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요약

본 발명은 12-23.5%크롬을 함유한 니켈-크롬-몰리브덴 합금을 2-단계 열처리 공정을 제공하여 더 높은 항복강도 
및 인장강도와 당해 분야에서 현재 사용되는 기술에 따라 에이징 경화된 유사 합금에서 관찰되는 것과 필적할만한 기타 
기계적 성질을 제공하며, 이 처리는 50시간미만의 총 처리시간에 행해진다. 이 공정은 발표된 방정식에 따른 양으로 합
금원소가 존재하는 합금에만 적용된다.

대표도
도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도1은 합금의 P값과 크롬 함량에 기초하여 테스트된 합금의 그래프이다.

 - 1 -



공개특허 특2003-0003017

 
발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 12-23.5중량%의 크롬함량을 갖는 니켈-크롬-몰리브덴 합금의 열처리 공정에 관계한다.

크롬이 니켈 기초 합금에 내식성을 부여한다는 사실은 공지이다. 그러므로 Ni-Cr-Mo합금, 특히 15-24%의 크롬함
량을 갖는 합금은 화학 및 석유화학 산업과 같은 부식성 환경에서 널리 사용된다.

    
에이징-경화는 당해 분야에서 전형적으로 사용된 항복강도, 인장강도 및 노치 응력 파괴 테스트로 측정할 때 더 높은 
강도를 합금조성물에 제공하기 위해서 야금 산업에서 사용되는 공정이다. 다양한 응용성은 고 인장강도와 낮은 열 팽창
성의 조합을 요구한다. 이러한 응용분야의 일례는 항공 산업이다. 또 다른 응용분야는 지상 가스 터빈에 사용되는 시일 
링이다. 고 인장강도와 연성의 조합은 볼트에 매우 필요하다. 이들 응용분야에서 금속제품에 대해 요구되는 작동조건 
및 성능 매개변수 때문에 다양한 에이징-경화 방법이 사용되어 왔다. 한 가지 공통적인 기술은 합금을 선택된 고온까지 
가열하고 일정 기간 동안 이 온도에 합금을 유지하고 이후에 합금을 냉각하는 것이다. 일부 합금 조성물의 경우에 합금
이 제1 온도로 가열되고 냉각된 후에 다시 제2 온도로 가열되고 냉각된다. 이러한 공정은 미국특허 제3,871,928에 발
표된다. 합금 에이징(aging)경화에 사용된 온도 및 기간은 합금의 조성에 달려있다. 모든 에이징 경화 가능한 시판 합
금의 경우에 필요한 성질을 생성하는 것으로 알려졌기 때문에 당해 산업에서 표준이 된 확정된 시간 및 온도가 있다. 크
롬 함량이 12% 이상인 크롬 고 함량 Ni-Cr-Mo 합금의 경우에 기계적 성질을 향상시키려는 시도로 초기 어닐링을 넘
어선 열처리는 장시간(수 백 내지 수 천 시간)이 필요하므로 비실용적이라는 것이 당해 분야에서 일반적인 견해이다.
    

화학 산업에서 고용 강화된 Ni-Cr-Mo 합금 및 Ni-Mo 합금이 널리 활용된다. 일반적으로 소량의 카바이드 상의 존
재를 무시하면 단일 상 물질로 간주되는 이들 합금은 보통 열처리에 반응하지 않으므로 어닐링 된 상태에서 사용된다. 
예외는 있으며 일부 특수 합금이 에이징 경화 반응을 보인다. 그러나 이러한 경우에서 관찰되는 에이징 경화 반응은 합
금 조성물에 존재하는 니오븀, 알루미늄 및 티타늄과 같은 다른 원소 때문이다. 이의 예외는 HAYNES 242합금이다. 
Ni-Cr-Mo 합금 및 Ni-Mo 합금이 에이징 경화성이 없다는 사실은 이들이 중간 온도에서 열에 노출될 때 야금학적 
반응을 보이지 않는다는 것을 의미하지 않는다. 실제로 이러한 타입의 합금은 538-871℃의 온도에 노출될 경우에 복
잡한 제2 상 반응을 보인다. 불행히도 형성되는 상은 합금 연성과 기타 서비스 성능에 유해하다. 이것은 특히 25-30%
몰리브덴을 함유한 Ni-Mo합금에서 관찰된다. 이러한 물질에서 538-871℃의 온도에 노출은 미소구조에서 부서지기 
쉬운 Ni3Mo 또는 Ni4Mo상을 신속하게 형성할 수 있다. 이것은 성분 제조 및 성분 성능에서 문제가 될 수 있다.

약 16중량%몰리브덴과 16중량%크롬을 함유한 몰리브덴 저 함량, 크롬 고 함량 Ni-Cr-Mo 합금의 경우에 짧은 기간 
열 노출 이후에 이러한 중간상의 존재가 보통 관찰되지 않는다. 538-694℃에서 장시간 노출로 뚜렷이 상이한 야금학
적 반응이 있다. 500-1000시간 이후에 미소구조에서 Ni 2 (Mo,Cr)상이 존재한다. Pt 2Mo와 유사한 구조를 갖는 원거
리 질서정연한 상인 Ni2 (Mo,Cr)상은 큰 연성 손실 없이 재료의 강도를 크게 증가시킨다. 한 가지 결함은 이러한 상을 
생성하는데 필요한 연장된 에이징 시간이다.

    
미국특허4,818,486은 5-12%크롬과 10-30%몰리브덴을 함유한 저 열 팽창성 니켈 기초 합금을 발표한다. 이 특허는 
649-816℃에서 유해한 상이 형성됨이 없이 필요한 경도를 얻는데 필요한 에이징 시간이 대개의 Ni-Cr-Mo 합금의 
경우에 1000시간 이상이라고 제시한다. 그러나 상기 특허에서 발표된 합금을 경화하는 에이징 시간은 649℃에서 24시
간만큼 짧다. 상기 특허의 합금은 242합금 및 HAYNES 242합금으로 시판된다. HAYNES 242합금은 고 인장강도와 
저 열팽창계수가 필요한 분야에 사용된다.
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242합금의 다른 유익한 성질은 양호한 열 안정성, 양호한 저 싸이클 내피로성, 및 인장강도와 연성으로 인한 탁월한 격
납 성능을 포함한다. HAYNES 242합금은 8중량%크롬, 20-30중량%몰리브덴, 0.35-0.5중량%알루미늄, 최대 0.03
중량%탄소, 최대 0.8중량%망간, 최대 0.8중량%실리콘, 최대 2중량%철, 최대 1중량%코발트, 최대 0.006중량%붕소, 
나머지 니켈로 구성된다.

유해한 Ni3Mo 및 Ni4Mo상과 mu-상의 형성을 방지하는 미국특허4,818,486보다 높은 Cr 함량(> 12%Cr)을 갖는 
Ni-Cr-Mo 합금에 대한 더 짧은 에이징 경화공정이 필요하다.

또 다른 Ni-Cr-Mo 합금이 미국특허5,019,184(Crum)에 발표된다. 이 합금은 19-23%크롬과 14-17.5%몰리브덴
을 함유한다. 이 특허는 1149-1260℃에서 5-50시간 균질 열처리를 발표한다. 이러한 처리의 목적은 합금을 강화시
키기보다 필요한 미소구조를 갖는 내식성 합금을 제조하는 것이다. 인장 강도에 대한 데이터가 제시되지 않는다. 이 특
허의 합금은 INCONEL 686합금으로 시판된다.

또 다른 내식성 Ni-Cr-Mo 합금이 미국특허4,906,437(Heubner)에 발표된다. 이 합금은 22-24%크롬과 15-16.5
%몰리브덴을 함유한다. 이 합금에 대한 열처리나 에이징 경화가 발표되지 않는다. 이 특허의 합금은 VDM NICROFE
R 923 h Mo 또는 합금59로 시판된다.

    
고 항복강도 Ni-Cr-Mo 합금이 미국특허4,129,464(Matthews)에 발표된다. 이 합금은 13-18%크롬과 13-18%몰
리브덴을 함유한다. 이 특허는 합금이 480-593℃에서 50시간 이상 단일 단계 에이징 처리를 사용하여 에이징 될 수 
있다고 발표하지만 모든 실시예는 168시간 이상 에이징 된다. 50시간 이상이 필요하다는 말은 168시간 에이징 처리로 
수득된 결과의 외삽이다. 이 특허는 3개의 합금1,2,3에 대한 데이터를 보고한다. 합금1은 HASTELLOY C-276합금으
로 시판된다. 합금2는 HASTELLOY C-4합금으로 시판되고 합금3은 HASTELLOY S합금으로 시판된다.
    

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

12-23.5%크롬을 함유한 니켈-크롬-몰리브덴 합금을 2-단계 에이징 경화시켜 더 높은 항복강도 및 인장강도와 당
해 분야에서 현재 사용되는 에이징 경화 공정으로 관찰되는 것과 필적할만한 기타 기계적 성질을 제공하는 것이 본 발
명의 목적이다.

    발명의 구성 및 작용

본 발명은 12-23.5%크롬을 함유한 니켈-크롬-몰리브덴 합금을 2-단계 에이징 경화시키는 공정을 제공하여 더 높
은 항복강도 및 인장강도와 당해 분야에서 현재 사용되는 에이징 경화 공정으로 관찰되는 것과 필적할만한 기타 기계적 
성질을 제공하며, 이러한 성질은 실온에서 항복강도, 인장강도 및 연성 테스트로 측정된다. 이 공정은 다음과 같이 정의
된 31.2-35.9의 P값을 조성물이 가지도록 합금원소가 존재하는 합금에만 적용된다:

    
이러한 향상된 에이징 경화공정은 상기 P값을 갖는 합금을 8시간 이상, 특히 12-20시간 704℃에서 에이징 경화 처리
하고, 로에서 593-718℃의 온도로 냉각하고, 이 온도에서 8시간 이상, 특히 28-36시간 유지하고 실온으로 공기 냉각
하는 단계를 포함한다. 12-23.5%크롬을 함유하며 2단계 열처리 또는 에이징 경화 처리된 Ni-Cr-Mo 합금은 더 낮은 
크롬 함량의 242합금에 사용된 표준 에이징 공정보다 향상되거나 대등한 인장강도를 보인다. 고 항복강도 및 연성의 조
합 때문에 합금과 2-단계 에이징 공정은 이러한 성질을 요하는 분야에 더욱 적합한 합금이다.
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최근에 우리는 총 10-20시간에 걸쳐서 수행된 2단계 열처리가 허용 가능한 기계적 성질을 제공할 수 있음을 관찰하였
다. 그러나 유사한 2단계 공정이 더 높은 크롬 함량을 갖는 Ni-Cr-Mo합금에 적용되면 일부 합금은 허용 가능한 성질
을 갖지만 일부 합금은 그렇지 못하다. 더 높은 크롬 함량은 화학 산업에서 내식성 합금에 필요하다. 결과적으로 우리는 
비교적 짧은 2단계 에이징 처리를 받을 경우 허용 가능한 기계적 성질을 보이는 크롬 고 함량 합금 부류가 존재하는지 
여부를 판정할 필요성을 인식하였다.
    

    
본 발명은 12-23.5%크롬을 함유한 니켈-크롬-몰리브덴 합금을 2단계 에이징 경화시키는 공정을 제공하여 내식성, 
높은 인장강도 및 인장연성이 필요한 분야용 합금을 제조한다. 이 공정은 8-20시간 동안에 691-760℃에서 합금을 
에이징 처리하고, 합금을 538-718℃로 냉각하고, 이 온도에서 8시간 이상, 특히 24-36시간 유지하고, 실온으로 냉각
하는 단계를 포함한다. 그러나 이 공정은 다음과 같이 정의된 31.2-35.9의 P값을 조성물이 가지도록 합금원소가 존재
하는 합금에만 적용된다:
    

우리는 조성이 표1에 제시된 20개의 니켈 기초 합금과 5개의 시판 Ni-Cr-Mo합금을 테스트 하였다. 시판 합금은 HA
STELLOY S 쉬이트, HASTELLOY C-276 쉬이트, HASTELLOY C-4 플레이트, Alloy 59쉬이트 및 INCONEL 합
금 686쉬이트이다. 표1에서 " n.m" 는 원소가 존재하지 않음을 나타낸다. 표1은 또한 각 합금의 P값을 보고한다.

    
테스트 합금의 크롬 함량은 합금H의 경우 11.56%에서 합금P의 경우22.06%이다. 몰리브덴은 합금G의 경우 9.91%에
서 합금S의 경우 23.89%이다. 모든 합금은 유사한 양의 알루미늄, 코발트, 철 및 망간을 함유한다. 텅스텐은 0.11-0.
34%의 양으로 존재한다. 합금은 또한 소량의 붕소, 탄소, 세륨, 구리, 마그네슘, 인, 황, 실리콘 및 바나듐을 함유한다. 
테스트 합금은 12.7mm 플레이트로 열간 압연된 이후 1038-1093℃의 어닐링 온도에서 30분간 어닐링 되고 물로 냉
각된다. 시판 쉬이트나 플레이트로부터 합금이 절단된다. 모든 테스트 합금은 2단계 에이징 처리되는데 먼저 16시간 7
04℃에서 에이징 된다. 마지막으로 실온으로 공기 냉각된다.
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모든 샘플이 테스트되어 인장 성질이 측정된다. 각 합금에 대해서 표준 ASTM E-8테스트 절차에 따라서 항복강도, 최
종 인장강도 및 신장률이 측정된다. 테스트 결과는 표2에 제시된다.
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테스트 합금 A-F 및 K-O와 시판합금 INCONEL 합금686 및 합금59만이 허용 가능한 성질을 갖는다. 합금G,H,I,J,P 
및 T와 INCONEL 합금686 및 합금59을 제외한 모든 시판 합금은 허용할 수 없게 낮은 항복강도를 갖는다. 허용 가능
한 합금은 40%이상의 신장률과 500MPa의 항복강도를 갖는다. 합금Q,R,S는 신장률로 측정된 충분한 인장 연성을 갖
지 못한다. 미소구조 분석은 그 이유가 식별되지 않은 상의 침전 때문임을 확인시켜 준다. 합금H.I.J.Q, 및 R과 시판 합
금의 크롬 및 몰리브덴 함량은 허용 가능한 합금의 크롬 및 몰리브덴 함량 범위 내에 있으므로 이러한 류의 합금에서 크
롬이나 몰리브덴 함량은 허용 가능한 인장 성질의 유일한 척도가 아니다. 우리는 이러한 성질의 척도가 모든 합금원소
의 상호작용이라는 결론을 내렸다. 사실상 합금원소가 31.2-35.9의 P값을 가지면 2단계 에이징 공정으로 허용 가능한 
인장성질이 달성된다. 필요한 범위의 P값을 갖는 HASTELLOY C-276합금에서 이러한 양상의 예외가 발견되지만 충
분한 항복강도를 갖지 않는다. 그러나 합금에서 5.48%Fe 함량은 Ni-Cr-Mo-Fe합금으로 부르기에 충분하다. 그러므
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로 위의 관계가 유지되려면 Fe의 한계는 3%이다.
    

도1은 합금의 P값과 크롬 함량에 기초하여 테스트된 합금의 그래프이다. 허용 가능한 인장 성질을 갖는 각 합금이 점으
로 도시된다. X는 합금이 2-단계 에이징 처리를 받은 이후에 인장 성질이 허용 되지 않은 합금을 도시하는데 사용된다. 
박스는 허용 가능한 합금 주위에 도시된다. 도1에서 허용 가능한 합금이 12-23.5%크롬 함량과 31.2-35.9의 P값을 
가짐을 알 수 있다.

    
당해 분야 숙련자라면 크롬 및 몰리브덴은 시편에 포함된 범위 내에 존재해야 하지만 기타 합금원소는 제한되지 않음을 
인식할 것이다. 사실상 이들 원소는 여기서 테스트된 합금을 포함한 시판 Ni-Cr-Mo합금과 C-2000합금, C-22합금, 
SM2060 Mo합금 및 MAT-21합금과 같은 합금에 대한 UNS명세서에 기재된 범위 내에 있는 양으로 존재할 수 있다. 
특히 합금원소의 양은 최대0.5%의 알루미늄, 0.015%붕소, 0.02%탄소, 2.5%코발트, 2.0%구리, 3.0%철, 1.5%망간, 
1.25%니오븀, 0.04%인, 0.03%황, 0.75%실리콘, 2.2%탄탈륨, 0.7%티타늄, 0.35%바나듐, 4.5%텅스텐 및 0.1%희
토류 원소이다.
    

    
이러한 2단계 에이징 경화 공정으로 이득을 얻을 수 있는 합금을 정의한 이후에 허용 가능한 시간 및 온도 범위를 고려
하였다. 일련의 처리가 합금M에 행해졌다. 에이징 처리 이후에 경도가 측정되어 샘플이 에이징 경화되었는지를 결정한
다. 결과는 표3에 주어진다. 샘플이 20.0이상의 로크웰 C(Rc) 경도를 가지면 샘플은 에이징 경화된 것으로 판정된다. 
무-에이징 처리 상태의 샘플은 재료가 20.0미만의 경도로 시작함을 확인시켜 준다. 합금M에 대한 테스트 결과는 제1
단계는 3시간 이상 691-760℃에서 행해지며 제2단계는 24시간 이상 538-691℃에서 행해져야 함을 보여준다. 데이
터는 또한 제1단계의 온도가 제2단계의 온도보다 높음을 보여준다. 최대 927℃의 제1단계 온도가 합금 에이징 경화에 
유용한 것으로 관찰되지만 제1단계 온도가 760℃ 이상이면 바람직하지 않은 그레인 경계 침전이 일어남을 미소구조는 
보여준다. 이러한 침전은 내식성을 저하시킨다.
    

당해 분야에서 공지된 바와 같이 짧은 범위 질서화로 Ni2 (Mo,Cr)에이징 경화가 시작되고 침전이 일어나 경화성이 부
여된다. 가열이 계속되면 침전물이 용액으로 돌아가는 고체 용해 온도에 도달한다. 짧은 범위 질서화는 시간 및 온도에 
관련된다. 합금 조성에 따라 짧은 범위 질서화와 고체 용해 온도가 변한다. 에이징 경화를 제공하기 위해서 제1단계에
서 경화 상의 초기 침전이나 짧은 범위 질서화를 제공하며 제2단계 동안 고체 용해를 방지하는 온도와 시간이 2단계 에
이징 처리에서 선택되어야 한다. 이것은 표3에서 합금M에 대한 데이터에서 볼 수 있다. 16시간 동안 704℃ 또는 732
℃에서 제1단계가 수행되면 538℃의 제2단계를 지원하는 충분히 짧은 범위의 질서화가 일어나지 않지만 621℃에서 고
체 용해온도에 도달한다. 16시간 동안 760℃에서 제1단계가 수행되면 538℃의 제2단계를 지원하는 충분히 짧은 범위
의 질서화가 일어나지만 621℃에서 고체 용해온도에 다시 도달한다.

    
합금M에 대한 데이터를 검토한 이후에 제1단계로서 16시간 동안 704℃의 에이징을 사용하여 합금N 및 O를 처리하고 
593℃, 621℃, 649℃에서 제2단계 에이징이 수행된다. 또한 제1단계로서 8 또는 16시간 동안 760℃, 16 또는 32시
간 동안 732℃, 16시간 동안 704℃의 에이징을 사용하여 합금K를 처리하고 593℃ 및 621℃에서 8,12,16,32시간 제
2단계 에이징이 수행된다. 테스트 결과는 표4에 도시된다. 합금 N과O의 경우에 593℃ 및 621℃에서 제2단계 에이징 
처리로 경화가 일어나지만 649℃에서는 경화가 일어나지 않는다. 합금N과O는 621℃에서 성공적으로 경화될 수 있지
만 합금M이 이 온도에서 경화되지 않는다는 사실은 합금M에 비해서 합금N과O의 경우에 몰리브덴 함량이 높고 크롬 
함량이 낮기 때문이다.
    

    
합금K는 합금 M,N,O보다 높은 몰리브덴 함량과 낮은 크롬 함량을 갖는다. 표4에 도시된 대로 합금K는 8,16,32시간 
동안 704, 732, 760℃에서 테스트 된다. 데이터는 제2단계가 732℃가 아니라 704 또는 718℃에서 40시간 수행될 경
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우에 760℃에서 8시간 제1단계 처리가 수행될 수 있음을 보여준다. 제1단계가 732℃에서 32시간 수행되면 704℃에서 
8시간 제2단계 처리가 수행될 수 있다. 이러한 데이터로부터 더 높은 함량의 몰리브덴과 더 낮은 함량의 크롬을 함유한 
합금의 경우에 더 높은 온도가 제2단계에서 사용될 수 있다는 결론을 내릴 수 있다. 게다가 다른 단계가 32-40시간이
면 한 단계는 8시간 정도로 짧을 수 있다.
    

다른 니켈-크롬-몰리브덴 합금의 경우에도 온도 조합이 상이할 수 있지만 유사한 결과를 기대할 수 있다. 게다가 이 
조합은 합금의 크롬과 몰리브덴의 함량에 관련된다. 12-23.5%의 크롬을 함유하며 31.2-35.9의 P값을 갖는 합금의 
경우에 제1단계가 691-760℃에서 8시간 이상, 제2단계가 538-718℃에서 8시간 이상 지속되면 허용 가능한 에이징 
경화 반응이 획득될 수 있다.
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    발명의 효과

    
본 발명 이전에는 필요한 에이징 시간이 너무 길다고 간주되었기 때문에 12%이상의 크롬 함량을 갖는 Ni-Cr-Mo합
금은 에이징 경화된 상태로 제조되지 않았다. 이러한 장시간 처리와 관련된 에너지 비용 때문에 크롬 함량이 더 높고 에
이징 경화된 합금의 추정 단가가 너무 높다고 간주되어 이러한 합금은 시장에 존재하지 않았다. 여기서 발표된 2단계 
에이징 처리는 100시간미만, 특히 50시간미만, 더더욱 40-48시간에 수행될 수 있다. 100시간미만, 특히 50시간미만
의 열처리를 사용하여 필요한 인장 성질을 갖는 크롬 고 함량 Ni-Cr-Mo합금을 저렴하게 제조한다. 에이징 시간이 1
00시간을 초과해도 본 발명의 공정이 작용할 수 있지만 에너지 비용은 이 공정을 덜 바람직하고 비실용적으로 만든다.
    

(57) 청구의 범위

청구항 1.

12-23.5%크롬;

13-23%몰리브덴;

 - 10 -



공개특허 특2003-0003017

 
최대3%철;

알루미늄, 붕소, 탄소, 코발트, 구리, 하프늄, 철 , 망간, 니오븀, 실리콘, 탄탈륨, 텅스텐, 바나듐 및 지르코늄에서 선택
된 합금원소;

나머지 니켈과 불순물로 구성되며;

P값이 31.2-35.9이고

P=2.46Al+0.19Co+0.83Cr-0.16Cu+0.39Fe+0.59Mn+1.0Mo+0.81Zr+2.15Si+1.06V+0.39W+0.68Nb+0.5
2Hf+0.45Ta+1.35Ti이고

합금이 691-760℃에서 8시간 이상 에이징 처리되고 합금이 538-718℃의 온도로 냉각되고 상기 온도 범위에서 8시
간 이상 유지되고 실온으로 냉각되는 단계로 구성된 2단계 열처리에 의해 처리됨을 특징으로 하는 니켈-크롬-몰리브
덴 합금

청구항 2.

제 1항에 있어서, 2단계 열처리가 합금을 16시간 704-760℃에서 에이징 하고 합금을 593-621℃로 냉각하고 이 온
도에서 32시간 유지하고 실온으로 냉각하는 단계로 구성됨을 특징으로 하는 합금

청구항 3.

제 1항에 있어서, 합금원소가 다음을 더욱 포함함을 특징으로 하는 합금:

최대0.1%의 희토류 원소;

최대2.0%구리;

최대1.25%니오븀;

최대0.04%인;

최대0.75%실리콘;

최대0.03%황

최대2.2%의 탄탈륨;

최대0.7%티타늄;

최대0.035%바나듐

청구항 4.

제 1항에 있어서, 하프늄과 탄탈륨 중 적어도 하나를 포함하는 합금

청구항 5.

제 1항에 있어서, 합금이 다음으로 구성됨을 특징으로 하는 합금
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12-23.5%크롬;

13-23%몰리브덴;

0.12-0.2%알루미늄;

0.002-0.006%탄소;

0.30-0.34%망간;

1.0-1.7%철;

0.05-0.8%코발트;

0.10-0.34%텅스텐;

0.002-0.005%붕소

청구항 6.

제 5항에 있어서, 다음을 더욱 포함하는 합금

0.005-0.009%세륨;

0.01-0.06%구리;

0.001-0.004%마그네슘;

0.002-0.005%인;

0.001-0.004%황;

0.01-0.02%바나듐

청구항 7.

제 1항에 있어서, 합금원소가 다음으로 구성됨을 특징으로 하는 합금:

최대0.5%알루미늄;

최대0.02%탄소;

최대1.5%망간;

최대3%철;

최대2.5%코발트;

최대4.5%텅스텐;
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최대0.015%붕소

청구항 8.

제 1항에 있어서, 최대1.25%니오븀과 최대 0.015%붕소를 더욱 포함하는 합금

청구항 9.

앞선 청구항 중 한 항에 있어서, 합금을 538-718℃의 온도로 냉각하는 단계가 합금을 실온으로 냉각하고 합금을 538
-718℃의 온도로 가열하여 이루어짐을 특징으로 하는 합금

청구항 10.

앞선 청구항 중 한 항에 있어서, 합금이 50시간 이내에 2단계 열처리됨을 특징으로 하는 합금

청구항 11.

12-23.5%크롬; 13-23%몰리브덴; 최대3%철; 최대0.5%의 알루미늄; 최대0.015%붕소; 최대0.02%탄소; 최대2.5
%코발트; 최대1.5%망간; 최대4.5%텅스텐; 최대1.25%니오븀; 최대0.75%실리콘; 최대2.2%의 탄탈륨; 최대0.7%티
타늄; 나머지 니켈과 불순물로 구성되며;

P값이 31.2-35.9이고

P=2.46Al+0.19Co+0.83Cr-0.16Cu+0.39Fe+0.59Mn+1.0Mo+0.81Zr+2.15Si+1.06V+0.39W+0.68Nb+0.5
2Hf+0.45Ta+1.35Ti인 합금을 처리하는 방법으로서,

합금이 691-760℃에서 8시간 이상 에이징 처리되고 합금이 538-718℃의 온도로 냉각되고 상기 온도 범위에서 8시
간 이상 유지되고 실온으로 냉각되는 단계로 구성된 합금 처리방법

청구항 12.

제 11항에 있어서, 합금이 50시간 이내에 2단계 열처리됨을 특징으로 하는 방법

청구항 13.

제11항에 있어서, 합금이 704-760℃에서 에이징 되며 593-621℃의 온도로 냉각되고 이 온도에서 32시간 유지되고 
실온으로 냉각됨을 특징으로 하는 방법

청구항 14.

제 11항에 있어서, 합금이 로에서 538-718℃의 온도로 냉각됨을 특징으로 하는 방법

청구항 15.

제 11항에 있어서, 합금을 538-718℃의 온도로 냉각하는 단계가 합금을 실온으로 냉각하고 합금을 538-718℃의 온
도로 가열하여 이루어짐을 특징으로 하는 방법

청구항 16.
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제 11항에 있어서, 합금이 최대1.25%니오븀과 최대 0.015%붕소를 더욱 포함함을 특징으로 하는 방법

도면
도면 1
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