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Stal chromowo-niklowo-molibdenowa o wysokiej wytrzymatosci

Przedmiotem wynalazku jest stal chromowo-niklowo-molibdenowa o wysokiej wytrzymatosci i odpornosci
na korozje, dajaca si¢ utwardzaé dyspersyjnie i posiadajaca wysoka granice plastycznosci oraz dobra spawalnosé,
przeznaczona zwlaszcza na urzadzenia chemiczne, energetyczne i jadrowe.

Na czesci maszyn narazone na korozje i obciaZenia mechaniczne, na urzadzenia elektryczne i energetyczne
stosuje si¢ albo ferrytyczne stale chromowe o granicy plastycznosci 450 do 600 MPa lub ferrytyczno-austeniczne
stale chromowe lub tez czysto austenityczne stale chromowe, ktére maja jednak szczegdlnie niska granicg plas-
tycznoséci wynoszaca do 320 MPa. Z tych wzgledéw odpomosé tych stali na mechaniczne obciaZenia, Scieranie,
erozje i kawitacje jest bardzo niska.

Wysokostopowe utwardzalne dyspersyjnie stale Maraging w gatunku X2NiCoMo 1885, zawierajace do 0,5%
wagowych tytanu maja granice plastycznosci po utwardzeniu dyspersyjnym do 1700 MPa przy wydtuzeniu 7 do
8%. Wada tych stali jest wysoka cena i niska odpornos¢ korozyjna w wodzie i parze.

Znany gatunek stali X100CrNiMoTi, ktéry jest stosowany w temperaturach do 400°C i w srodowisku koro-
zyjnym w przemySle chemicznym, ma zawarto$¢ wegla maksimum 0,10% wagowych, 16,5 do 18,5% wagowych
chromu, 2 do 2,5% wagowych molibdenu, 10,5 do 13,5% wagewych niklu itytanu w ilo$ci wiekszej niz
pigciokrotna zawarto$é wegla. Wada tej stali jest niska granica plasty cznosci wynoszaca zaledwie 230 MPa, przy
wytrzymatosci 500 do 750 MPa i wydtuzeniu 30 do 40%.

Znana jest réwniez stal zawierajaca 0,006% wagowych wegla, 0,024% wagowych krzemu, 0,053% wago-
‘wych manganu, 10,2% wagowych chromu, 10,2% wagowych niklu, 2,06% wagowych molibdenu, 0,36% wago-
wych aluminium i 0,08% wagowych tytanu. Stop ten ma jednak niska granice plastycznosci.

Przytoczone wady usuwa stal wedtug wynalazku, posiadajaca poza Zelazem nastepujacy wagowy skiad
chemiczny: max. 0,03% C, od 0,2 do 0,5% Si, od 0,05 do 0,25% Mn, od 8,0 do 12,5% Ni, od 1 8do40%Mo od
0,65 do 1,3% Ti, od 0,3 do 0,7% Al, max. 0,02% P, max. 0,02% S oraz od 2,0 do 12,5% Cr.

Dalsze poprawienie jakosci stali wedtug wynalazku moze by ¢ osiagnig¢te przez dodatek boru w ilosci O 001
do 0,005% wagowych iflub dodatek cyrkonu w ilosci od 0,005 do 0,15% wagowych, przy zawartosci minimum
0,004% wagowych azotu.
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Udarno$¢ lub odpornosé na scieranie, stabilno$é cieplna i podwyzszong odpornos¢ na erozj¢ mozna we-
dtug wynalazku osiagnaé przez dodanie niobu do 0,25% wagowych, wolframu do 1,0% wagowych, wanadu do
1,0% wagowych, tantalu do 0,25% wagowych, dodatkowych pojedyriczo lub tez przez wzajemna kombinacje
wymienionych dodatkéw.

Dla warunkéw skrajnych mozna zapewnié wzrost stopnia czystosci i na skutek tego polepszenie wtasnoscx
plastycznych tak w produkgji, jak réwniez przy stosowaniu cze¢sci spawanych przez obnizenie zawartosci siarki
do maksimum 0,009% wagowy ch i przez dodatek pierwiastk6w ziem rzadkich do 0,2% wagowych.

Wazng zalete stali wedtug wynalazku stanowi fakt, Ze pierwiastki stopowe, jak i mikrododatki stopowe
spetniaja warunki umozliwiajace stosowanie stali w srodowisku podlegajacym promieniowaniu radiacyjnemu. Dla
tych warunkéw zaleca si¢ zmodyfikowanie sktadu chemicznego stali wedtug wynalazku do zawartosci: manganu
maksimum 0,08% wagowych, molibdenu maksimum 3% wagowych, boru maksimum 0,004% wagowy ch, wanadu
maksimum 1% wagowy, wolframu maksimum 0,1% wagowy i tantalu maksimum 0,02% wagowych.

Przy szczegdlnie cigzkich warunkach eksploatacji jest konieczne potraktowanie wolframu i tantalu jako
niepozadanych zanieczyszczen, ktdérych zawartosé nie powinna przekroczy¢ dla wolframu 0,01% wagowych

a dla tantalu 0,01% wagowych.

Zaleca sie¢ w tych warunkach traktowaé réwniez analogicznie zawartos¢ kobaltu, ktéry jest wprowadzany
do wsadu, np. z zelazostopami, przy czym niepozadana zawartos¢ tego dodatku nie powmna przekraczaé 0,01%
wagowych.

Dalsza zaleta stali wedlug wynalazku, to mozliwosé stosowania wyrobéw w stanie odlanym lub formowa-
nym przez zgniot po utwardzeniu dyspersyjnym w zakresie albo ponizej temperatur —50°C lub do 450°C,
a w stanie nieutwardzonym do 700°C. Dalsze zalety to: dobra obrabialnosé w stanie nieutwardzonym przy éred-
niej wytrzymatosci na rozciaganie 950 do 1050 MPa, tatwe utwardzanie dyspersyjne bez potrzeby stosowania
atmosfery ochronnej w zakresie temperatur od 420 do 550°C i to bez wzgle du na rézne grubosci $cian obrabiane-
go wyrobu, wysoka wydolno$é zachowywania wymiaréw, szeroki zakres wytrzymatosci i plastycznosci, dobra
podatno$¢ do polerowania, spawalno$¢, wysoka odpornos$é na zuzycie, odpornosé na erozje i kawitacje w wodzie
i w parze oraz dobra odpornosé na petzanie przy podwyzszonych temperaturach.

Wiasciwy dobdr dodatkow stopowych umozliwia przeprowadzenie obrébek cieplno-chemicznych, jak chro-
mowanie twarde, azotowanie i podobne przy zachowaniu wszystkich pozostalych zalet stali w stanie nieutwar-
dzonym dyspersyjnie.

W procesach, ktére s3 prowadzone w temperaturach do 550°C, co zachodzi przy azotowaniu, mozna je
korzystnie potaczy ¢ w jednej operacji z obrébka cieplno-chemiczna.

W takim zabiegu osigga si¢ wedlug wynalazku w spawalnej, odpomej na korozje stali niskoweglowej
z niklem wyjatkowo twarda i odporna warstwe, ktdrej twardos¢ przekracza twardos¢ azotowanych stali szybko-
tnacych.

Przyktady wykonania wynalazku. Stal o sktadzie 11% wagowych chromu, 10% wagowych niklu, 2,0%
wagowych molibdenu, 1% wagowych tytanu, 0,35% wagowych aluminium, 0,03% wagowych wegla, 0,40%
wagowych krzemu, 0,15% wagowych manganu, 0,005% wagowy ch azotu poddano wyzarzeniu austenityzujacemu
w temperaturze 920°C przez 1 godzing oraz prébom wy trzymatosciowym, przy czym okazato sig, Ze wytrzyma-
1o$¢ na rozcigganie wyniosta 950 MPa przy wydtuzZeniu 14%, przewezenie — 65%, a po utwardzeniu dyspersyj-
nym w temperaturze 450°C przez 3 godziny granica plastycznosci podwyzszyta si¢ do 1730 MPa, przy stosunku
granicy plastycznosci do wytrzymalosci 0,92, wydtuZeniu 6% i udarnosci 50 J/cm?. Przez zmiang temperatury
austenityzacji i utwardzania dyspersyjnego z réznymi czasami utwardzania mozna zapewni¢ §rednia wytrzyma-
tos¢ na rozciaganie od 1450 do 1730 MPa przy wydtuzeniu 16 do 8% iprzy stosunku granicy plasty cznosci do
wy trzymatosci na rozciaganie w granicach od 0,92 do 0,98.

Zgodnie z drugim przyktadem wykonania wynalazku stal o sktadzie 11,2% wagowych chromu, 10,30%
wagowych niklu, 1,80% wagowych molibdenu, 0,70% wagowych tytanu, 0,60% wagowych aluminium, 0,03%
wagowych wegla, 0,50% wagowych krzemu, 0,16% wagowych manganu, 0,01% wagowych cyrkonu, 0,003%
wagowych boru poddano wyZarzeniu austenitycznemu w temperaturze 820°C w ciggu 1 godziny, przy czym
okazato si¢, Ze wytrzymalos$¢ na'rozcigganie wyniosta 1010 MPa przy wydtuzeniu 16%, przewezeniu 58%. Po
utwardzeniu dyspersyjnym w temperaturze 490°C przez 5 godzin granica plastycznosci podniosta si¢ do
1490 MPa, przy stosunku granicy plastycznosci do wytrzymatosci na rozciaganie 0,97, przy wydtuzeniu 16%
i przewezeniu 62%. Po wyzarzeniu austenityzujacym w temperaturze 920°C w ciggu 1 godziny i po utwardzeniu
dyspersyjnym w temperaturze 480°C przez 3 godziny granica plastycznosci podniosta si¢ do 1590 MPa, przy
wytrzymatosci na rozcigganie 1730 MPa, wydtuzeniu 8%, przewezeniu 44% i udarnosci R? 50 J/cm?.

Mozliwos¢ potaczenia operacji azotowania i utwardzania wydzieleniowego mozna potwierdzi¢ na prébie
azotowania jonowego stali o sktadzie chemicznym wedtug przyktadu drugiego. Wlasciwy dobér dodatkéw sto-
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powych umozliwia podwyZszenie twardosci wyjéciowej HVs = 317 po azotowaniu jonowym w temperaturze
500°C w ciagu 24 godzin do twardosci HVs = 1095, to znaczy o 350%, przy czym twardos¢ odpomnej na korozje
stali niskoweglowej o zawartosci 10,3% wagowych niklu odpowiada twardosci powierzchni stali szybkotnacej
o zawartosci 1,40% wagowych wegla, 4,2% wagowych chromu, 1% wagowy ch molibdenu, 5% wagowych kobaltu,
4% wagowych wanadu i 12% wagowych wolframu, poddanej azotowaniu jonowemu, ktéra przed azotowaniem
jonowym zostala ulepszona do 870 HV, to znaczy 65 Rc.

Zgodnie z nastepnym przyktadem wykonania, stal o sktadzie 0,5% wagowych wolframu, 0,2% wagowych
wanadu, 0,04% wagowych ceru, a pozostate dodatki jak z poprzedniego przyktadu, poddano azotowaniu i pro-
bom wytrzymatosciowym, przy czym twardos¢ wzrosta co najmniej o dalsze 5%, z czego wynika, Ze stal moze
by¢ stosowana z powodzeniem na prowadnice silnie narazone na scieranie i korozje.

Odporno$é na korozje w utrudnionych warunkach atmosferycznych dla stali o sktadzie jak w pierwszym
przyktadzie wykonania utwardzonej dyspersyjnie zostata sprawdzona w przeprowadzanych kolejno prébach ko-
rozyjnych, a mianowicie: 100 godzin w temperaturze 40°C i przy wilgotnosci wzgle dnej 98%, na mrozie w tempe-
raturze —40°C w ciaggu 4 godzin, dalej w temperaturach 50 do 65°C w ciagu 14 godzin z nastgpna obrébka
podzerowa w temperaturze —70°C przez 2 godziny i po wolnym nagrzewaniu do 20°C, nastgpnie opryskaniu
woda przez 2 godziny i zanurzeniu do wody na 24 godziny. Po tym catym procesie badania powierzchnia stali nie
ulegta korozji.

Jest réwniez mozliwe przebadanie doskonalej odpornosci korozyjnej stali wedtug wynalazku w roztworach
chemicznych.

Stal wedtug wynalazku jest wiec spawalna, utwardzalna dyspersyjnie stala o wysokxe; ‘wytrzymatosci na
rozciaganie, odpornosci na korozj¢, odpornosci na $cieranie, odpornosci na erozje ikawitacje, nadajacy sie
szczegdlnie na silnie obciazone urzadzenia chemiczne, energetyczne ijadrowe, jak naczynia cisnieniowe, waty,
topatki, wirniki turbin parowych i wodnych, turbosprezarek, pomp, wiréwek, armatury, urzadzenia hydrualiczne
i rozdzielcze, przegrzewacze i wymienniki ciepta i podobne.

Poza tym stal nadaje si¢ na silnie obciaZone czesci lotnicze, czeséci sktadowe urzadzen transportowych do
ziemi iwody, na czesci maszyn, ktére pracuja w srodowisku korozyjnym, jak lozyska, kota zebate, czesci
zlaczne z taricuchami i linami wtacznie, spreZyny, rury faliste i membrany oraz podobne.

Stal wedtug wynalazku, ktéra nadaje si¢ do dalszego powierzchniowego utwardzania dyspersyjnego mozna
stosowa¢ na narze¢dzia, przyrzady, narze¢ dzia pomiarowe, narzgdzia chirurgiczne, aparaty, urzadzenia laboratoryj-
ne, dla techniki pomiarowej, sterowania i automatyzacji, facznie z urzadzeniami przeznaczonymi dla ochrony
srodowiska przed radioaktywnym promieniowaniem.

Dla tej odpornej na korozje stali, dobrze polerujacej sie 1spawalnej znajduje si¢ zastosowanie nie tylko
w urzadzeniach chemicznych i waznych z punktu widzenia transportu, ale réwniez w technice sanitarnej, archi-
tekturze, przemysle spozZywczym, w publicznych centralach urzedowych, na terenach sportowych oraz podo-
bnych.

Zastrzezenia patentowe

1. Stal chromowo-niklowo-molibdenowa o wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na korozje, dajaca sie
utwardza¢ dyspersyjnie i posiadajagca wysoka granice plastycznosci oraz dobra spawalno$é, przeznaczona zwia-
szcza na urzadzenia chemiczne, energetyczne ijadrowe, zawierajgca wagowo max. 0,03% wegla, od 0,2 do 0,5%
krzemu, od 0,05 do 0,25% manganu, od 8,0 do 12,5% niklu, od 1,8 do 4,0% molibdenu, od 0,65 do 1,3% tytanu,
od 0,3 do 0,7% aluminium, max. 0,02% fosforu, max. 0,02% siarki, oraz Zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia,

znamienna tym, Zzezawieraod9,0do 12,5% wagowych chromu.

- 2. Stal chromowo-niklowo-molibdenowa o wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na korozje, dajaca sig
utwardza¢ dyspersyjnie i posiadajaca wysoka granicg plastycznosci oraz dobra spawalnos$é, przeznaczona zwla-
szcza na urzadzenia chemiczne, energetyczne ijadrowe, zawierajaca wagowo max. 0,03% wegla, od 0,2 do 0,5%
krzemu, od 0,05 do 0,25% manganu, od 8,0 do 12,5% niklu, od 1,8 do 4,0% molibdenu, od 0,65 do 1,3% tytanu,
od 0,3 do 0,7% aluminium, max. 0,02% fosforu, max. 0,02% siarki, oraz Zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia,

znamienna tym, Ze zawiera wagowo od 9 do 12,2% chromu, od 0,001 do 0,005% boru oraz od 0,005
do 0,15% cyrkonu przy zawarto$ci azotu co najmniej 0,004% wagowy ch.

3. Stal chromowo-niklowo-molibdenowa o wysokiej wytrzymatosci i odpomosci na korozje, dajaca sie
utwardza¢ dyspersyjnie i posiadajaca wysoka granicg plastycznosci oraz dobra spawalnosé, przeznaczona zwta-
szcza na urzadzenia chemiczne, energetyczne ijadrowe, zawierajaca wagowo max. 0,03% wegla, od 0,2 do 0,5%
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krzemu, od 0,05 do 0,25% manganu, od 8,0 do 12,5% niklu, od 1,8 do 4,0% molibdenu, od 0,65 do 1,3% tytanu,

od 0,3 do 0,7% aluminium, max. 0,02% fosforu, max. 0,02% siarki, oraz zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia,
Zznamienna tym, Zezawierawagowo od9,0do 12,5% chromu,od 0,02 do 0,25% niobu oraz od 0,02 do

1,0% wolframu, wanadu albo tytanu.

Prac. Poligraf. UP PRL. Naklad 120 egz.
Cena 100 zt
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