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9. STALE STOPOWE I STOPY SPECJALNE"

Opracowat: prof. dr hab. inz. Jerzy Pacyna

9.1. Wprowadzenie

Stalg stopowa nazywamy taka stal, w ktorej stezenie co najmniej jednego z pierwiastkow jest
réwne lub wigksze od warto$ci granicznej podanej w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Graniczne zawartosci pierwiastkéw dla stali niestopowych™
Pierwiastek, % masowy"
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1) Klasyfikacji stali dokonujemy w oparciu o analiz¢ wytopowa lub dolna granice zawartos$ci danego pierwiastka
podang w normie lub warunkach dostawy. Jezeli podane sg tylko maksymalne (dopuszczalne) zawartosci
pierwiastkow, wowczas do klasyfikacji gatunku stali nalezy przyja¢ 70% tej maksymalnej zawarto$ci
(z wyjatkiem Mn).

2) Jezeli dla Mn jest okreslona tylko maksymalna zawarto$¢, wowczas jego graniczna zawarto$¢ wynosi 1,80% i
nie stosuje si¢ zasady 70%.

Dodatek stopowy to taki pierwiastek, ktory wprowadzany jest do stali celowo w ilosci réwnej
lub przekraczajacej stezenie graniczne podane w tabeli 9.1. Powyzej tego stezenia stwierdza si¢
wyrazny wptyw danego pierwiastka na strukture i wlasnosci stali.

Ze wzgledu na stezenie pierwiastkow, stale stopowe dzielimy na:

1. Stale stopowe w ktorych stezenie kazdego z pierwiastkow stopowych jest mniejsze niz 5%.

Przy oznaczaniu takich stali, wg sktadu chemicznego, ich znak sktada si¢ z:

a) liczby bedacej 100-krotng wymagang $rednig zawarto$cia wegla,

b) symboli chemicznych pierwiastkow bedacych dodatkami stopowymi, uszeregowanych
wg malejacej zawarto$ci pierwiastkéw. Jezeli wystepuje identyczna zawarto§¢ dwoch
pierwiastkdbw wowczas stosuje si¢ porzadek alfabetyczny,

¢) liczb pozwalajacych obliczy¢ $rednie zawartosci gtéwnych dodatkéw stopowych. Kazda
liczba oznacza $redni procent zawarto$ci pierwiastka pomnozony przez odpowiedni
wspolczynnik z tabeli 9.2 1 zaokraglony do najblizszej liczby calkowitej. Liczby
dotyczace poszczegodlnych pierwiastkow nalezy oddzieli¢ kreska pozioma.

Tabela 9.2. Wspolczynniki dla ustalania symboli liczbowych przy pierwiastkach stopowych w stalach
zawierajgcych ponizej 5% kazdego z tych pierwiastkow

Pierwiastek Wspotczynnik
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N,P, S 100
B 1000

* Na koncu tej ksigzki zamieszczono szczegotowa klasyfikacj¢ i systemy oznaczania stali wg norm europejskich
(EN) majacych status Polskich Norm czyli norm PN-EN.

** Wg Polskiej Normy PN-EN 10027-1 ustanowionej przez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) 15 grudnia
1994r.
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Np. stal 36CrNiMo4 wg PN-EN 10027-1 zawiera $rednio: 0,36% C (36:100), ok. 1% Cr
(4:4). Dodatkowo stal ta zawiera okoto 1% Ni, okoto 0,2% Mo, ale gtéwnym pierwiastkiem jest
chrom.

2. Stale stopowe w ktérych stezenie przynajmniej jednego pierwiastka stopowego jest rowne
lub wigksze od 5%.
Przy oznaczaniu takich stali, wg sktadu chemicznego, ich znak sktada si¢ z:

a) litery X,

b) liczby bedacej 100-krotng wymagana $rednig zawarto$cia wegla,

c) symboli chemicznych pierwiastkow bedacych dodatkami stopowymi, uszeregowanych
wg malejgcej zawartosci pierwiastkow. Jezeli wystepuje identyczna zawarto$¢ dwoch
pierwiastkow wowczas stosuje si¢ porzadek alfabetyczny,

d) liczb oznaczajacych $rednie zawarto$ci procentowe gtownych dodatkow stopowych
zaokraglonych do najblizszej liczby calkowitej. Liczby dotyczace poszczegodlnych
pierwiastkow nalezy oddzieli¢ kreska pozioma.

Np. stal X10CrNil8-9 wg PN-EN 10027-1 zawiera 0,10% C; 18% Cr; 9% Ni lub stal

X2CrMoTil7-1 wg PN-EN 10088-1 zawiera ok. 0,02% C; 17% Cr; okoto 1% Mo oraz
0,45% Ti, ale gtownymi pierwiastkami sg chrom i molibden.

3. Stale szybkotnace.
Przy oznaczaniu takich stali, wg sktadu chemicznego, ich znak sktada si¢ z:
a) liter HS,
b) liczb oznaczajacych $rednie procentowe zawartosci dodatkow stopowych (bez chromu),
zaokraglonych do najblizszej liczby catkowitej, zapisanych w nastepujacym porzadku:
W — Mo — V — Co. Liczby te nalezy oddzieli¢ kreska pozioma.
Np. stal HS6-5-2 wg PN-EN 10027-1 zawiera $rednio 6% W; 5% Mo; 2% V, jest bez kobaltu
1 najczesciej zawiera 0,90% C oraz 4% Cr. Jest to stal stosowana m.in. na wiertla.

W zaleznos$ci od gtownego pierwiastka stopowego lub kilku tych pierwiastkdw wystepujacych
w stalach stopowych rozrézniamy: stale manganowe, krzemowe, manganowo-krzemowe,
niklowe, chromowe, chromowo-niklowe, chromowo-molibdenowe, chromowo-manganowo-
krzemowe, chromowo-niklowo-molibdenowe i inne.

9.2. Fazy wystepujace w stopach zelaza

Zrozumienie wptywu pierwiastkdw stopowych na strukturg i wlasnosci stopow zelaza opiera si¢
na znajomosci wptywu tych pierwiastkow na rodzaj tworzacych si¢ faz, wilasnosci tych faz,
postac i stopien ich dyspers;ji.
W technicznych stopach zelaza moga wystepowac nastgpujace fazy:
Roztwory state na osnowie zelaza o (ferryt) lub zelaza y (austenit).
Wegliki i1 azotki.
Zwiazki migdzymetaliczne.
Wtracenia niemetaliczne.
Fazy obce.

Nk W=

9.2.1. Roztwory stale na osnowie zelaza o lub zelaza y
9.2.1.1. Pierwiastki austenitotworcze

Naleza do nich przede wszystkim Mn, Ni, Co, ktére powoduja rozszerzenie obszaru
wystepowania roztworu statego y. Przy dostatecznie duzych stezeniach tych pierwiastkow
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austenit moze wystegpowac nawet przy temperaturze otoczenia, mamy wowczas do czynienia
z tzw. otwartym polem austenitu (rys. 9.1a).
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Rys. 9.1. Wplyw pierwiastkow stopowych na charakter wykresow rownowagi zelazo — pierwiastek
stopowy: a) austenitotworczych, b) ferrytotworczych, c) sprzyjajgcych przemianie eutektoidalnej
(schemat - wg F. Wevera).

9.2.1.2. Pierwiastki ferrytotworcze

Naleza do nich przede wszystkim Si, P, Al, Cr, Mo, W, V, Ti, ktore ograniczaja w stopach zelaza
zakres wystepowania roztworu statego y. Przy dostatecznie duzych st¢zeniach tych pierwiastkow

nastgpuje zamkniecie pola austenitu i wystepuje struktura ferrytu o (rys. 9.1b) od temperatury
otoczenia az do temperatury poczatku nadtopien (temperatura solidus).

9.2.1.3. Pierwiastki sprzyjajace przemianie eutektoidalnej

Naleza do nich przede wszystkim C, N, Cu, ktore rowniez dziataja austenitotwoérczo, jednakze

powoduja, ze austenit y stabilny przy wysokich temperaturach, ulega przy chtodzeniu przemianie
eutektoidalnej (rys. 9.1c).

9.2.2. Wegliki

Pierwiastki tworzace wegliki w stalach sg potozone w uktadzie okresowym pierwiastkow na
lewo od zZelaza (rys. 9.2). Sa to pierwiastki grup IVB+VIIB oraz zelazo z grupy VIII.
Powinowactwo pierwiastkow do wegla wzrasta z malejacym numerem grupy. Kobalt i nikiel
tworza wprawdzie wegliki, ale sg to zwigzki bardziej metastabilne niz cementyt (FesC) wskutek
czego nie wystepuja w stopach bogatych w zelazo.
Wegliki, zgodnie z klasyfikacja Goldschmidta, dzielimy na III klasy:

Klasa I — wegliki o sieci regularnej typu NaCl odpowiadajace wzorowi MC, gdzie M oznacza

metal. Tworzg je pierwiastki grup IVB 1 VB —Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta.

Klasa I — wegliki o sieci heksagonalnej odpowiadajagce wzorom MC i MxC. Tworza je
pierwiastki grup VB, VIB i VIII. Z grupy VB do klasy II nalezg tylko wegliki
odpowiadajace wzorowi M2C (V2C, Nb2C, TaxC) a z grupy VIB wegliki MC 1 M2C,
ktére tworza Mo 1 W. Z grupy VIII do klasy II nalezy weglik Fe>C oznaczany literg €.

Klasa III — wegliki o sieci rombowej, odpowiadajace wzorowi M3C, ktorych najwazniejszym
przedstawicielem jest cementyt Fe;C. Wegliki tego typu tworza ponadto Mn, Ni, Co.
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Grupa
IVB VB VIB VIIB VIII
Okres
Cr23Cs Mn23Cs
3 TiC VC FesC [CosC] | [Ni3C]
Cr3Cy Mn3C
Sie¢ krystaliczna weglika:
4 zZrc NbC Mo23Cs regularna
MosC heksagonalna
rombowa
> HIC TaC W3Cs [...] wegliki niestabilne
WeC

Rys. 9.2. Rodzaje weglikow w zaleznosci od potozenia pierwiastka weglikotworczego w ukladzie
okresowym

Klasyfikacja Goldschmidta nie obejmuje weglikow ztozonych do ktérych nalezy zaliczy¢
wegliki tworzone przez Cr, Mo, WiMn o sieci regularnej — ztozonej typu Ma23Cs, wegliki
tworzone przez Cr, Mo,W i Mn o sieci heksagonalnej — ztozonej typu M;Cs, weglik chromu
Cr3C; o sieci rombowej oraz wegliki tworzone przez Mo 1 W o sieci regularnej — ztozonej typu
MeC.

Wegliki klasy I 1 II cechuja si¢ duzg trwatoscia, dlatego przy nagrzewaniu rozpuszczajg si¢
w austenicie dopiero przy wysokich temperaturach. Wegliki klasy III o sieci rombowej oraz
wegliki zloZone, rozpuszczajg si¢ znacznie tatwie;.

9.2.3. Azotki

Azotki wykazuja wiele analogii z weglikami. Poniewaz jednak azot ma nieco mniejsza $rednice
atomu niz wegiel, dlatego podobnie jak wegliki klasy I 1 II sg to rowniez fazy migdzyweztowe
typu M2N 1 MN majace w stalach cechy metaliczne. Fe i Mn tworzg ponadto azotki M4N. Azotki
metali przejSciowych zestawiono na rys. 9.3. Oprocz azotkoOw metali zamieszczonych na rys. 9.3
w stopach zelaza spotyka si¢ azotki aluminium, krzemu i boru.

Grupa
Okrod IVB VB VIB VIIB VIII
TiN VN CrN MnN Fe:N
3 TisN VoN CraN Mn;N CoN | NN
MoxN Sie¢ krystaliczna
4 ZrN
- regularna typu NaCl
- heksagonalna zwarta
| - heksagonalna typu WC
HfN .
> - regularna $ciennie
centrowana

Rys. 9.3. Rodzaje azotkow w zaleznosci od polozenia pierwiastka w ukladzie okresowym, wg
L.A. Dobrzanskiego

171



Jerzy Pacyna Stale stopowe i stopy specjalne

9.2.4. Weglikoazotki

Wegliki i azotki typu MC 1 MN oraz M>C i M2N mogg si¢ wzajemnie w sobie rozpuszczac.
W stopach wielosktadnikowych moga zatem wystepowaé weglikoazotki typu M(C,N)
1 M2(C,N), co czesto opisuje si¢ jako MX 1 MaX.

9.2.5. Zwiazki mi¢dzymetaliczne

Zwiazki migdzymetaliczne wystepuja w stalach wysokostopowych 1 stopach prawie nie
zawierajacych wegla. Do najczegsciej wystepujacych zwigzkéw miedzymetalicznych naleza:
Fazy sigma - spotykane w stopach Fe-Cr, Fe-Mo i Fe-V, ktore sa bardzo twarde, powodujace
kruchos$¢ stali i stopow.
Fazy Lawesa - o wzorze A;B, powstajace wtedy gdy iloraz $rednic atomow da 1 ds wynosi
w przyblizeniu 1,2, np. CuzMg, ZnoMg, NixMg.
Fazy o wzorze A3B - ktére wydzielaja si¢ podczas utwardzania wydzieleniowego stali
martenzytycznych lub zarowytrzymatych, np. NizTi.

9.2.6. Wtracenia niemetaliczne

W stalach wtracenia niemetaliczne dzielimy na dwie grupy:

a) egzogeniczne — czastki materiatow ogniotrwatych lub zuzla,

b) endogeniczne — produkty reakcji sktadnikéw stali z tlenem, siarkg i azotem.

Udziat objetosciowy wtracen niemetalicznych w stali jest bardzo maty (0,02+0,03 % obj.)
jednak wplywaja one silnie na wtasnosci stali. W czasie przerobki plastycznej niektore wtracenia
niemetaliczne wydluzaja si¢, powodujac widknista strukture stali, co jest powodem anizotropii
wlasno$ci mechanicznych. Odksztatcalno§¢ wtracen zalezy od ich rodzaju i temperatury. Np.
tlenek aluminium AlOsz nie odksztatca si¢ lecz kruszy tworzac pasma (tancuszki) drobnych
czastek. Siarczki zelaza i manganu odksztalcaja si¢ stosunkowo tatwo podczas przerdbki
plastycznej na gorgco. Mozna rowniez wprowadzi¢ do stali metale ziem rzadkich (lantanowce,
gléwnie lantan i cer) dla wytworzenia sferoidalnych, drobnych, nieodksztatcalnych siarczkow
zmniejszajacych anizotropi¢ wlasnosci stali.

9.2.7.Fazy obce

Sa to wtracenia metaliczne pierwiastka, ktéry w ogole nie rozpuszcza si¢ w osnowie stali
zawierajacej zelazo, jak np. otdow lub rozpuszczajaca tylko niewielkie ilosci zelaza miedz.

9.3. Rola pierwiastkow stopowych w stalach
9.3.1. Wplyw pierwiastkow stopowych na wlasnosci ferrytu
Obecno$¢ pierwiastkéw stopowych w ferrycie powoduje znieksztalcenie jego sieci i przez to

zwigkszenie twardo$ci 1 wytrzymato$ci oraz na og6l zmniejszenie wlasnosci plastycznych tej
fazy.
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Rys. 9.4. Wplyw pierwiastkow stopowych na wlasnosci ferrytu: a) na twardos¢, wg E.C. Baina
i HW. Paxtona b) na udarnos¢, wg A.P.Gulajewa

Jak wida¢ z rys. 9.4, poza fosforem, najsilniej utwardzaja ferryt krzem i mangan a przy tym
do zawarto$ci ok. 0,9% Mn i 0,5% Si nie zmniejszaja jego udarno$ci — stad ich czeste
wprowadzanie do sktadu chemicznego stali konstrukcyjnych. Korzystnym pierwiastkiem jest Ni,
ktory dos¢ silnie zwigksza twardos¢ (wytrzymatos¢) ferrytu a rGwnoczesnie nie zmniejsza jego
udarnos$ci. Jest jednak pierwiastkiem do$¢ drogim. Pierwiastki weglikotworcze Cr, Mo, W,
utwardzajg ferryt stabo a przy tym (z wyjatkiem Cr) juz przy matych iloSciach zmniejszaja
udarnos¢.

9.3.2. Wplyw pierwiastkow stopowych na spawalnos¢ stali

Spawalnos¢ jest to zdolno$¢ materiatu do uzyskiwania zalozonych wlasnosci mechanicznych po
spawaniu. Jednym z gltéwnych czynnikdw wptywajacych na t¢ ceche jest tzw. spawalnosé
metalurgiczna. Charakteryzuje ona zachowanie si¢ stali podczas spawania oraz wptyw spawania
na wlasnosci spoiny. Spawalno$¢ metalurgiczna zalezy od sktadu chemicznego stali, ktory
powinien by¢ tak dobrany aby uniemozliwial w strefie wptywu ciepta (przylegtej do spoiny)
wytworzenie si¢ struktur hartowania o duzej twardo$ci i malej plastycznosci, ktére moglyby
powodowac¢ pekanie ztaczy w wyniku naprezen wlasnych lub eksploatacyjnych.

Sktad chemiczny stali przewidzianych do spawania podlega wigc ograniczeniom 1 jest
dobierany z uwzglednieniem tzw. rownowaznika wegla Cg obliczanego ze wzoru:

CE=C+%+Cr+A5/IO+V+Nil+SCu% ©.1)

gdzie: C, Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu — s3 to st¢zenia masowe tych pierwiastkow w stali.

Jezeli Ce<0,45% to stal jest spawalna bez zadnych ograniczen. Stale o wigkszym
roéwnowazniku wegla wymagaja podgrzewania przed spawaniem, spowolnionego chiodzenia lub
wyzarzania po spawaniu.

9.3.3. Tworzenie si¢ austenitu w stalach stopowych

Austenit jest strukturag wyjSciowa do uzyskania martenzytu i jego cechy (sktad chemiczny,
wielko$¢ ziarna, stopien ujednorodnienia) decyduja o wynikach hartowania i nast¢pnego

odpuszczania.
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Austenit powstaje przede wszystkim wskutek reakcji pomigdzy ferrytem i weglikami gdy
temperatura przekroczy Acip. W stalach stopowych zarodki austenitu powstajg na granicy faz
ferryt — weglik, podobnie jak w stali niestopowej. W dalszym przebiegu przemiany wystgpuje
jednak roznica. Przemiana ta zachodzi wolniej. W stalach stopowych wegliki zawieraja znaczne
ilosci pierwiastkow stopowych. Ich rozpuszczenie w powstajacym austenicie wymaga dyfuzji na
wicksze odleglosci nie tylko wegla, lecz 1 pierwiastkow stopowych, ktére tworzac roztwory
substytucyjne dyfunduja znacznie wolniej. Dlatego procesem decydujacym o szybkosci
tworzenia si¢ austenitu staje si¢ dyfuzja tych pierwiastkow.

Drugim sposobem tworzenia austenitu, przy réwnoczesnym zmniejszeniu w nim st¢zenia
wegla, jest przemiana ferrytu stali podeutektoidalnych w austenit.

Trzecim sposobem tworzenia austenitu, przy rownoczesnym wzbogaceniu go w wegiel
1 pierwiastki stopowe, jest rozpuszczanie weglikow drugorzedowych. Istotnym czynnikiem jest
wowczas powinowactwo poszczegdlnych pierwiastkow stopowych do wegla. Im to
powinowactwo jest silniejsze, tym wigksza jest energia wigzan w weglikach 1 tym wyzsze sa
temperatury, przy ktorych rozpuszczaja si¢ one w austenicie. Najtrudniej rozpuszczaja si¢
w austenicie wegliki typu MC o sieci NaCl, duzo tatwiej wegliki typu M7Cs 1 M23Cs, a najtatwiej
cementyt M3C. Nie rozpuszczone wegliki hamujg rozrost ziarna austenitu.

9.3.4. Wplyw pierwiastkow stopowych na przemiany przechlodzonego austenitu
i hartownos¢ stali

Wplyw ten zalezy od rzeczywistego st¢zenia pierwiastkOw w austenicie. Jezeli cze$¢
pierwiastkdéw pozostaje zwigzana (np. w weglikach), to ich stezenie w austenicie bedzie
mniejsze od st¢zenia, ktore wykazuje analiza chemiczna stali.

Pierwiastki nie tworzace wlasnych weglikow w stalach, tzn. rozpuszczajace si¢ w ferrycie
(np. Ni, Cu, Al, Si) lub w innych weglikach (np. Mn), opodzniaja poczatek przemian
przechtodzonego austenitu. Natomiast Co oraz Si (ale tylko w stalach o bardzo matej zawartosci
innych pierwiastkow) przyspieszaja przemiang przechtodzonego austenitu. W stalach
zawierajacych inne pierwiastki stopowe krzem nieznacznie opdznia przemiany przechtodzonego
austenitu. Dziatanie pierwiastkow stopowych polega takze na przesunig¢ciu zakresu najmniejszej
trwalo$ci przechlodzonego austenitu do wyzszej temperatury (Si, Al) lub do temperatury nizszej
jak w przypadku Ni, Mn, Cu (por. rys. 9.5a).

W wyniku wzrostu st¢zenia w austenicie pierwiastkow tworzacych wlasne wegliki (Cr, W,
Mo, V) pomigdzy obszarem przemian dyfuzyjnych a obszarem przemian posrednich tworzy si¢
zakres zwigkszonej trwato$ci przechtodzonego austenitu (por. rys. 9.5b).

Pierwiastki tworzace wlasne wegliki (Cr, W, Mo, V, Ti) wydluzaja réwniez czas do
rozpoczecia przemiany przechlodzonego austenitu, zwtaszcza w zakresie przemian dyfuzyjnych,
umozliwiajac zmniejszenie krytycznej szybkosci chlodzenia (zwigkszenie hartownosci stali).

W pordéwnaniu ze stalami niestopowymi stale stopowe wykazuja struktur¢ martenzytyczng
w elementach o duzych przekrojach przy mniejszej szybkosci chtodzenia. Umozliwia to
stosowanie w czasie hartowania wolniejszego chlodzenia, np. w oleju a nawet w powietrzu, co
sprzyja zmniejszaniu napre¢zen hartowniczych.

Niestety, wigkszo$¢ pierwiastkow stopowych (za wyjatkiem Al i Co) obniza temperature
poczatku przemiany martenzytycznej Ms co zwigksza ryzyko pgkni¢¢ elementéw hartowanych.
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Rys. 9.5. Wplywu dodatkow  stopowych: a) rozpuszczajgcych sie w  ferrycie lub w weglikach,
b) tworzqcych wiasne wegliki — na charakter wykresow Czas-Temperatura—Przemiana (CTP) —
schemat, wg S. Prowansa

9.3.5. Wplyw pierwiastkow stopowych na przebieg odpuszczania

Pierwiastki stopowe na ogoél opodzniaja wydzielanie weglikow z martenzytu i tym samym
zmniejszaja sktonno$¢ stali do obnizania twardos$ci przy odpuszczaniu. Oznacza to, ze po
odpuszczaniu w tych samych warunkach, stale stopowe zachowuja wigksza twardos$¢ niz stale
niestopowe. Mechanizm odpuszczania stali stopowych do temperatury 450°C jest jednak
analogiczny jak stali niestopowych, tzn. najpierw wydziela si¢ weglik €, nastepnie cementyt M;C
a jezeli w strukturze jest austenit szczatkowy to ulega on przemianie w bainit, najczesciej dolny.

Przy temperaturach wyzszych od 450°C szybkos$¢ dyfuzji atoméw dodatkoéw stopowych staje
si¢ na tyle duza, ze moga tworzy¢ si¢ wegliki tych pierwiastkow, ktoére maja wigksze
powinowactwo do wegla niz zelazo. Jednocze$nie, metastabilny w takich warunkach cementyt
ulega rozpuszczeniu lub stopniowo przemienia si¢ w weglik innego typu. W przypadku gdy
z osnowy wydzielajg si¢ dyspersyjne wegliki stopowe, a cementyt ulega w niej rozpuszczeniu,
wystepuje zjawisko znacznego utwardzenia odpuszczonej stali, zwane twardoscia wtorng
(rys. 9.6).

175



Jerzy Pacyna Stale stopowe i stopy specjalne

Twardo$¢ wtorna

A

Twardos¢ wypadkowa

—_— - ~

Migkniecie
0SNOWY

N, 7

Y. martenzytycznej
N
Ty = i — = - "\ ) \{/
) Utwardzanie od wydzielen
% weglikéw stopowych
- el S S P
. Staly przyrost twardosci Przyrost
od weglikow nierozpu-  __ twardosci
szczonych podczas Zwlazany z prze-
austenity zowania miang austenitu
szczatkowego

TEMPERATIUIRA ODPUSZCZANIA ——»

Rys. 9.6. Schemat wphwu przemian podczas odpuszczania na twardos¢ stali  szybkotngcych,
wg.G. Stevena, A. E. Nehrenberga i T. H. Philipsa

9.4. Wybrane przyklady stali stopowych i stopow specjalnych o symbolach wskazujacych
na ich sklad chemiczny

9.4.1. Stale konstrukcyjne stopowe

Wg PN-EN10020 stale te naleza do grupy stali stopowych jakosciowych lub stali stopowych
specjalnych.

9.4.1.1. Stale niskostopowe 0 podwyzszonej wytrzymalosci

Wg PN-EN10020 cze$¢ tych stali nalezy do stali stopowych jako$ciowych konstrukcyjnych,
czes¢ do stali stopowych specjalnych konstrukcyjnych a czg$¢ do stali stopowych specjalnych
maszynowych.
Zastosowanie: konstrukcje przemyslowe spawane, mosty, statki, do zbrojenia betonu.
Pierwowzorem byta stal zawierajaca 0,18%C 1 1,6%Mn. Byla ona jednak sktonna do kruchego
pekania ze wzgledu na sktonno$¢ do rozrostu ziarna austenitu. Dopiero wprowadzenie do jej
sktadu mikrododatkéw (ok. 0,1%) V, Ti lub Nb oraz ewentualnie azotu, pozwolilo na
zahamowanie rozrostu ziarna stabilnymi weglikami lub weglikoazotkami tych pierwiastkdw.
Dalsza poprawe wlasnosci osiaga si¢ przez zmniejszenie zawartosci siarki 1 fosforu.
Przyktady: Wg PN-EN 10267: 19MnVS6.

9.4.1.2. Stale konstrukcyjne do ulepszania cieplnego

Wg PN-EN s3 to stale stopowe specjalne maszynowe.
Zastosowanie: czg$ci maszyn, pojazdow i konstrukeji.

Obrobka cieplna tych stali polega na hartowaniu i odpuszczaniu przy 500+550°C (ulepszanie
cieplne). Struktura sorbitu jaka otrzymujemy po ulepszaniu zapewnia duzg warto$¢ ilorazu Re/Rim
przy duzej odpornos$ci na pekanie (udarnosci).

Przyktady: Wg PN-EN 10083: 41Cr4, 36CrNiMo4.
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9.4.1.3. Stale do naweglania

Wg PN-EN 10020 stale te naleza do grupy stali stopowych specjalnych maszynowych lub stali
stopowych specjalnych na tozyska toczne.
Zastosowanie: cz¢$ci maszyn o wysokiej twardosci powierzchni i ciggliwym rdzeniu.
Stezenie wegla w tych stalach nie przekracza 0,25% a ponadto zawieraja Mn, Cr, Ni, Mo. Po
naweglaniu stosujemy hartowanie i niskie odpuszczanie.

Przyktady: Wg PN-EN 10084: 17Cr3, 16NiCr4.

9.4.1.4. Stale do azotowania

Wg PN-EN 10020 stale te naleza do grupy stali stopowych specjalnych maszynowych.
Zastosowanie: cze$ci maszyn o wysokiej twardosci powierzchni i zwigkszonej odpornosci
korozyjnej powierzchni oraz duzej wytrzymato$ci rdzenia.

Poniewaz azotowanie prowadzimy przy temperaturach ok. 550°C dlatego przed tym
zabiegiem stale poddaje si¢ ulepszaniu cieplnemu, tj. hartowaniu i wysokiemu odpuszczaniu
(przy ok. 600°C) gdyz podczas azotowania rdzen azotowanej stali nie ulega juz dalszemu
migknigciu. Aluminium w skfadzie stali do azotowania intensyfikuje nasycanie warstwy

wierzchniej azotem.
Przyktad: Wg PN-EN 10085: 31CrMoV9, 41CrAIMo7-10.

9.4.1.5. Stale do hartowania powierzchniowego
Wg PN-EN 10020 stale te naleza do grupy stali stopowych specjalnych maszynowych.

Zastosowanie: czg$ci maszyn o wysokiej twardosci powierzchni oraz dobrej ciggliwosci rdzenia.
Gatunki stali takie jak do ulepszania cieplnego.
Przyktad: Wg PN-EN 10083: 41Cr4, 51CrV4.

9.4.1.6. Stale sprezynowe

Wg PN-EN 10020 stale te naleza do grupy stali stopowych specjalnych maszynowych.
Zastosowanie: sprezyny, resory, drazki skretne.

Powinny mie¢ wysokg granicg sprezystosci i wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Sg to stale
o wysokich (powyzej 0,45%C) zawartosciach wegla z pierwiastkiem silnie utwardzajacym
ferryt, np. Si a w gatunkach o wigkszej hartownosci takze Cri V.

Przyktady: Wg PN-EN 10132-4: 48Si7, 51CrV4.

9.4.1.7. Stale na lozyska toczne

Wg PN-EN 10020 stale te naleza do grupy stali stopowych specjalnych na tozyska toczne.
Zastosowanie: pier§cienie, kulki, wateczki tozysk tocznych.

Stale te zawieraja 0,9+1,1%C , do 1,5%Cr oraz Mn 1 Si. Obrdbka cieplna tozysk polega na
zahartowaniu w oleju 1 niskim odpuszczaniu przy 150+160°C.

Przyktady: Wg PN-EN ISO683-17: 100Cr6, 100CrMnSi6-4.

9.4.1.8. Stale do pracy przy obnizonych temperaturach
Wg PN-EN 10020 stale te naleza do grupy stali stopowych jako$ciowych konstrukcyjnych, do
stali stopowych specjalnych konstrukcyjnych Iub do stali stopowych specjalnych

nierdzewiejacych austenitycznych.
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Zastosowanie: zbiorniki na ciekle gazy, konstrukcje i1 rury pracujace przy obnizonych
temperaturach.

Stale te musza si¢ charakteryzowa¢ bardzo niskg temperaturg przejscia w stan kruchy. Dobre
wlasnosci w niskich temperaturach wykazuja stale niskowgglowe zawierajace ok. 1%Mn.
W stalach niskoweglowych dobra ciagliwo$¢ w niskich temperaturach zapewnia réwniez nikiel.
Mozna réwniez stosowac stale austenityczne, ktdre nie wykazuja przejscia w stan kruchy.

Przyktady: Wg PN-EN 10028-4: 13MnNi6-3,12Ni4, X8Ni9.

9.4.1.9. Stale do pracy przy podwyzszonych temperaturach

Wg PN-EN 10020 stale te naleza do grupy stali stopowych jako$ciowych konstrukcyjnych lub
do stali stopowych specjalnych konstrukcyjnych
Zastosowanie: urzgdzenia energetyczne (rury kotlowe), aparatura chemiczna.

Sa to niskowegglowe stale zawierajace dodatek chromu i molibdenu, ktére utrudniaja zjawisko
pelzania materiatu.

Przyktady: Wg PN-EN 10222-2: 16Mo3, 11CrMo4-5.

9.4.2. Stale narzedziowe stopowe
Wg PN-EN 10020 sa to stale stopowe specjalne narzedziowe
9.4.2.1. Stale do pracy na zimno

Wg PN-EN 10020 sa to stale stopowe specjalne narzedziowe
Narzedzia wykonane z tych stali nie powinny si¢ nagrzewac¢ powyzej 250°C. Obrobka cieplna
tych stali polega na ich zahartowaniu w wodzie lub oleju i nastgpnym odpuszczaniu przy
temperaturze 100+250°C.

Przyktady: Wg PN-EN ISO4957: 102Cr6, X210Cr12.

9.4.2.2. Stale do pracy na goraco

Wg PN-EN 10020 sg to stale stopowe specjalne narzedziowe

Narzedzia z tych stali narazone sa nie tylko na $cieranie ale rowniez na odpuszczajace dziatanie

ciepta. Powinny mie¢ dobre przewodnictwo cieplne i odporno$¢ na zmegczenie cieplne wywotane

cyklicznym nagrzewaniem i chtodzeniem. Powinny tez mie¢ dobra odporno$¢ na pgkanie.
Przyktady: Wg PN-EN ISO4957: X40CrMoV5-1, 55NiCrMoV7.

9.4.2.3. Stale szybkotnace

Wg PN-EN 10020 sg to stale stopowe specjalne narzedziowe

Stosuje si¢ na narzedzia do skrawania materiatow z duzymi predko$ciami. Moga one pracowac
bez utraty twardosci przy 550-600°C. Ich wysoka twardo$¢ i odporno$¢ na odpuszczajace
dzialanie ciepla jest wynikiem wystgpienia efektu twardosci wtornej po odpuszczaniu przy ok.
560°C.

Stale szybkotnace zawieraja 0,8+1,4%C, ok. 4%Cr, do 19%W, do 5%V, do 10%Mo, do
10%Co. Obrobka cieplna tych stali polega na zahartowaniu od 1200+1270°C w oleju lub
w powietrzu i odpuszczaniu przy ok. 560°C na maksimum twardo$ci wtorne;.

e stale wolframowe. Przyktady: Wg PN-EN 10027-1: HS12-0-2, HS12-0-2-5,
e stale wolframowo-molibdenowe. Przyklady: Wg PN-EN 10027-1: HS6-5-2, HS2-9-1-8.
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9.4.3. Stale i stopy o szczegolnych wlasnosciach chemicznych i fizycznych

Wg PN-EN 10020 s3 to stale stopowe jakosciowe inne (elektrotechniczne), stale stopowe
specjalne nierdzewiejace oraz stale stopowe specjalne o szczegolnych wlasnosciach fizycznych

9.4.3.1. Stale nierdzewiejace i kwasoodporne

Wg PN-EN 10020 sa to stale stopowe specjalne nierdzewiejace.
Wprowadzenie do zelaza 10,5%Cr wywotuje wzrost (a ok. 13%Cr wywotuje silny wzrost)
potencjatu elektrochemicznego takiego stopu i tym samym skokowo zwigksza jego odpornos¢ na
korozje.

Stale nierdzewiejace to takie od ktérych jest wymagana odporno$¢ na dzialanie atmosfery
powietrza, wilgoci i stabych roztworow soli lub kwasow.

Stale kwasoodporne to takie, ktore wykazuja odpornos$¢ na dzialanie stgzonych kwaséw lub
tugow.

9.4.3.1.1. Stale ferrytyczne

Wg PN-EN 10020 sa to stale stopowe specjalne nierdzewiejace zawierajace ponizej 0,18%C
1 ponizej 2,50%Ni.
Przy odpowiednio wysokiej zawarto$ci Cr i bardzo niskim st¢zeniu C ferryt jest stabilny az do
temperatury topnienia stali. Stale takie, nazywane stalami ferrytycznymi, wykazuja dobra
odporno$¢ na dziatanie kwasoéw utleniajacych (np. azotowego), nie sa odporne na dzialanie
kwasow redukujacych (solny, siarkowy) i sg spawalne.

Przyktady: Wg PN-EN 10088-1: X6Cr13, X6Cr17, X2CrMoTil8-2.

9.4.3.1.2. Stale martenzytyczne

Wg PN-EN 10020 sa to stale stopowe specjalne nierdzewiejace zawierajace ponizej 1,20%C
1 ponizej 2,50%Ni.
Jezeli stale zawieraja 13%Cr i dodatek wegla co najmniej 0,1% to powyzej 950°C pojawia si¢
w nich austenit i stale takie mozna hartowa¢ na martenzyt. Stale martenzytyczne nie s3
kwasoodporne lecz tylko nierdzewiejace.

Przyktady: Wg PN-EN 10027-1: X12Cr13, X20Cr13, X30Cr13, X39Cr13, X105CrMol7.

9.4.3.1.3. Stale austenityczne

Strukture austenitu przy temperaturze otoczenia uzyskuje si¢ w stalach zawierajacych nikiel
i chrom. Stgzenie niklu konieczne do uzyskania struktury austenitycznej wynosi ok. 8%. Czes¢
niklu moze by¢ zastgpiona podwdjng ilo$cia manganu. Stale austenityczne sg odporne na
wigkszo$¢ kwasow (za wyjatkiem solnego). Problemem w tych stalach jest korozja
mi¢dzykrystaliczna wywolana wydzielaniem (na granicach ziarn) w tych stalach weglikow
M2Cs (bogatych w chrom), ktorych wydzielenie powoduje zmniejszenie stezenia chromu
w strefach granic ziarn. Jezeli w tych strefach stg¢zenie chromu spadnie ponizej 10,5 %, stal
ulega w tych miejscach (wzdluz granic ziarn) korozji jak zwykta stal. Zapobiega si¢ jej m. in.
poprzez ograniczenie st¢zenia wegla w stali do 0,02+0,03 % aby wegliki chromu nie mogty
powsta¢ lub przez zwigzanie wegla pierwiastkiem silniej weglikotworczym niz chrom, np.
niobem lub tytanem.

Przyktady: Wg PN-EN 10017-1: X07CrNiTil8-9-1, X05CrNil8-9.
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9.4.3.2. Stale i stopy zaroodporne i Zarowytrzymale

Wg PN-EN 10020 stale z tej grupy nalezg do stali stopowych specjalnych nierdzewiejacych.

Zaroodporno$¢ jest to odpornoéé na dziatanie gazéw utleniajacych przy temperaturach
wyzszych od 600°C.

Zarowytrzymato$¢ jest to odporno$é na odksztalcenia przy temperaturach wyzszych od
600°C.

Stale te muszg charakteryzowac si¢ wysokg odpornoscia na pelzanie.

Przyklady: =~ WgPN-EN 10027-1:  X09CrSiAll13-1-1 — stal zaroodporna  ogdlnego
przeznaczenia; X50CrMnNi21-10-4 — stal na zawory silnikéw samochodowych; X03CrAl25-5 —
stal na opory grzewcze do 1300°C; X14NiCoCrAlTi59-20-15-5-1 — stop zarowytrzymaly
umocniony wydzieleniami zwigzku mi¢dzymetalicznego Ni3(TiAl) zwanego faza y’, stosowany
na topatki turbin gazowych.

9.4.3.3. Stale i stopy o szczegdélnych wlasnosciach magnetycznych

Wg PN-EN 10020 stale z tej grupy naleza do grupy stali stopowych jako$ciowych innych lub do
stali stopowych specjalnych o szczegodlnych wlasnosciach fizycznych.

Materiaty magnetycznie migkkie — maja waska i wysmukla petle histerezy magnetycznej, co
odpowiada duzej pozostatosci magnetycznej i matej koercji.

Stosujemy je w technice pradow silnych:

e stale pradnicowe: 0,08%C+0,4+3,4%Si,
e stale transformatorowe: 0,08%C+3,7+4,2%Si1,
lub w technice pradow stabych: np. permalloy: 78%Ni+22%Fe.

Materialy magnetyczne twarde maja szeroka petle histerezy o mniejszej pozostatosci
magnetycznej ale znacznie wigkszej koerc;ji.

Moga to by¢:

e stale weglowe (0,7%C) zahartowane na martenzyt,
e stopy AINiCo (7%Al, 18%Ni, 28%Co, 4%Cu+reszta Fe).

Materialty niemagnetyczne — maja przenikalno$¢ magnetyczng p’=1, czyli w polu
magnetycznym zachowuja si¢ obojetnie. Stosowane s3 na ostony wirnikdw w generatorach i na
$ruby w transformatorach.

Przyktady: Wg PN-EN 10027-1: X40MnCr18-4.

9.4.3.4. Stale i stopy o szczegdélnych wspolczynnikach rozszerzalnosci

Wg PN-EN 10020 stale z tej grupy naleza do stali stopowych specjalnych o szczegdlnych
wiasnosciach fizycznych.
Nalezg do nich:
e stopy o bardzo malym wspdtczynniku rozszerzalnosci — np.: Invar Fe+36%Ni.
e stopy o bardzo duzym wspotczynniku rozszerzalno$ci — np. stale austenityczne:
Fe+0,5%C+25%Ni; Fe+0,2%C+20%Ni+6%Mn.
e stopy o ujemnym wspotczynniku rozszerzalnosci — np.: Fe+60%Pt.

e stopy do wtapiania w szklo — dla zachowania prdéznioszczelnosci, np. Kovar
(Fe+28%Ni+18%Co).
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