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{54) Chrommoliybdenové ocel pro chemické a energeticka zatizeni

ReSenf{ se tyk& chrommolybdenové
oceli o chemickém sloZeni uhlik max.
0,15 %, mangan max. 0,70 %, k¥emik max.
0,30 %, fosfor max. 0,015 %, siru max.
0,010 %, chrom od 2 do 2,5 %, molybden
od 0,90 do 1,10 %, nikl max. 0,20 %, m&d
max. 0,10 %, kde uvddéna procenta jsou
procenta hmotnosti, kterd za Gfelem sniZe-
ni jeji ndchylnosti k segregaci Zkodlivygch
prvkd na hranicich zrn plvodniho austenitu
a vzniku k¥ehkych lomd interkrystalického
charakteru obsahuje ddle hlinik stopy a¥Z
0,030 %, cin stopy aZ 0,010 %, antimon
stopy aZ 0,006 %, arsén stopy a%¥ 0,010 %,
dusik stopy aZ 0,015 %, kyslik_stopy aZ
0,008 %, vodik stopy aZ 3,0 cm3 na 100
grami, vanad stopy a%¥ 0,03 %, titan
stopy aZ 0,03 %, niob stopy a% 0,03 %,
kde soulet procentudlnfiho obsahu fosforu
a cinu, ndsobeny tisficem je roven &islu
od 15 do 22.
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Vyndlez se tyk& chrommolybdenové oceli pro chemickd nebo energetickd za¥izeni s vysokou
odolnosti proti vyvinu interkrystalické k¥ehkosti p¥i dlouhodobém pouZivéni za zvyfenych
teplot.

%2 Yady nizkolegovanych chrommolybdenovych ocelfl je pro préci za zvySenych teplot nej-
rozii¥en®j8i ocel o chemickém sloZeni:

uhlfk max. 0,15 % hmotnosti
mangan od 0,30 do 0,60 % hmotnoéti
k¥emik max. 0,50 % hmotnosti
chrom od 2,00 do 2,50 % hmotnosti
molybden od 0,90 do 1,10 % hmotnosti
nikl max. 0,20 % hmotnosti
mad max. 0,20 % hmotnosti

u které je specifikovdna horni p¥fpustnid hranice fosforu 0,030 % hmotnosti a sfry 0,030 % hmot-

hosti.

U této oceli je zndmo, Ze dochdzi p¥i jejim pomalém ochlazovéni z propouiltdci teploty,
ptipadné z teploty Z{hdni na snfZeni pnuti a p¥i vlastni explotaci za zvyZenych teplot,
v rémci tlakovych za¥fzeni chemického strojirenstvi, k segregaci fosforu a dal%ich $kodli-
vych prvkh na velkodhlové hranici zrn a sniZenf jejich kohezni pevnosti, co% vede k vyraznému
zvySeni tranzitnfch teplot vrubové a lomové houZevnatosti a vyskytu interkrystalického
porudeni, Nep¥fzniv¢ G%inek Skodlivych prvkd se ddle projevuje pf¥i sva¥ovadni, navatovéani
i p¥i vlastnim creepovém nam&hdni vnikem trhlin a lomi interkrystalického charakteru.

PEi vyvinu vysokoteplotni popoust&ci k¥ehkosti této chrommolybdenové oceli, jak p¥i
dlouhodobé vydrii za zvySenych teplot v rozmezi 350 aZ 600 °C nebo pfi pomalém ochlazovdni
‘'z teplot popoudténi vyZ8ich neZ 600 ¢, je potencidlnim prvkem fosfor, ktery segregquje
na hranicich zrn pdvodnfho austenitu a snifuje jejich kohezni pevnost. Molybden u této
oceli brani segregaci fosforu jen %4dstedn&, nebot v mnoZstvi 0,9 a%¥ 1,1 % hmot. vytva¥i
podminky pro vyraznou precipitaci karbidd a ochuzeni tuhého roztoku o tento prvek. Tim
je usnadnéna i segregace dalffch Skodlivych prvka jako je cin, antimon a arzén. Dal$im
segregujicim prvkem v oblasti popou$tdcich teplot je k¥emik, ktery je rovné&¥ prvkem zk¥ehiva-
jicim hranice zrn pOvodniho austenitu. Mangan je prvkem, ktery efektivnd zvy3uje segregadni
aktivitu 8kodlivych prvkd, zejména fosforu a antimonu, jeho p¥ftomnost v oceli je vSak
nutnd pro zabezpefeni prokalitelnosti ve velkych tloudfkéch.

Z vySe uvedeného vyplyvéd, Ze z hlediska zabezpeleni odolnosti proti vzniku k¥ehkého
poruSeni po pomalém ochlazovdnf z popoudté&ci teploty nebo z teploty #ihdn{ na snifeni phuti
a po dlouhodobé prdci za zvySenych teplot v oblasti teplot vyvinu vysokoteplotni popoudtdci
k¥ehkosti, zejména za sniZenych teplot zkoueni dosavadni specifikace chemického sloZent
této chrommolybdenové oceli je nedostatednd. Jako p¥iklad je moZno uvést ocel o chemickém
slofeni 0,13 % uhlfku, 0,59 % manganu, 0,23 % k¥emfku, 0,012 % fosforu, 0,010 % siry,

2,25 % chromu, 0,94 % molybdenu, 0,015 % cinu vSe v procentech hmotnosti, ve formé& plechu
o tlouSfce 90 mm, kterd po zakalenf a popoudténi m&la p¥echodovou teplotu vrubové houZevna-
tosti pro hodnotu KCV = 68 J.cm_z -70 °c. Po ¥izeném stupfovitém ochlazovdni v intervalu
teplot 595 aZ 315 °c po dobu 10 dni se posunula tato p¥echodovd teplota o 60 °¢ x vyS&im
teplotém, tj. na troveh -10 %, coi je p¥echodovd teplota, kterd jiZ neumoZnuje garantovat
bezpe&nost tlakovych nddob a dals$fich komponent tlakovych za¥izenf proti k¥ehkému porudeni
zejména ve velkych tlou¥tkéach.

Uvedené nevyhody stdvajici chrommolybdenové oceli pro chemick4 a energetick& za¥fzenf
s odolnostf proti vyvinu interkrystalické k¥ehkosti p¥i dlouhodobém pouivéni{ za zvy¥enych
teplot se odstrani chrommolybdenovou ocelf{ podle vyndlezu v chemickém slo¥eni uhlik max.
0,15 % hmotnosti, manganu max. 0,70 % hmotnosti, k¥emfk max. 0,30 % hmotnosti, fosfor max.
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0,015 % hmotnosti, s{ru max. 0,010 % hmotnosti, chrom od 2 do 2,5 % hmotnosti, molybden

od 0,90 do 1,10 % hmotnosti, nikl max. 0,20 % hmotnosti, méd max. 0,10 % hmotnosti, jehoZ
podstata spo&ivd v tom, %e d4le obsahuje hlinfk stopy a% 0,030 % hmotnosti, cin stopy aZ
0,010 % hmotnosti, antimon stoﬁy a% 0,006 % hmotnosti, arsén stopy aZ 0,010 % hmotnosti,
dusfk stopy a# 0,015 % hmotnosti, kyslfk stopy aZ 0,008 % hmotnosti, vodik stopy aZ 3,0 cm3
na 100 grami, vanad stopy a 0,03 % hmotnosti, titan stopy aZ 0,03 ¢ hmotnosti, niob stopy
a¥ 0,03 % hmotnosti, kde soudet procentudlnfho obsahu fosforu a cinu, ndsobeny tisicem

je roven &¢islu od 15 do 22.

V¢hodou chrommolybdenové oceli podle vyndlezu je, ¥e p¥i zachovdni stejného obsahu
hlavnich legujicich prvk& a uhlfku z pevnostniho hlediska a z hlediska creepové dlouhodobé
pevnosti je podstatn® sni¥ena jejf néchylnost k segregaci Ekodlivych prvkid na hranice zrn
pivodniho austenitu a vzniku k¥ehkych lomd interkrystalického charakteru. Jako p¥iklad
se uvddi ocel o chemickém slofeni v procentech hmotnosti uhlik 0,12 %, mangan 0,61 %, k¥emik
0,15 %, fosfor 0,010 %, sfra 0,005 %, m&d 0,06 %, nikl 0,14 %, chrom 2,30 %, molybden
0,99 %, vanad 0,01 %, titan 0,01 %, hlinfk 0,016 %, cin 0,005 %, niob stopy, arsén 0,010 %,
antimon 0,001 &, vodik 2,4 cm3 na 100 g, dusik 0,009 %, kyslfk 0,005 %. Soulet procentudlniho
obsahu fosforu a cfnu, nésobeny tisfcem je roven &islu 15.

Tato ocel vyk&zala ve vykovku o tlouitce 300 mm po austenitizaci, popouSté&ni, simula&nim
Zihé&n{ na 680 oC-po dobu 15 hodin a step coolinhovém ochlazovdni nésledujici mechanické

vlastnosti:

smluvni mez kluzu Rpo 5
’ -
kontrakce % = 73 %, vrubovou houZevnatost KCV + 20 ¢ = 301 J.cm 2, vrubovou houZevnatost
KCV -40 °C = 171 J.em 2, smluvni mez kluzu R 450 °C = 348 MPa, po step coolingu KCV ~-30 °C =
2 o 2

= 122 J.om © a KCv -40 °C = 91 J.cm “.

= 451 MPa, mez pevnosti Rm = 586 MPa, prodlouZeni A5 = 23 %,

pO, 2

PREDMET VYNALEGZU

Chrommolybdenovd ocel pro chemickd a energetickd za¥izeni, obsahujici uhlik max.
0,15 % hmotnosti, mangan max.v0,70 % hmotnosti, k¥emfik max. 0,30 % hmotnosti, fosfor max.
0,015 % hmotnosti, sfru max. 0,010 % hmotnosti, chrom od 2 do 2,5 % hmotnosti, molybden
od 0,90 % do 1,10 % hmotnosti, nikl max.- 0,20 % hmotnosti, méd max. 0,10 % hmotnosti, vyzna-
gend tim, %e d4le obsahuje hlinik stopy a¥ 0,030 % hmotnosti, cin stopy aZ 0,010 % hmotnosti,
antimon stopy a% 0,06 % hmotnosti, arsén stopy a% 0,010 % hmotnosti, dusik stopy aZ 0,015 %
hmotnosti, kyslik stopy a% 0;008 % hmotnosti, vodik stopy az 3,0 cm3 na 100 grami, vanad
stopy a¥ 0,03 % hmotnosti, titan stopy aZ 0,03 % hmotnosti, kde soulet procentudlniho obsahu
fosforu a cinu, nésobeny tisfcem je roven &islu od 15 do 22.
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