotami. Tato martenziticko-austeniticka ocel mize
byt zejména pouzita jako material pro rotory nebo rotorové
kotouge plynovych turbin pfi teplotich nad 450 2C. Dvoufizové
martenziticko-austenitické struktury je dosazeno tepelnym
zpracovéanim popousténé vyzhané a zakalené ocelové struktury v
rozmezi teplot 550 ?2C a2 650 2C.
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Martenziticko-austenitickd ocel

Oblast techniky

Vynélez se tyka martenziticko-austenitické ocele,
zejména pro pouZiti jakoZto materiadlu pro deforma&né& namahané

konstrukéni dily plynovych turbin.

Dosavadni stav techniky

Dnesni stav techniky pfedstavuje pouZiti
zuSlechtitelnych chromovych oceli Jako?to materidlu pro
souCasti tepelnych elektrdren, zejména jako materialu pPro
rotory nebo rotorové kotoule. Oproti superslitindm na bazi
niklu se vyznaduji zudlechtitelné chromové ocele lepsi
moznosti zkouS$eni bez porudeni materidlu. Nadto maji pomérné
nizké koeficienty tepelné roztaZnosti a vysokou tepelnou
vodivost; toto zvySuje odpor  proti teplotni unavé.
Zuslechténé ocele nedosahuji vZak pfi teplotach nad 450° C
potfebnych poZadavkli ohledné& Z&rupevnosti, odolnosti proti

teCeni a houZevnatosti.

Je zndma zuSlechténd martenzitickd ocel s ozna&enim
X12CrNiMol2. Tato ocel obsahuje vedle Zeleza 0,10-0,14 % c,
0,10-0,40 % si, 0,5-0,9 % Mn, 11-12 % Cr, 2-2,6 % Ni,
1,3-1,8 % Mo, 0,2-0,35 % V, 0,02-0,05 % N a obvyklé
neCistoty. Tato ocel vykazuje v teplotni oblasti pod 450° C

pomérné vysokou mez prOtaZnosti za tepla a pom&rnég vysokou




odolnost proti teleni. PFi teplotéch nad 450° ¢ je vSak mez
pritaZnosti za tepla a odolnost proti teceni nedostadujici.
Vzhledem k tomu vykazuje ocel pfi vy88ich teplotéch

nezanedbatelny sklon ke zkfehnuti.

Z EP-A-481 377 je znéma vysocepevnéa martenziticko-
austenitickd ocel se sloZenim v % hmot a to 10 az 17 %
chromu, méné neZ 4 % molybdenu, a¥ 4 % kobaltu, aZ 8 % niklu,

aZ 10 % manganu, aZ 1 % vanadu, a¥ 0,3 % dusiku, aZ 0,15 %
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uhliku, aZ 6 kfemiku, aZ 4 % médi, zbytek Zelezo a

necCistoty.

Podstata vynalezu

Uloha vynalezu spoCivd v tom, navrhnout martenziticko-
austenitickou ocel k pouZiti pro rotory nebo rotorové kotoude
plynovych turbin s postalujici Z4arupevnosti a houZevnatosti v

teplotni oblasti od 450° C do nejmén& 550° C.

Podle vyndlezu je tato uloha vyZedena pomoci znakl

prvniho néroku.

Jaddrem vyndlezu je vytvofeni velmi jemné dvoufizové
mikrostruktury, sestdvajici z popusté&ného martenzitu a
termodynamicky stabilniho austenitu. Ocel sestdva v podstaté
z 8 aZ 15 % chromu, 4 aZ 10 & kobaltu, 2,5 aZ 8 % manganu,
0,5 az 6 % niklu, 0,5 aZ 2,5 % molybdenu, as 2 % wolframu,
0,1 az 0,5 % vanadu, 0,05 aZ 0,2 ¢ uhliku, 0,05 aZ 0,25 %

dusiku, zbytek Zelezo a obvyklé tavenim podminéné nelistoty.

Vyhody vyndlezu spodivaji zejména v tom, Ze ocel

vytvorend s duplexni strukturou vykazuje také pri teplotéch




nad 450° C vysokou mez prataZnosti =za tepla a vysokou
odolnost proti tedeni a na ziklad& své vysoké strukturni
stability vykazuje déle nepatrny sklon ke zk¥ehnuti.

Dalsi vyhodnd provedeni vyplyvaji ze zavislych néarokt.

Ocel navrZend k pouZiti podle vynalezu obsahuje v

oe

podstaté v % hmotnostnich 8 a% 15 % chromu, 4 a¥ 10

oe

kobaltu, 2,5 aZ 8 % manganu, 0,5 a? 6 % niklu, 0,5 aZ 2,5
molybdenu, aZ 2 % wolframu, 0,1 aZ 1 % vanadu, 0,05 aZ 0,2 %
uhliku a 0,05 aZ 0,25 % dusiku a miZe byt vyrobena odlévanim

nebo préskovou metalurgii.

Znédmé pouZivané 9-12 % chromové ocele dosahuji své
Zaruvzdornosti popfipad& odolnosti proti tedeni stabilizadnim
pUusobenim nejjemnéjdich vyloudenin na dislokadni siti v
popuSténém martenzitu. U oceli navrZené pro pouziti podle
vynélezu pristupuje k jemnym vylouenindm pravidelna plosné
centrovand faze (austenit), kterd na z&kladé@ nepatrné
samodifuze a tvorbou fédzového rozhrani pfispivad ke zvySeni
zarupevnosti a odolnosti proti tedeni. Martenzitické ocele s
austenitem jakoZto dvojfézi zlepdujici tedeni jsou v technice
znédmy. Oproti oceli podle vyndlezu se viak odlisuji v tom, Ze
podil austenitu neni termodynamicky stabilni a tim je déna

vysokd néchylnost k tepelné tnavs.

Nasledné Jjsou uvedena obzvladité vyhodnd mnoZstvi pro
kazdy prvek a dbvody k volb& rozmezi jednotlivych sloZek

slitiny podle vynélezu.

Prostrednictvim chromu rozpudt&ného v tuhém roztoku je

zvySen oxidacni odpor. Tvorenim hexagonadlnich nitrid@ chromu




maZe chrom také pfispivat ke zlepSeni odolnosti proti tedeni.
Aby toho bylo dosaZeno, je nutné nejmen3i mnoZstvi chromu od
8 % hmotnostnich. Obsah chromu by v&ak nem&l byt vy38i neZ
15 % hmotnostnich, nebot' jinak dochizi k tvorbé& o-ferrity,
coZ sebou prindsi sniZeni houZevnatosti a odolnosti proti
vysokym teplotdm. U&elné rozmezi obsahu chromu &ini tedy od
asi 8 do 18 % hmotnostnich, s vyhodu od 9 do 12 &

hmotnostnich, zejména asi 10 $ hmotnostnich.

Mangan v predklddané oceli obzvladté 1&inné zvysSuje
rozpustnost dusiku v austenitu. Aby pri popoustécim Zihani
do$lo k rozpusténi stabilnich nitridd hexagondlniho typu
(Cr, V) N a kubického typu (V, Cr)N, je zapotrebi minimdlni
obsah manganu od 2,5 % hmotnostnich. P¥i popouité&cim procesu
je mangan zkoncentrovidn v tvoricim se austenitu a sniZuje v
rozhodujici mirfe svoji martenziticko-startovaci teplotu, to
znamend mangan stabilizuje austenit. Také z tohoto davodu ma
obsah manganu ¢&init nejmén& 2,5 % hmotnostnich. MnoZstvi
manganu by vSak nemélo prekrofit 8 % hmotnostnich, nebot’
slitina neni zcela austenitickid. U&elné rozmezi obsahu
manganu ¢ini tedy od asi 2,5 % do 8 & hmotnostnich, vyhodné

od 3,5 do 6,5 % hmotnostnich a zejména asi 5 $ hmotnostnich.

Nikl v martenzitickych chromovych ocelich zvySuje
houZevnatost, nebot napfiklad G&innd& redukuje mnoZstvi
d-ferritu. Podobné& jako mangan stabilizuje nikl austenitickou
fazi v duplexni struktufe. Z tohoto davodu by mé&lo byt ve
slitiné minimdln& 0,5 % hmotnostnich niklu. Nad hodnotou

obsahu niklu 6 % hmotnostnich je vyraznd sniZovan Acs~bod.

o°

Uelné rozmezi obsahu niklu &ini tedy od asi 0,5 do 6
hmotnostnich, vyhodné od 2 do 5 % hmotnostnich a zejména asi

3,7 % hmotnostnich.
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Kobalt zvySuje ekvivalent niklu tak dalece, ¥e slitina z
taveniny austeniticky ztuhne. Tim je zabran&no efuzi dusiku

tim tvoreni pdérl. Obsah kobaltu by m&l tedy obnafet nejméné

o

% hmotnostni. Obsah kobaltu by ale nem&l pfekrodit 10
hmotnostnich, aby slitina je3t& vykazovala dostatednd vysokou
teplotu Acs. U&elné rozmezi obsahu kobaltu &ini tedy od asi 4
do 10 % hmotnostnich, vyhodnd od 5 do 8 % hmotnostnich a

zejména asi 6 % hmotnostnich.

Molybden podporuje odolnost proti popousténi a

oe

Zaruvzdornost, proto by jeho obsah m&l &init nejméné 0,2
hmotnostnich. Obsah molybdenu by v$ak nem&l pfFekro&it 2,0 %
hmotnostnich, nebot' jinak miZe dojit k masivnimu tvoFeni
Lavesovych fazi. U&elné rozmezi obsahu molybdenu &¢ini tedy od
0,5 do 2,5 % hmotnostnich, vyhodn& od 1,0 do 2,0 %

hmotnostnich a zejména asi 1,5 % hmotnostnich.

Wolfram pGsobi podobnym zplsobem jako molybden. V
didsledku nebezpeli tvoreni Lavesovych fazi by nemél jeho
obsah prekro¢it 2 % hmotnostni. Proto le?i rozmezi obsahu
wolframu od O do 2 % hmotnostnich, vyhodné& pod 1 §&

hmotnostni.

Vanad tvofi spolu s dusikem a nepatrnym podilem chromu
hustou disperzi koherentnich a  &&stedéné koherentnich
kubickych nitridy, které rozhodujicim zplsobem urduji
Zaruvzdornost a odolnost proti teleni. M&1 by byt pridan v
minimédlnim mnoZstvi 0,1 % hmotnostni. Jeliko? m& ale vanad
tendenci podporovat tvoreni S§-ferritti, nemélo by byt
pfekroCeno mnoZstvi 1,0 % hmotnostnich. S vyhodou leZi

rozmezi obsahu vanadu od 0,15 do 0,65 % hmotnostnich.




Dusik podporuje v atomdrnim rozpuit&ném stavu bezdifuzni
martenzitickou prfem&nu z austenitické faze pri ochlazeni. Tim
je zaruCena zudlechtitelnost. Mimoto se tvo#i jiZ zminé&né
nitridy z vanadem a chromem, popfipad& také s niobem, titanem
a tantalem. Dusik by mél byt tedy pFidan zhruba ve
stechiometrickych mnoZstvich. Horni hranice 0,25 )
hmotnostnich by nem&la byt v disledku mo¥né efuze dusiku pri
tuhnuti prekrodena. Proto &ini rozmezi obsahu dusiku od 0,05
do 0,25 % hmotnostnich, 8 vyhodou 0,07 aZ 0,15 %

hmotnostnich.

Uhlik podporuje spolu s chromem tvorbu karbidd typu
CRz23Cs. Tento karbid odebird ze zé&kladni féze na zakladé své
stechiometrie vice chromu neZ CR,N tvofici se v oceli podle
vyndlezu. Z toho divodu by nem&l obsah uhliku prekrodlit 0,2 %

hmotnostnich, s vyhodou 0,1 $ hmotnostni.

Niob, titan, zirkon a tantal jsou legujici prvky, které
mohou tvorit spolu s vanadem zv1aitni nitridy typu MX. Jejich
UCinek se zaklddd v prvé rad& na tom, Ze i v malych p¥imésich
zvySuji stabilitu vylouenin V(N, C). P¥i vy8Sich mnoZstvich
je vSak stabilita nitrida tak vysokd, Ze prfi popoustdcim
Zihani nemohou byt rozpudtény. 7 tohoto divodu je celkovy

obsah téchto prvkl omezen na 0,5 % hmotnostnich.

Bor zvySuje odpor vyloudenin proti zhrubnuti. Jeliko? méa

sklony k segregaci, musi byt jeho mnoZstvi omezeno na 0,02 %

hmotnostnich.

Co se tyle obvyklych ned&istot, podminénych vyrobnim
postupem, nemély by hodnoty obsahu prvkd jako fosfor, sira,

antimon, cin a arsen pfekro&it hodnoty uvedené v ni¥e uvedené




tabulce 2. Je to nutné z dAvodu zamezeni kFehkosti pri

popousténi.

Ocel podle vyndlezu mad martenziticko-austenitickou
strukturu, ktera je ziskéna zu8lechtovacim procesem.

~ o2

ZuSlechtovaci proces sestdvd z popoudtéciho 2ihani, kaleni a

nédsledujiciho popousténi.

PopouStéci Zihdni by m&lo probihat v rozmezi teplot'

1050° ¢ £ T £ 1250° C, s vyhodou p¥i 1100° ¢ £ T < 1230° C a
zejména pri 1200° C, aby byly rozpudtény vdechny nitridy typu
VN. Timto popouétécim zpracovanim je d&n obsah austenitu a
stupenn vytvrzeni martenzitické faze. Aby byl ziskan
poZadovany podil austenitu od 15 do 45 §, je treba volit
popoustéci teplotu v rozmezi 550° C < T < 650° ¢, vyhodné

580° C < T £ 630° C.

Pr¥iklady provedeni vynalezu

V  nésledujicim je prfikladné bliZe uvedeno jedno
obzvlasté vyhodné provedeni shora popsanych slitin, které je
oznageno jako slitina 817. SloZeni slitiny 817 je zfejmé z
tabulky 1 a =z tabulky 2. Tabulka 2 pfitom predstavuje
maximdlni mnoZstvi moZnych nedistot.

~ 2

Po popoustécim Zih&ni a zakaleni byla slitina p¥i 600° C
po dobu 4 hodin popouSténa. Po tomto tepelném zpracovani bylo
dosaZeno dvoufézové martenziticko-austenitické struktury s
fazovym podilem austenitu asi 37 % pfi velikosti fazové

oblasti 200 aZ 300 nm.




Vlastnosti slitiny 817 podle vyndlezu jsou v tabulce 3

srovnadny s jiZ dfive zmin&nou slitinou X12CrNiMol?2.

Podle tabulky 3 se vyznaduje slitina 817 ve srovnani se
slitinou X12CrNiMol2 prib&Zné& lepsimi vlastnostmi. Vysoka
Zaruvzdornost a odolnost proti tedeni dovoluji jeji pouZiti
jako materidlu pro rotory a rotorové kotoude plynovych turbin

pri zvySenych teplotach do 550° C.
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Tabulka 1
Prvek Cr Mo W Co Ni Mn v
Hmot . % 10 0,5 1,5 6,0 3,7 5,0 0,5
Prvek Nb Ti Ta N C Fe
Hmot.% | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,12 | <0,01 |Zbytek
Tabulka 2
Prvek P S Sb Sn As
Hmot. % <0, 005 <0, 002 <0, 003 <0, 005 <0, 005
Tabulka 3
Vlastnost 817 X12CrNiMo1l2
Mez prl@taZnosti Reo,z(RT),[MPA] 970 800
Mez prltaZnosti Rpo,2(200°C), [MPA] 920 730
Mez pritaZnosti Reo,2(300°C), [MPA] 860 690
Mez pratazZnosti Reo,2(400°C), [MPA] 850 650
Mez prlGtazZnosti Reo,2(500°C), [MPA] 800 520
Mez priltaZnosti Rpo,2(600°C),[MPA] 650 =
TazZnost (RT), As [%] 20 12
Razova vrubova préce, Ay (RT), [J] 80 30-50
FATTso [°C]; Av/mochiage, [J] -30;:80 -
Odolnost proti teéeni, Rm/lOOOOOh/SOOOC, [MPa] =300 170
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PATENTOVE NAROKY

1. Martenziticko-austenitickéd ocel, obsahujici v %

oe

hmotnostnich 8 aZ 15 % chromu, 0,5 aZ 2,5 % molybdenu, aZ 2

wolframu, 4 aZ 10 % kobaltu, 0,5 aZ 6 % niklu, 2,5 aZ 8

oe

Q

manganu, 0,1 aZ 1 % vanadu, 0,05 aZ 0,25 % dusiku, aZ 0,2

oe

uhliku, zbytek Zelezo s nelistotami a volitelné& Jestsd
maximalné& 0,02 % baru a/nebo volitelné& je3td& niob, titan,

zirkon a tantal v maximalnim celkovém mnoZstvi 0,5 %.

2. Martenziticko-austenitickd ocel podle néroku 1
vyznacuijici s e tim, Ze obsahuje v %
hmotnostnich 9 aZ 12 % chromu a/nebo 1,0 aZ 2,0 % molybdenu
a/nebo 5 aZz 8 % kobaltu a/nebo 2 aZ 5 % niklu a/nebo 3,5 a?%
6,5 % manganu a/nebo 1 % wolframu a/nebo 0,15 a2
0,65 % vanadu a/nebo 0,07 aZz 0,15 % dusiku a/nebo aZ 0,1 %

uhliku.

3. Pouziti martenziticko-austenitické ocele podle
jednoho z néarokl 1 aZ 2, jakoZto Zaruvzdorného materidlu a

materidlu odolného proti teCeni v tepelnych elektrarnach.

4. Zplsob tepelného zpracovani martenziticko-
austenitické ocele podle jedﬁoho z narokd 1 az 2
vyznadcuijicli s e t im, Ze ocelovd slitina je
po popoustécim Zihdni a zakaleni popousténa v rozmezi teplot
550° C aZ 650° C tak, Ze vznikne sloZeni s objemovym podilem

20 az 50 % austenitu.

oL

5. Zplsob tepelného zZzpracovani podle naroku 4

vyznacuijici s e t im, Ze ocelovd slitina Jje




podrobena popoudtécimu

1050° ¢ £ T £ 1250° C.
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