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(54) Bezeichnung: STAHLLEGIERUNG FUR EINEN FERRITISCHEN STAHL MIT AUSGEZEICHNETER ZEITSTAND-
FESTIGKEIT UND OXIDATIONSBESTANDIGKEIT BEI ERHOHTEN EINSATZTEMPERATUREN
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(57) Abstract: The invention relates to a steel alloy for steel that is ferritic at the usage temperature, having excellent creep
strength and corrosion resistance, particularly at usage temperatures < 750°C, having the following chemical composition (in wt.
%): C <1.0%; Si<1.0%; Mn < 1.0%; P max. 0.05%; S max. 0.01%; 2 < A1 < 12%; 3 <Cr<16%; 2 <Ni < 10% and/or 2 <CO <
10%, where 2 < NI+Co < [%Cr] + 2,07x[%Al] >= 0.95x([%Ni] + [%Co]); N max. 0.0200%; the remainder being iron with steel
production-related impurities, with the optional addition of one or more elements of V, Ti, Ta, Zr and Nb; with the optional addi-
tion of one or both elements of Mo and W; with the optional addition of one or more elements of Hf, B, Se, Y, Te, Sb, La and Zr
in the range of a cumulative content of < 0.1%, with the proviso that the steel structure comprises uniformly distributed coherent
precipitations based on a chromium-stabilized (Ni, Co)Al-B2 intermetallic order phase.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft eine Stahllegierung fiir einen bei Einsatztemperatur ferritischen Stahl mit ausgezeichneter Zeitstandfestig-
keit und Korrosionsbesténdigkeit, insbesondere bei Einsatztemperaturn < 750 © C, mit folgender chemischer Zusammensetzung
(in Gew.-%): C < 1,0 %; Si < 1,0 %; Mn < 1,0 %; P max. 0,05 %; S max. 0,01 %; 2 <Al<12%;3<Cr<16 %; 2 <Ni<10 %
und/oder 2 < CO < 10 % mit 2 < NI+Co < [%Cr] + 2,07x[%Al] >= 0,95%([%Ni] + [%Co]); N max. 0,0200 %; Rest Eisen mit er-
schmelzungsbedingten Verunreinigungen, mit optionaler Zugabe eines oder mehrerer Elemente von V, Ti, Ta, Zr und Nb; mit op-
tionaler Zugabe eines oder beider Elemente von Mo und W; mit optionaler Zugabe eines oder mehrerer Elemente von Hf, B, Se,
Y, Te, Sb, La und Zr im Bereich eines Summengehaltes von < 0,1 % mit der Maf3igabe, dass das Stahlgefiige gleichméBig verteilte
kohérente Ausscheidungen auf Basis einer Chrom stabilisierten (Ni, Co)Al-B2 intermetallischen Ordnungsphase enthalt.
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Stahllegierung fiir einen ferritischen Stahl mit ausgezeichneter Zeitstandfestigkeit und
Oxidationsbestindigkeit bei erhéhten Einsatztemperaturen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Stahliegierung fur einen ferritischen Stahl mit ausgezeichneter
Zeitstandfestigkeit und Oxidationsbestandigkeit bei erhchten Einsatztemperaturen gemag

Patentanspruch 1.

Insbesondere betrifft die Erfindung nahtlose oder geschweilite Rohre aus dieser
Stahllegierung, die z. B. als Warmetauscherrohre in Erhitzern oder Kraftwerkskesseln in
Temperaturbereichen von iber 620°C bis etwa 750°C eingesetzt werden.

Hochtemperaturwerkstoffe mit hoher Zeitstandfestigkeit und Korrosionsbesténdigkeit fur
beispielsweise die Anwendung in Kraftwerken basieren im Allgemeinen entweder auf
ferritischen, ferr_itisch/manehéitischen oder austenitischen Eisenbasislegierungen oder auf
Nickelbasislegierungen. Die spezifischen Anforderungen in den unteren Temperaturstufen
der Warmetauscherrohre bestehen insbesondere in einer geringen Warmedehnung.

Austenitische Giiten sind nicht einsetzbar, da ihre thermische Ausdehnung im beschriebenen
Temperaturbereich zu hoch ist. Fir die erhohten Temperaturen im Kessel kommen die
bislang verfugbaren ferritisch/martensitischen Werkstoffe auch nicht mehr in Frage, da bei
ausreichender Korrosionsbestandigkeit deren Zeitstand- bzw. Warmfestigkeit nicht mehr

genugt.

Eine hinreichende Eigenschaftskombination aus Korrosionsbestandigkeit und Warmfestigkeit
bieten Nickelbasislegierungen mit Nickelgehalten von Gber 50 Gew.-%. Die Stahle sind
dadurch extrem teuer und die Verarbeitung zu nahtlosen Rohren ist zudem recht

problematisch.
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Fir Kraftwerkkessel-Komponenten mit geringeren Anforderungen an die thermische
Ausdehnung werden bislang Rohre aus austenitischen Stéhlen eingesetzt. Von Nachteil sind
hier die hohen Legierungskosten (Ni bis 30%), schlechte Verarbeitbarkeit und mangeinde

Waérmeleitfahigkeit.

Chromreicher ferritischer Stahl ist im Vergleich zu austenitischem rostfreiem Stahl deutlich
preisginstiger und weist dazu noch einen héheren Warmleitungskoeffizienten und einen
niedrigeren Warmeausdehnungskoeffizienten auf. AuBerdem besitzt chromreicher
ferritischer Stahl auch noch eine hohe Oxidationsbestandigkeit, die vorteilhaft far einen
Heildampfeinsatz, z. B. in Erhitzern oder Kesseln, ist.

Wenn sich jedoch Oxidfilme als Belag (Zunder oder Zunderschicht) ausbilden, kdnnen sich
diese bei entsprechenden Kesseltemperatur- und/oder Kesseldruck-Veranderungen ablosen,

in den Stahlrohren festsetzen und diese verstopfen.

Die Unterdriickung von Dampfoxidation ist daher neben der geforderten Zeitstandfestigkeit
bzw. Warmfestigkeit eines der vordringlich zu Isenden Probleme.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades bei der Energieerzeugung in Kraftwerksanlagen
besteht zunehmend die Anforderung, die Dampftemperatur auf Gber 620°C und auch den

Dampfdruck im Kessel zu erhéhen.

Vom Markt werden daher ferritische Eisenbasislegierungen fiir Rohre bzw. Rohrleitungen
gefordert, die auch bei héheren Einsatztemperaturen oberhalb von 620°C die bendtigten
Zeitstand- und Korrosionseigenschaften bieten. Beispielsweise sollten Zeitstandsfestigkeiten
von 105 Stunden bei dieser Temperaturbeanspruchung fiir eine Last von 100 MPa ohne

Bruch erreicht werden.

Stahle, die bis etwa 620°C bzw. 650°C Anwendungstemperatur zur Verfugung stehen, sind
ferritisch/martensitische Stahle mit Cr-Gehalten von z. B. 8 bis 15%.

Entsprechende Stéhle gehen beispielsweise aus den Schriften DE 199 41 411 A1,

DE 692 04 123 T2, US 2006/0060270 A1, DE 601 10 861 T2 und DE 696 08 744 T2 hervor.
Die dort offenbarten Legierungskonzepte weisen zumeist teure Legierungszusatze auf oder
sind zudem fiir den Einsatz in Temperaturbereichen oberhalb 620°C nicht geeignet.
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Konzepte, die auf inkoharenten MX oder MX-Ausscheidungen zur Steigerung der
Kriechfestigkeit beruhen (DE 199 41 411 A1, DE 601 10 861 T2, US 2006/0060270 A1)

haben mehrere Nachteile.

Die genannten Ausscheidungsphasen sind nicht in ausreichenden Volumenanteilen
darstellbar, da eine Erhéhung des Gehalts der metallischen (z. B. Ti, Nb oder V) wie auch
der nichtmetallischen Korhponenten (C oder N) nicht nur zur Erhéhung des Phasenanteiles
fiihrt, sondern auch die Lésungstemperatur der Phase erhoht. Dadurch liegt die
Entstehungstemperatur der Ausscheidungen oberhalb einer sinnvollen
Wairmebehandlungstemperatur und zum Teil sogar tiber der Solidustemperatur der

Legierung.

Da dié Entstehungstemperatur der Ausscheidungen direkt mit inrer Grée zusammenhangt,
erhalt man entweder einen relativ geringen Volumenanteil wirksamer Verstéarkungsteilchen
(<1%) oder aber einen hohen Volumenanteil grober Teilchen (>1um), die wirkungslos
hinsichtlich der Kriechfestigkeit bleiben. Die MX und M;X-Teilchen scheiden sich bevorzugt
im Korninneren aus. Es ist zu erwarten, dass bei Einsatztemperaturen >630°C der Einfluss

des Korngrenzenkriechens im Verhdltnis zum Versetzungskriechen ansteigt.

Eine Verarmung an Verstarkungsphasen an Korngrenzen ist daher als besonders kritisch zu

betrachten.

Des Weiteren neigen die inkoharenten Ausscheidungen stérker zur Vergréberung als
koharente, da zum Einen die Grenzflachenenergie als Triebkraft zur :
Grenzflachenminimierung hoher ist als bei koharenten Teilchen und zum Anderen leicht

diffundierende Elemente wie C und N Bestandteil dieser Teilchen sind.

Andere bekannte Legierungskonzepte die intermetallische Phasen zur Steigerung der
Kriechfestigkeit ferritischer oder martensitischer Stéhle verwenden (DE 698 08 744 T2)

basieren auf teuren Legierungsmitteln.

Fir die Einstellung eines ausreichend hohen Volumenanteils intermetallischer Phasen mit
der Struktur L10 oder L12 sind die extrem teuren und bislang nur in geringen Mengen
verfiigbaren Legierungselemente Pt und Pd in Gehalten um 1 Gew.-% notwendig.

Die in der WO 03/029505 beschriebene Legierung ist eine Weiterentwicklung der unter dem
Namen Kanthal bekannten FeCrAl-Legierung, die z. B. fur Heizelemente fir Temperaturen
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oberhalb von 1000°C eingesetzt wird. Diese Legierung weist einen hohen Chrom- und
Aluminiumgehalt auf, um eine mdéglichst effiziente Umwandlung von elektrischer Energie in
Warme zu gewahrleisten.

Die Kombination von hohen Chrom- und Aluminiumgehalten fihrt dazu, dass diese
Legierungen bei Chromgehalten oberhalb von 16% und Aluminiumgehalten oberhalb von 4%
auch bei Temperaturen oberhalb von 750 °C voll ferritisch sind, also eine Austenit-Ferrit-
Umwandlung allenfalls eingeschrankt méglich ist. Fur den Einsatz im Kraftwerksbereich sind
solche Stahle nicht geeignet, zudem verschlechtern Chromgehalte oberhalb von 16% das
Verformungsvermdgen bei typischen Verarbeitungstemperaturen beim Walzen von
nahtlosen Rohren (900 — 1200 °C). Dieses verminderte Verformungsvermdgen kann zur
Bildung von Rissen beim Walzen fihren. Dadurch sind solche Legierungen nicht zur
Herstellung von Rohren und Blechen geeignet.

Die US 6,332,936 B1 beschreibt ausschliefllich pulvermetallurgisch erzeugte intermetallische
Legierungen zur Herstellung von Blechen auf der Basis des Systems Fe-Al und enthalt die
intermetallischen Phasen Fe3Al, Fe2Al5, FeAl3, FeAl, FeAlC, Fe3AIC und Kombinationen
dieser Phasen. Eine ungeordnete Phase, wie z. B. Ferrit, ist darin nicht enthalten. Die
beschriebene FeAl-B2-Phase findet in diesen Schriften ausschlieflich als Matrix ihre
Anwendung. Die pulvermetallurgische Herstellung einer derartigen intermetallischen
Legierung ist fiir die grotechnische Herstellung von Rohren und Blechen ungeeignet.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine kostengiinstige Stahllegierung fur einen bei
Einsatztemperatur ferritischen Stahl anzugeben, die auch bei Einsatztemperaturen bis ca.
750°C die genannten Anforderungen hinsichtlich Zeitstandfestigkeit und
Oxidationsbestandigkeit sicher erfullt.

Eine weitere Aufgabe'besteht darin, aus dieser Stahllegierung hergestellte Werksticke, wie
z. B. warmgewalzte nahtlose oder geschweifite Rohre, Bleche, Gusswerkstiicke oder

Werkzeugstahle, bereitzustellen.

Die HaUptaufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. Vorteilhafte
Weiterbildungen sind Gegenstand von Unteranspriichen. Erfindungsgemafie Werkstiicke

werden durch Anspruch 7 bereitgestelit.

Nach der Lehre der Erfindung wird eine Stahllegierung mit folgender chemischer

Zusammensetzung (in Gew.-%) vorgeschlagen:

Cs10%
Si<1,0%
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Mn<10%

P max. 0,05 %

S max. 0,01 %

2sAIS12%

2sCr<16 %

2 < Ni £ 10 % und/oder

25sCos10%

mit

2 <Ni+Co < 15 % und

0,11x[%Cr] + 2,07x[%Al] >= 0,95x([%Ni] +[%Co))

N max. 0,0200 %

Rest Eisen mit erschmelzungsbedingten Verunreinigungen,

- mit optionaler Zugabe eines oder mehrerer Elemente von V, Ti, Ta, Zr und Nb,

- mit optionaler Zugabe eines oder beider Elemente von Mo und W

- mit optionaler Zugabe eines oder mehrere Elemente von Hf, B, Se, Y, Te, Sb, Laund Zr
im Bereich eines Summengehaltes von <0,1 %

mit der Mafigabe, dass das Stahlgefiige gleichmallig verteilte koharente Ausscheidungen
auf Basis einer Chrom stabilisierten (Ni,Co)AI-B2 intermetallischen Ordnungsphase enthalt.

Das erfindungsgemalie Legierungskonzept unterscheidet sich grundsatzlich von den
bekannten Legierungskonzepten. Die bei Einsatztemperatur bis etwa 750°C voll ferritische
Legierung erhalt ihre hervorragenden Zeitstand- und Korrosionseigenschéften gemafl dem
neuen innovativen Ansatz durch koharente fein verteilte Ausscheidungen von Nanopartikeln
einer mittels Chrom stabilisierten (Ni,Co)Al-B2 intermetallischen Ordnungsphase. .

Die Ausscheidungen sind koharent zur ferritischen Matrix und gleichmagig und fein im
Gefiige verteilt sowohl im Korninneren als auch nahe an Korngrenzen. |
Vorteile dieser Stahllegierung sind die deutlich geringeren Kosten und auBerdem bewirken
die koharenten Ausscheidungen der intermetallischen (Ni,Co)Al-B2-Phase eine gegentiber
bekannten Legierungskonzepten deutliche Steigerung der Zeitstandfestigkeit bei '
Temperaturen oberhalb 620°C und sogar oberhalb 650°C bis etwa 750°C.

Das dieser Erfindung zugrundeliegende Konzept verzichtet auf teure oder schwer verfugbare
Elemente zur Erzeugung einer intermetallischen Verstarkungsphase. Die (Ni,Co)Al-Phase
mit B2-Struktur benstigt deutlich geringere Ni- bzw. Co-Gehalte als verfugbare austenitische

Stahle.
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Die Besonderheit der B2-Phase im Fe-Cr-Al(Ni,Co)-System liegt in der ausgepragten und
ber den Cr-Gehalt steuerbaren Mischungsliicke fur (Ni,Co)Al.

Damit kann Uber die Variation der Gehalte an Cr, Al und Nibzw. Co gezielt ein hoher
Volumenanteil bei Einsatztemperatur und eine prozesstechnisch sinnvolle
Lésungstemperatur eingestellt werden.

Verschiedene Versuchsschmelzen (VS) sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt.

B2-Phasengehalte im Stahl oberhalb von 8 moi% (VS2) sind ungiinstig wegen der damit
verbundenen Verringerung der Zahigkeit und der schlechteren mechanischen
Bearbeitbarkeit des Stahls und sollten deshalb vermieden werden.

Aufgrund der Koharenz der B2-Phase im ferritischen Kristallgitter kann aulBerdem eine sehr
feine und gleichmaRige Verteilung der Ausscheidungen erzielt werden. Aufgrund der
geringen Grenzflichenenergie ergibt sich eine geringe Triebkraft zur Vergroberung (Figur 1).

VS1 VS2 VS3

C 0,21 0,02 0,02
Si 0,187 0,23 0,2
Mn - 0,168 0,05 0,05
P 0,025 0,02 0,02
S 0,006 0,002 0,002
Al 4,2 6,0 5,1
Cr 18,1 13,0 11
Ni 4,09 50 4
Ti 0,02 0,024 _
Nb - - 0,1
N 0,006 0,005 0,005
B 0,005 0,005 0,005

B2 bei 5,6 mol% 8,1 mol% 5,9 mol%

650°C

B2 sol 852°C 988°C 869°C

Tabelle: Versuchsschmelzen mit Angaben der chemischen Zusammensetzungen (in Gew.-%)
und der thermodynamisch berechneten Werte fir den molaren Anteil der B2-Phase sowie ihre
Aufldsungstemperatur (B2 sol)
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Diese feine Verteilung der B2-Phase fiihrt zu einer Steigerung der
Kriechbestandigkeit und einer sehr niedrigen Kriechrate im Bereich des sekundaren

Kriechens (Figur 2).

In der B2-Phase konnten die Elemente Ni, Al und geringe Mengen Fe nachgewiesen
werden. In der Matrix konnten Fe, Cr, Al und Si nachgewiesen werden. Der mittlere
Teilchenradius der B2-NiAl-Phase liegt bei etwa 40 nm, der molare Phasenanteil bei etwa

5,6%.

Die Vergréberung der Teilchen der B2-NiAl-Phase wurde mit Hilfe eines Programms zur
Berechnung von Ausscheidungs- und Wachstumsverhaiten von Phasen berechnet. Bei einer
simulierten Auslagerung bei 650°C wird nach 100.000 h ein mittlerer Teilchenradius von

147 nm berechnet.

Damit liegt die Vergréberung im Zeitraum Ublicher Qualifizierungen deutlich unterhalb des als
maximalem wirksamen mittleren Teilchenradius zu bezeichnenden Wert von ca. 500 nm.

Damit die B2-Phase bei Anwendungstemperaturen oberhalb 620°C bis etwa 750°C
ausreichend stabilisiert werden kann, wird dem Stahl erfindungsgemaf Cr in Gehalten von 2

bis < 16 Gew.-% zulegiert.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung erhalt man durch die Einstellung eines
Uberschusses an Al im Verhaltnis zu Ni bzw. Co ((iberstéchiometrisch zur Einstellung von
NiAl bzw. CoAl) zudem eine weitere signifikante Steigerung des Oxidationswiderstandes.

Die Uberschussanteile an Al werden dabei abhingig von den Cr-Gehalten zusatzlich zum
stéchiometrischen Anteil der B2-(Ni,Co)Al-Bildung wie folgt festgelegt:

2% Cr. >8% Al,

5% Cr: >3% Al,

15,9% Cr: 22,5% Al,

bei Zwischenwerten des Cr gilt lineare Interpolation des Al-Uberschussgehaltes.

Grundsatzlich sollte die Zusammensetzung so gewahlt werden, dass bei der
Anwendungstemperatur ein stabiles Gefiige aus ferritischer Struktur und der (Ni,Co)Al-B2-

Phase als Hauptbestandteile gegeben ist.



WO 2010/009700 PCT/DE2009/000953

Zur Gewihrleistung der ferritischen Struktur bei Einsatztemperatur ist folgende

Zusammensetzung in Gew.-% einzuhalten:

0,11x[%Cr] + 2,07x[%Al] >= 0,95x([%Ni] + [%Co])

Wegen der hohen Grundhérte der erfindungsgemaRen Stahllegierung bei Raumtemperatur
ist es zur Gewihrleistung der mechanischen Bearbeitbarkeit und der mechanischen
Eigenschaften, wie z. B. Zahigkeit, vorteilhaft B2-Phasengehalte von < 8 mol.% einzustellen.
Dies wird durch eine Begrenzung der Summe der Ni- und Co-Gehalte auf Werte < 15%

erreicht.

Die Elemente Si und Mn kénnen sowohl als nur im Rahmen stahliblicher Begleitelemente
vorhanden sein oder fir eine zusatzliche Mischkristallhartung in Gehalten von jeweils bis zu
1% zulegiert werden. Als giinstig haben sich Gehalte von max. 0,4 % fur Siund 0,5 % fur Mn
herausgestellt. Si dient der leichten Erhéhung der Warmfestigkeit. Falls diese im
Vordergrund der Anwendung liegt, sind héhere Gehalte empfehlenswert. Mn wirkt sich in
héheren Gehalten negativ auf das Dampfoxidationsverhalten aus. Besteht dieses Risiko
nicht im Anwendungsfall, kann Mn als zusatzliches Element zur Steigerung der Festigkeit bei

Raumtemperatur und erhéhten Temperaturen verstérkt zulegiert werden.

Falls zur Desoxidation des Stahls kein zuséatzliches Si zulegiert wird, erfoigt die Desoxidation
iber den bereits sehr hohen Gehalt an Al.

Der C-Gehalt ist fiir das vorliegende Legierungskonzept von untergeordneter Bedeutung,
sollte aber einen Wert von 1,0 % nicht tiberschreiten. Als ginstig haben sich maximale
Gehalte von 0,5 % erwiesen. Gehalte oberhalb 1% erschweren die Verarbeitbarkeit und
begunstigen die Entstehung von groben und damit schadlichen Sonderkarbiden. Bei C-
Gehalten unterhalb 0,5 % ist die Entstehung der Sonderkarbide bereits stark vermindert.
Abhéngig von der Einsatztemperatur muss allerdings der C-Gehalt angepasst werden, um
bei Anwendung ein starkes Ausscheiden und Wachstum dieser Sonderkarbide zu

vermeiden.

Eine Verschlechterung der Verarbeitbarkeit wurde auch bei Cr-Gehalten oberhalb von 16%
beobachtet, so dass der Cr-Gehalt erfindungsgemaR auf unter 16% begrenzt ist. Weiterhin
wird durch Gehalte Cr-Gehalte iiber 16 % auflerdem die Ferrit-Austenit-Phasenumwandlung
behindert, die bei der erfindungsgemafen Legierung oberhalb der Anwendungstemperatur
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einsetzt. Diese Phasenumwandlung erlaubt in vorteilhafter Weise eine Modifikation des
Gefuiges und damit der mechanischen Eigenschaften. Zusiétzlich kann durch die Zugabe von
Cr, das bevorzugt in der ferritischen Phase gelost ist, der Unterschied im Gitterparametef
zwischen der ferritischen Phase und den B2-Ausscheidungen gesteuert werden. Co
hingegen ist bevorzugt in der B2-Phase gel0st und gestattet es, den Gitterparameter dieser
Phase zu steuern, so dass durch beide Effekte die Kinetik der Vergréberung der

Ausscheidung beeinflusst werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird zur Steigerung der Grundfestigkeit und
Zahigkeit des Stahls eine homogene und feine Kornstruktur eingestellt, die tiber eine
Mikrolegierung eines oder mehrere Elemente von V, Ti, Ta, Zr oder Nb erreicht wird, wobei
der im Stahl vorhandene Kohlenstoff in Form feiner MX-Karbide abgebunden wird. Als
gunstig haben sich folgende maximalen Gehalte herausgestelit:

max. 0,3 %V,

max. 0,1 % Ti,

max. 1,0 % Ta,

max. 0,05 % Zr,

max. 0,2 % Nb
wobei sich als guinstig ein maximaler Gesamtgehalt von 0,5 % herausgestelit hat.

Weitere Elemente, die in Frage kommen, um die Festigkeit/Zeitstandfestigkeit auf dem Wege
der Mischkristallhartung oder der Ausscheidung feiner intermetallischer Phasen zu erhGhen,
sind Mo und W, die mit maximalen Gehalten von 1 % (Mo) bzw. 2 % (W) zulegiert werden

kénnen.

Wegen der unerwiinschten Bildung von priméren AIN sollte der N-Gehalt so gering wie
méglich eingestelit werden und ist auf max. 0,0200 % zu begrenzen.

Dariiber hinaus kénnen vorteilhaft grenzflachenaktive Elemente zulegiert werden, um sowohl
innere Grenzflachen, wie Korngrenzen und Phasengrenzen, wie auch die Grenzflachen zur
schitzenden Oxidschicht; gezielt zu beeinflussen. Dazu gehdren die Elemente Hf, B, Y, Se, .
Te, Sb, La und Zr, die im Bereich des Summengehaltes von < 0,1 % zulegiert werden.

Wenngleich die Stahllegierung vorteilhaft z. B. fiir Warmetauscherrohre im Kraftwerksbereich
angewendet werden kann, ist der Einsatz jedoch nicht hierauf beschrankt. Neben der
Herstellung von Rohren, die nahtlos warmgewalizt oder geschweildt sein konnen, ist diese
Stahllegierung auch fiir die Herstellung von Blechen, Guss-, Schleudergussteilen oder
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Werkzeugen zur mechanischen Bearbeitung (Werkzeugstahle) einsetzbar, wobei sich das
Anwendungsgebiet Giber Druckbehaiter; Kessel, Turbinen, Kernkraftwerke oder den
chemischen Apparatebau, d. h. auf alle Bereiche mit entsprechenden
Temperaturanforderungen und Korrosionsbeanspruchungen, erstreckt.

Auch wenn die erfindungsgemafe Stahliegierung wegen der hervorragenden
Zeitstandfestigkeit und Oxidationseigenschaften besonders vorteilhaft oberhalb von 620°C
bis etwa 750°C einsetzbar ist, so ist der Einsatz beispielsweise auch schon bei
Temperaturen oberhalb 500°C vorteilhaft wenn es mehr auf die Festigkeit des Werkstoffs

ankommt.

Erlduterungen zu den Figuren

In Fig. 1 ist dargestelit ein Bild der Mikrostruktur, erzeugt mittels STEM, sowie die mittels
EDX ermittelte chemische Zusammensetzung der Matrix und der B2-Phase von VS1.

In Fig. 2 sind dargestelit die Ergebnisse von isothermen Kriechversuchen bei 650 Grad
Celsius und konstanter Spannung an Proben der Laborschmelze VS3.
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Patentanspriiche

1. Stahllegierung fur einen bei Einsatztemperatur ferritischen Stahl mit ausgezeichneter
Zeitstandfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit, insbesondere bei Einsatztemperaturen
< 750°C, mit folgender chemischer Zusammensetzung (in Gew.-%):

C<10%

Si<s1,0%

Mn<1,0%

P max. 0,05 %

S max. 0,01 %

2<sAl<12%

3sCr<16%

2 < Ni <10 % und/oder

25sCos10%

mit

2 < Ni+Co < 15 % und

0,11x[%Cr] + 2,07x[%Al] >= 0,95x([%Ni] + [%Co])

N max. 0,0200 %

Rest Eisen mit erschmelzungsbedingten Verunreinigungen,

- mit optionaler Zugabe eines oder mehrerer Elemente von V, Ti, Ta, Zr und Nb,

- mit optionaler Zugabe eines oder beider Elemente von Mo und W

- mit optionaler Zugabe eines oder mehrere Elemente von Hf, B, Se, Y, Te, Sb,
La und Zr im Bereich eines Summengehaltes von < 0,1 %

mit der MaRgabe, dass das Stahigefiige gleichmé&Rig verteilte koharente

Ausscheidungen auf Basis einer Chrom stabilisierten (Ni, Co)Al-B2 intermetallischen

Ordnungsphase enthait.

2. Stahllegierung nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,
dass die PartikelgroRe der Ausscheidungen im Mittel kleiner als 500 nm ist.
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Stahllegierung nach Anspruch 2
dadurch gekennzeichnet,
dass die PartikelgroRe der Ausscheidungen im Mittel kleiner als 50 nm ist.

Stahllegierung nach einem der Anspriiche 1 - 3
dadurch gekennzeichnet,
dass die optional zulegierten Elemente folgende Gehalte aufweisen:
max. 0,3 % V,
max. 0,1 % Ti,
max. 1,0 % Ta,
max. 0,05 % Zr,
max. 0,2 % Nb,
max. 1,0 % Mo,
max. 2,0 % W

Stahllegierung nach einem der Anspriiche 1 - 4
dadurch gekennzeichnet,
dass der C-Gehalt max. 0,5 %, der Si-Gehalt max. 0,4 % und der Mn-Gehalt max. 0,5

% betragt.

Stahilegierung nach einem der Anspriiche 1 -5
dadurch gekennzeichnet,
dass der maximale Anteil der B2-Phase im Stahl 8 mol.% betrégt.

Nahtloses oder geschweiftes Stahlirohr, Stahiblech oder durch Gieflen hergestelites
Werkstiick oder Werkzeugstahl mit ausgezeichneter Zeitstandfestigkeit und
Korrosionsbestandigkeit insbesondere bei Einsatztemperaturen < 750°C, hergestelit aus

einer Stahllegierung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6.
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