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Stale zaroodporne

Stal Zzaroodporne to stale o strukturze austenitycznej, ferrytyczno - austenitycznej i
ferrytycznej. Do podstawowych stopow zaroodpornych nalezg stopy ferrytyczne (Fe-Cr),
ktore sg jednak podatne na przemiany strukturalne podczas dtugotrwatego uzytkowania w
wysokiej temperaturze. W takich warunkach eksploatacji zdecydowanie wyzszg stabilnos¢
strukturalng wykazujg stale austenityczne.

Stele zaroodporne wykazujg dobrg odpornos¢ na utlenianie i dziatanie gorgcych gazow
oraz spalin w temperaturze wyzszej od 550°C. Odpowiednio zréwnowazony skfad
chemiczny oraz dodatki aluminium i krzemu powodujg, ze stal w atmosferze utleniajgcej
chrom tworzy na powierzchni ochronng warstwe tlenkéw. Ponadto warstwa tlenkéw chroni
przed niekorzystnym oddziatywaniem siarki zawartej w atmosferze eksploatacji. W
atmosferach redukujgcych, gdzie nie powstaje tlenek, wysokie stezenie niklu przeciwdziata
nawegleniu i naazotowani stali, ale zwieksza podatnos¢ na szkodliwe dziatanie siarki.

Zaroodpornosé $cisle zwigzana ze sklonnoscig stali do tworzenia zgorzeliny w wysokiej
temperaturze, moze by¢ polepszona przez dodatek pierwiastkdw ziem rzadkich takich jak
cer (Ce), ktoéry powoduje, ze ochronna warstwa tlenkéw jest mniej podatna na ztuszczanie
sie powodujgce ubytek materiatu podczas uzytkowania.

Zaroodporno$é i zwigzana z nig maksymalna temperatura pracy (Ta) materiatu zalezy w
duzym stopniu od warunkéw oddziatywania s$rodowiska. Podczas zastosowania w
gorgcym powietrzu mozna jg przyjmowac jako maksymalna temperatura pracy, lecz nie w
sytuacji, gdy atmosfera pracy bedzie inna niz gorgce powietrze. W takim przypadku
szybkos¢ utleniania sie stali moze byC znacznie wieksza, zaleznie od jej sktadu
chemicznego i w rezultacie moze doprowadzi¢ do obnizenia maksymalnej temperatury
pracy nawet o 200°C.

Kolejne niebezpieczenstwo jest zwigzane z eksploatacjg w zakresie temperatury 600 -
950°C, gdzie wystepuje niebezpieczenstwo wydzielania sie fazy sigma i weglikow, co
powoduje zubozenie w chrom i przyczynia sie do kruchosci stali oraz zmniejszenia jej
zaroodpornos¢. Stale o strukturze ferrytycznej sg szczegdlnie podatne na kruchosé
zwigzang z wydzieleniem weglikow w zakresie temperatury 350 - 550°C.

Zarowytrzymato$¢- zdolno$é do wytrzymywania obcigzen mechanicznych w wysokiej
temperaturze powyzej 550°C jest Scisle zwigzana z odpornoscig na pefzanie stali.
Zarowytrzymato$¢ podwyzszajg pierwiastki stopowe takie jak Mo, W, V, Co, a takze Ti, Cr
i Si, a ponadto moze by¢ zwiekszana w wyniku umocnienia zgniotowego oraz utwardzania
wydzieleniowego stali.

Orientacyjny skfad chemiczny (tab. 1), warunki obrébki cieplnej oraz wybrane wtasnosci
mechaniczne (tab. 2) i fizyczne (tab. 3) stali zaroodpornych austenitycznych, ferrytyczno -
austenitycznych i ferrytycznych opracowano na podstawie normy PN-EN 10095:2002.
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Tablica 1
Orientacyjny sktad chemiczny oraz zamienniki stali Zaroodpornych austenitycznych, ferrytyczno - austenitycznych i ferrytycznych

EN 10088 Zamiennik Stezenie pierwiastkow, %
Znak stali | Numer |AISUASTM| PN |  GOST c | o | ~N | si | mm | N | inne

Stale zaroodporne austenityczne

X6CrNiSiNCel19-10 1.4818 S 30415 - - 0,04-0,08 | 18,0-20,0 | 9,0-110| 1,0-2,0 <1,0 0,12 -0,20 Ce:0,03-0,08

X15CrNiSi 20-12 1.4828 309 H20N12S2 | 20Ch20N14S2 |  <0,20 19,0-21,0 |11,0-13,0| 1,5-25 | <2,0 <0,11

X12CrNi 23-13 1.4833 309S - - <0,15 22,0-24,0 |12,0-14,0| <1,0 <2,0 <0,11

X9CrNiSiNCe21-11-2 1.4835 S 30815 - - 0,05-0,12 | 20,0-22,0 [{10,0-12,0| 1,4-2,5 <1,0 0,12 -0,20 Ce:0,03-0,08

X15CrNiSi 25-21 1.4841 314 H25N20S2 | 20Ch25N20S2 | <0,20 24,0-26,0 |19,0-22,0| 1,5-25 | <20 <0,11

X8CrNi 25-21 1.4845 310S H23N18 | 20Ch23N18 <0,10 24,0-26,0 |19,0-22,0| <15 <2,0 <0,11

X6NiCrSiNCe35-25 1.4854 - - - 0,04-0,08 | 24,0-26,0 {34,0-36,0| 1,2-2,0 <2,0 0,12 -0,20 Ce:0,03-0,08

X12NiCrSi35-16 1.4864 330 H16N36S2 - <0,015 15,0-17,0 |33,0-37,0| 1,0-2,0 <2,0 <0,11

X25CrMnNiN25-9-7 1.4872 0,20-0,30 | 24,0-26,0 | 6,0-8,0 1,0 8,0-10,0| 0,2-0,4

X10NICrAITi32-21 1.4876 | N 08800 . . <012 | 19,0-230 [30,0-340| <10 | =20 : i %%y

Al<0,025;

X6NiCrNbCe32-27 1.4877 - - - 0,04-0,08 | 26,0-28,0 [31,0-33,0 <0,3 <1,0 <0,11 Ce:0,05-0,10;
Nb:0,60 - 1,00

X8CrNiTi18-10 1.4878 321H - 12Ch18N10T <0,10 17,0-19,0 | 9,0-12,0 <1,0 <2,0 - Ti: min: (5 x C); max: 0,80

X10NiCrSi35-19 1.4886 - - - <0,15 17,0-20,0 |{33,0-37,0| 1,0-2,0 <2,0 <0,11 -

X10NiCrSiNb35-22 1.4887 - - - <0,15 20,0-23,0 |33,0-37,0f 1,0-2,0 <2,0 <0,11 Nb:1,00 - 1,50

Stale zaroodporne ferrytyczno - austenityczne

X15CINiSi25-4 | 1.4821 | - |- - 01-02 | 245-26,5 [3,50-5,50] 0,8-1,50 | <2,00 | <0,11 -

Stale zaroodporne ferrytyczne

X10CrAISi7 1.4713 - H6S2 - <0,12 6,0-8,0 - 0,50-1,00] <1,00 - Al: 0,50 - 1,00

X10CrAISi13 1.4724 - H13JS 10Ch13SJu <0,12 12,0 - 14,0 - 0,70-1,40| <1,00 - Al: 0,70 - 1,20

X10CrAISi18 1.4742 - H18JS 15Ch18SJu <0,12 17,0-19,0 - 0,70-1,40| <1,00 - Al: 0,70 - 1,20

X10CrAISi25 1.4762 446 H24JS - <0,12 23,0-26,0 - 0,70-1,40| <1,00 - Al: 1,20- 1,70

X18CrN28 1.4749 - - - 0,15-0,20 | 26,0- 29,0 - <1,00 <1,00 |0,15-0,25 -

. Ti:[4x(C+N)+0,2] - 0,80;
X3CrAITi18-2 1.4736 . . . <004 | 17,0-180 . <100 | 1,00 : RO MM

Ws: <0,010-0,015; P: < 0,020-0,045;
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Tablica 2

Warunki obrobki cieplnej oraz wybrane wtasnoSci mechaniczne stali zaroodpornych austenitycznych, ferrytyczno - austenitycznych i

ferrytycznych w stanie po obrobce cieplej

> zasowa wytrzymatosé n tzani
EN 10088 Te’m pera tura . gr:nr?c(;wpr::st. Wytrzyr_naios_c Wydtuzenie ltvé?rz(;)e/:g?lljr:: ceasowa étﬂo)fm: ﬁ/lslfa o Pereshie
_ g)br;gbkl C|eplne:j, w temp. 20°C na rozcigganie A% min. pracy w
Znak stali Numer | C ™/ chtodzenie R0z MPa Rm, MPa powietrzu Ta, °C 600°C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000°C
Stale zaroodporne austenityczne
X6CrNiSiNCel19-10 1.4818 1020 - 1120 290 600 - 800 40 1050 157 63 25 10 4
X15CrNiSi 20-12 1.4828 1050 - 1150 230 550 - 750 30 1000 120 36 18 8,5 -
X12CrNi 23-13 1.4833 1050 - 1150 210 500 - 700 35 1000 120 36 18 8,5 -
X9CrNiSiNCe21-11-2 1.4835 1020 - 1120 310 650 - 850 40 1150 157 63 27 13 7
X15CrNiSi 25-21 1.4841 1050 - 1150 230 550 - 750 30 1150 130 40 20 10 -
X8CrNi 25-21 1.4845 1050 - 1150 210 500 - 700 35 1050 130 40 18 8,5 -
X6NIiCrSiNCe35-25 1.4854 1100 - 1150 300 650 - 850 40 1170 127 56 28 15 8
X12NiCrSi35-16 1.4864 1020 - 1120 230 550 - 750 30 1100 125 45 20 8 -
X25CrMnNiN25-9-7 1.4872 1050 - 1150 500 850 - 1050 - 1150 - 45 12 5 -
X10NiCrAlTi32-21 1.4876 1050 - 1150 170 450 - 680 30 1100 152 68 30 10 -
X6NiCrNbCe32-27 1.4877 1050 - 1150 180 500 - 750 - 1150 175 80 24 10 3,5
X8CrNiTi18-10 1.4878 1020 - 1120 190 500 - 720 40 850 142 48 15 - -
X10NiCrSi35-19 1.4886 1050 - 1150 270 500 - 650 - 1100 130 55 26 13 -
X10NiCrSiNb35-22 1.4887 1050 - 1150 270 500 - 650 - 1100 130 55 26 13 -
Stale zaroodporne ferrytyczno - austenityczne
X15CrNiSi25-4 | 14821 | 1000-1100 | 400 600 - 850 12 1100 35 95 | 43 19 | -
Stale zaroodporne ferrytyczne
X10CrAISi7 1.4713 780 - 840 220 420 - 620 15 800 35 9,5 4,3 1,9 -
X10CrAISi13 1.4724 800 - 860 250 450 - 650 15 850 35 9,5 4,3 1,9 -
X10CrAlSi18 1.4742 800 - 860 270 500 - 700 15 1000 35 9,5 4,3 1,9 -
X10CrAISi25 1.4762 800 - 860 280 520- 720 15 1150 35 9,5 4,3 1,9 -
X18CrN28 1.4749 800 - 860 280 500 - 700 15 1100 35 9,5 4,3 1,9 -
X3CrAlITi18-2 1.4736 870 -930 @ 280 500 - 650 25 1000 35 9,5 4,3 1,9 -

W Stale austenityczne i ferrytyczno - austenityczne: wyzarzanie z przesycaniem, stale ferrytyczne: wyzarzanie. Rodzaj chtodzenia: woda, powietrze
@ Rodzaj chfodzenia: powietrze
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Tablica 3
Wybrane wtasnosci fizyczne stali Zzaroodpornych austenitycznych, ferrytyczno - austenitycznych i ferrytycznych

EN 10088 Sredni wspt:"m_:zynnik : Sredni wspg’:k_:zynnik _ !’rzewodnoéé _Jedn0§t’ko_wa EIektryc’zr_ly opor Gestods w temp.
rozszerzalnosc_l cieplnej rozszerzalnosc_l cieplnej | cieplna w temp. |pojemnos¢ cieplna wiasciwy 20°C
Znak stali Numer w temp. miedzy w temp. migdzy 20°C, w 20°C, w temp. 20°C, Kglem’®
20°C+200°C, 10° x K 20°C+400°C, 10-6 x K-1 W/m x K J/kg x K Q x mm</m
Stale zaroodporne austenityczne
X6CrNiSiNCel19-10 1.4818 16,5 18,0 15,0 500 0,85 7,8
X15CrNiSi 20-12 1.4828 16,5 17,5 15,0 500 0,85 7,9
X12CrNi 23-13 1.4833 16,0 17,5 15,0 500 0,78 7,9
X9CrNiSiNCe21-11-2 1.4835 17,0 18,0 15,0 500 0,85 7,8
X15CrNiSi 25-21 1.4841 15,5 17,0 15,0 500 0,90 7,9
X8CrNi 25-21 1.4845 15,5 17,0 15,0 500 0,85 7,9
X6NiCrSiNCe35-25 1.4854 15,5 16,5 11,0 450 1,00 7,9
X12NiCrSi35-16 1.4864 15,0 16,0 12,5 550 1,00 8,0
X25CrMnNiN25-9-7 1.4872 16,5 18,0 14,5 500 0,75 7,8
X10NiCrAITi32-21 1.4876 15,0 16,0 12,0 550 1,00 8,0
X6NiCrNbCe32-27 1.4877 15,5 16,5 12,0 450 0,96 8,0
X8CrNiTi18-10 1.4878 17,0 18,0 15,0 500 0,73 7,9
X10NiCrSi35-19 1.4886 15,5 16,0 12,0 460 1,00 8,0
X10NiCrSiNb35-22 1.4887 15,5 16,0 12,0 460 1,00 8,0
Stale zaroodporne ferrytyczno - austenityczne
X15CrNiSi25-4 1.4821 13 - 17,0 500 0,90 7.7
Stale zaroodporne ferrytyczne
X10CrAISi7 1.4713 11,5 12,0 23,0 450 0,70 7,7
X10CrAISi13 1.4724 10,5 11,5 21,0 500 0,75 7,7
X10CrAISi18 1.4742 10,5 11,5 19,0 500 0,93 7,7
X10CrAISi25 1.4762 10,5 11,5 17,0 500 1,10 7,7
X18CrN28 1.4749 10,0 11,0 17,0 500 0,70 7,7
X3CrAlTi18-2 1.4736 10,5 10,8 21,0 500 0,60 7,7




