' Stal 1.4501 Super Duplex / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS
‘ S32760 / F55

Stal 1.4501 - nierdzewna stal Super Duplex o strukturze austenityczno-ferrytycznej,
chromowo-niklowo-molibdenowa z dodatkiem miedzi, wolframu i azotu, PN-EN
10088 X2CrNiMoCuWN25-7-4, UNS S32760, ASTM A182 F55.

Materiaty dostepne w Alfa-Tech 1.4501 /
X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55

Prety 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55 - gorgcowalcowane,
tuszczone i ciggnione

Ptaskowniki 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55

Prety kute 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55

Odkuwki 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55 - swobodne, kostki i
waty kute

Rury 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55

Blachy 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55 - gorgcowalcowane,
zimnowalcowane

Telefon: +48 63 2610519
kontakt@alfa-tech.com.pl

Porédwnanie sktadu chemicznego stali Super
Duplex 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS
S$32760 / F55 z odpowiednikami i gatunkami
porownawczymi

Gatunek stali Norma | C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Inne
N:
1.4501 / max | max max | max 0.20-0.30;
X2CrNiMoCuWN25-7-4 EN 0.03!1.0 max 1.00 0.035 | 0.015 24.0-26.0(6.0-8.0|3.0-4.0(0.5-1.0 W:
0.5-1.0
N:
UNS S32760 / F55/ ASTM / [ max | max max | max 0.20-0.30;
$39276 UNS 0.03!1.0 max 1.00 0.030|0.010 24.0-26.0|6.0-8.0|3.0-4.0| 0.5-1.0 W
0.5-1.0
N:
. max | max max | max 0.20-0.30;
CrNiMo25-7-4 ISO 0.03!1.0 max 1.00 0.030|0.010 24.0-26.0|6.0-8.0|3.0-4.0| 0.5-1.0 W
0.5-1.0
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Z3CNDU25-06Az/Z 3 max | max max | max N:
CNDU 25-06 Az AFNOR 0.03]2.0 max 0.75 0.030|0.010 24.0-26.0|5.0-7.03.5-4.3|1.0-2.0 0.24-0.35
N:
max max | max 0.20-0.30
329S UNI 0.03 0.4-1.0(0.20-0.70 0.03010.010 24.5-26.0 (6.5-7.0|3.0-4.0| 0.5-1.0 W:
0.5-1.0
N:
02Ch25N7M4 / max | max max | max 0.20-0.30
02X25H7M4 GOST 0.03|1.0 max 1.00 0.03010.010 24.0-26.0 (6.0-8.0|3.0-4.0| 0.5-1.0 W:
0.5-1.0
N:
UNS J93380 / A781 o
Grade 6A / ASTM /| max max | .. 100 |MaX_|MaX |54 0 26.0|6.5-8.5|3.0-4.0|0.5-1.0]0:20-0-30
UNS 0.03(1.0 0.025(0.030 W:
CD3MWCuN
0.5-1.0
UNS S32750/ F53/ ASTM / [ max | max max | max max N:
2507 / $39275 UNS |0.03|1.2 |M@x 08014 0350.020|240-26:016.0-8.013.0-5.0/¢ 55 |524-0.32
N:
02Ch25N7M3 / max | max max | max 0.10-0.30
02X25H7M3 GOST 0.03|1.0 max 0.75 0.030 | 0.030 24.0-26.0(5.5-7.5|2.5-3.5(0.2-0.8 W:
0.1-0.5

Stal 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760
/ F55 - charakterystyka gatunku

Stal 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55 jest wysokostopowa
stalg nierdzewnga typu Super Duplex o dwufazowej mikrostrukturze ferrytyczno-
austenitycznej. Gatunek zostat opracowany do zastosowahn wymagajacych
jednoczesnie bardzo wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i wysokiej
odpornosci na agresywne srodowiska korozyjne, szczegélnie wode morska,
solanki, roztwory chlorkéw oraz wybrane media kwasne.

Stal 1.4501 zawiera okoto 25% chromu, 6-8% niklu, 3-4% molibdenu oraz
0,20-0,30% azotu. Charakterystyczng cecha gatunku UNS S32760 jest dodatkowe
stopowanie miedzia (Cu) i wolframem (W). To wtasnie obecnos¢ Cu i W stanowi
jedng z najwazniejszych réznic w stosunku do popularnego Super Duplex 1.4410 /
UNS S32750.

Potgczenie wysokiej zawartosci chromu, molibdenu i azotu z dodatkiem wolframu
zapewnia bardzo wysokg odpornosc¢ na korozje lokalng, natomiast miedz wptywa
korzystnie na zachowanie materiatu w niektérych srodowiskach kwasnych.
Dwufazowa mikrostruktura zapewnia jednoczesnie znacznie wyzszg granice
plastycznosci niz w przypadku klasycznych austenitycznych stali nierdzewnych.
Dzieki temu 1.4501 moze by¢ stosowana w konstrukcjach, w ktérych oprécz
odpornosci korozyjnej wymagana jest wysoka nosnos¢, odpornosc na obcigzenia
mechaniczne oraz mozliwos¢ ograniczenia przekroju elementdw.
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Oznaczenie F55 wystepuje przede wszystkim w odniesieniu do odkuwek i
elementéw kutych wykonywanych wedtug odpowiednich norm ASTM/ASME,
natomiast podstawowym amerykanskim oznaczeniem gatunku jest UNS S$S32760.

Mikrostruktura stali 1.4501

Stal 1.4501 nalezy do grupy stali Duplex, ktérych struktura sktada sie z dwdch
podstawowych faz: ferrytu i austenitu. Odpowiednia proporcja obu faz jest
jednym z warunkéw uzyskania zaktadanych wtasciwosci mechanicznych, udarnosci i
odpornosci korozyjne;j.

Ferryt odpowiada miedzy innymi za wysoka wytrzymatos¢ oraz dobrg odpornosé na
chlorkowg korozje naprezeniowg, natomiast austenit wptywa korzystnie na
plastycznos¢ i udarnos¢ materiatu. Potgczenie wtasciwosci obu faz jest jedna z
podstawowych przyczyn wysokich parametréw uzytkowych stali Super Duplex.
Réwnowaga fazowa moze jednak zosta¢ zaburzona przez nieprawidtowg obrébke
cieplng lub niewtasciwie przeprowadzone spawanie. Szczegdlnie niekorzystne jest
powstawanie faz miedzymetalicznych, w tym fazy sigma, ktére mogg powodowac
znaczgcy spadek udarnosci i odpornosci korozyjne;.

Wptyw pierwiastkow stopowych na wtasciwosci
stali 1.4501

Wysokie wtasciwosci uzytkowe stali 1.4501 wynikajg z odpowiednio dobranego
sktadu chemicznego. Poszczegdlne pierwiastki petnig odmienne funkcje w
ksztattowaniu mikrostruktury, wytrzymatosci i odpornosci korozyjnej.

e Chrom (Cr) - podstawowy pierwiastek odpowiedzialny za tworzenie i
stabilnos¢ warstwy pasywnej chronigcej powierzchnie stali przed korozja.

» Nikiel (Ni) - stabilizuje austenit i umozliwia uzyskanie odpowiedniej
rownowagi struktury ferrytyczno-austenityczne;j.

» Molibden (Mo) - znaczgco zwieksza odpornos¢ na korozje wzerowg i
szczelinowg, szczegdblnie w Srodowiskach zawierajgcych chlorki.

» Azot (N) - zwieksza wytrzymatos¢ mechaniczng, stabilizuje austenit oraz
bardzo silnie wptywa na odpornos¢ na korozje wzerowa.

» Miedz (Cu) - poprawia odpornos¢ na dziatanie niektérych Srodowisk
kwasnych, miedzy innymi zawierajgcych kwas siarkowy.

» Wolfram (W) - wspomaga odpornos¢ na korozje lokalng i moze by¢
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uwzgledniany w rozszerzonych rownaniach PREN stosowanych dla stopéw
zawierajacych wolfram.

Odpornosc¢ korozyjna stali 1.4501

Jedna z najwazniejszych cech stali 1.4501 jest bardzo wysoka odpornos¢
korozyjna, szczegélnie w agresywnych srodowiskach zawierajgcych chlorki.
Wysoka zawartos¢ chromu odpowiada za powstawanie stabilnej warstwy pasywnej,
natomiast molibden, azot i wolfram zwiekszajg odpornosc¢ na jej lokalne
uszkodzenie. Dzieki temu materiat moze by¢ stosowany w warunkach, w ktérych
klasyczne stale austenityczne oraz standardowe stale Duplex moga nie zapewniac
wystarczajgcej trwatosci.

Stal 1.4501 wykazuje wysoka odpornos¢ na:

» korozje wzerowa, szczegdlnie istotng w obecnosci jonéw chlorkowych,

» korozje szczelinowa, wystepujgcg miedzy innymi pod uszczelkami, osadami i
w szczelinach konstrukcyjnych,

» korozje naprezeniowa SCC w wielu Srodowiskach chlorkowych,

» korozje miedzykrystaliczna,

» korozje ogdlna i rownomierna w wielu agresywnych srodowiskach
chemicznych,

» dziatanie wody morskiej, solanek i medidéw o wysokiej zawartosci chlorkéw.

Wysoka odpornos¢ na chlorkowg korozje naprezeniowg jest szczegdlnie wazna w
instalacjach morskich, offshore, wymiennikach ciepta oraz rurociggach, w ktérych
materiat jest jednoczesnie poddawany dziataniu naprezen i agresywnego medium.

Dodatek miedzi zwieksza przydatnosc¢ S32760 w wybranych srodowiskach
kwasnych. Z tego wzgledu materiat znajduje zastosowanie rowniez w przemysle
chemicznym, petrochemicznym oraz hydrometalurgii.

Nalezy jednak pamieta¢, ze odpornos¢ korozyjna nie jest statg cechg niezalezng od
warunkéw eksploatacji. Przy doborze materiatu trzeba uwzglednia¢ miedzy innymi
temperature, pH, stezenie chlorkdéw, rodzaj i stezenie kwasow, obecnos¢
szczelin i osaddéw, predkos¢ przeptywu medium, stan powierzchni oraz
sposéb wykonania konstrukcji.
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PREN stali 1.4501 / UNS S32760

Do orientacyjnego porownywania odpornosci stali nierdzewnych na inicjacje korozji
wzerowej stosowany jest wskaznik PREN.

Jednym z podstawowych réwnan jest:

PREN = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N

W przypadku stali zawierajgcych wolfram stosowane sg rowniez rozszerzone
zaleznosci uwzgledniajace jego wptyw, przyktadowo:

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 x %W) + 16 x %N

Dla stali 1.4501 / UNS S32760 wartos¢ PREN znajduje sie na poziomie
charakterystycznym dla wysokostopowych stali Super Duplex i zazwyczaj
przekracza 40, zaleznie od rzeczywistego sktadu chemicznego wytopu oraz
przyjetego robwnania.

Wysoki PREN wskazuje na bardzo duzg potencjalng odpornos¢ na inicjacje korozji
wzerowej, nie oznacza jednak automatycznie odpornosci materiatu w kazdych
warunkach. PREN jest przede wszystkim wskaznikiem poréwnawczym, a nie
samodzielnym kryterium doboru materiatu.

Stal 1.4501 a 1.4410 - UNS S32760 a UNS S32750

Stale 1.4501 / UNS S32760 oraz 1.4410 / UNS S32750 nalezg do grupy stali
Super Duplex. Oba gatunki charakteryzujg sie wysokg zawartosScig chromu,
molibdenu i azotu, wysokg wytrzymatoscia mechaniczng oraz bardzo dobrg
odpornoscig na korozje lokalng w srodowiskach chlorkowych.

Istotng cechg $S32760 jest dodatkowe stopowanie miedzig i wolframem. Wolfram
wspomaga odpornos¢ na korozje lokalng, natomiast miedz poprawia zachowanie
materiatu w okreslonych srodowiskach kwasnych.

Z tego wzgledu $S32750 i S32760 nie powinny by¢ automatycznie traktowane
jako materiaty identyczne lub zamienne. Dob6r powinien uwzglednia¢ medium
robocze, temperature, wymagania konstrukcyjne, odpowiednig norme produktowgq i
wymagania konkretnego projektu.

Wiasciwosci mechaniczne stali 1.4501

Dwufazowa mikrostruktura stali 1.4501 zapewnia znacznie wyzszg granice
plastycznosci niz w przypadku typowych austenitycznych stali nierdzewnych. Jest to
jedna z najwazniejszych zalet konstrukcyjnych stali Super Duplex.
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Wysoka wytrzymatos¢ umozliwia projektowanie elementéw o duzej nosnosci, a w
odpowiednio zaprojektowanych konstrukcjach moze pozwala¢ na zmniejszenie
grubosci Scianek lub przekrojéw w porédwnaniu z materiatami o nizszej granicy
plastycznosci.

Wtasciwos¢ Wartos¢ orientacyjna
Granica plastycznosci Rp0,2 ok. = 530-550 MPa
Wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm ok. 730-1000 MPa
Wydtuzenie A ok. = 20-25%

zalezna od postaci wyrobu i normy dostawy;
zwykle ograniczana do ok. 270-290 HB

Modut sprezystosci E ok. 200 GPa

Twardos¢

Podane wartosci majg charakter orientacyjny. Doktadne wymagania mechaniczne
zaleza od postaci wyrobu, wymiaru, grubosci, stanu dostawy oraz
zastosowanej normy produktowej. W dokumentacji projektowej nalezy zawsze
stosowac¢ wymagania wtasciwe dla konkretnego wyrobu.

Witasciwosci fizyczne stali 1.4501

Wtasciwosci fizyczne stali 1.4501 sg charakterystyczne dla wysokostopowych stali
Super Duplex. W przeciwiehstwie do typowych austenitycznych stali nierdzewnych
materiat, ze wzgledu na znaczny udziat ferrytu, wykazuje wtasciwosci magnetyczne.

Wiasciwos¢ Wartosc orientacyjna
Gestosc ok. 7,8 g/cm?3
Modut sprezystosci E ok. 200 GPa
Ciepto wtasciwe ok. 475-500 J/(kg-K)
Przewodnos¢ cieplna w 20°C ok. 14-15 W/(m-K)
Rezystywnos¢ elektryczna w 20°C ok. 0,80 uQ'm
Wspébtczynnik rozszerzalnosci cieplnej 20-300°C ok.11 x 10-¢ K?
Wtasciwosci magnetyczne stal magnetyczna

Spawalnosd stali nierdzewnej 1.4501

Stal 1.4501 jest spawalna, jednak spawanie Super Duplex wymaga wiekszej
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kontroli procesu niz w przypadku typowych stali austenitycznych. Celem
jest nie tylko wykonanie trwatego potgczenia, ale réwniez zachowanie odpowiednie;j
mikrostruktury i odpornosci korozyjnej spoiny oraz strefy wptywu ciepta.
Podstawowym zagadnieniem technologicznym jest utrzymanie odpowiedniej
proporcji ferrytu i austenitu. Niewtasciwy cykl cieplny moze prowadzi¢ do
nadmiernej zawartosci jednej z faz lub powstawania niepozadanych wydzieleh
miedzymetalicznych.

Do spawania mogg by¢ stosowane miedzy innymi metody:

* TIG 141,

e MIG/MAG,

« MMA 111,

e spawanie tukiem krytym.

Szczegdblnego znaczenia nabierajg energia liniowa spawania, temperatura
miedzysciegowa, szybkos¢ chtodzenia oraz odpowiedni dobér materiatu
dodatkowego. Zaréwno nadmierne, jak i niewystarczajgce wprowadzenie ciepta
moze zaburzy¢ prawidtowg strukture ztacza.

Technologia spawania powinna by¢ odpowiednio kwalifikowana dla stali Super
Duplex i uwzglednia¢ wymagania konkretnego wyrobu oraz warunki jego pdézniejszej
eksploatacji.

Powierzchnie przeznaczone do spawania muszg byc¢ czyste. Szczegdlnie nalezy
unikac¢ zanieczyszczenia czgstkami zelaza pochodzacymi z narzedzi uzywanych
wczesniej do obrébki stali weglowej. Po spawaniu nalezy odpowiednio oczyscic
powierzchnie, usungc¢ przebarwienia cieplne i przywréci¢ warunki umozliwiajgce
prawidtowg pasywacje powierzchni.

Obrdbka cieplna stali 1.4501

Stal 1.4501 jest stosowana zasadniczo w stanie przesyconym. Celem wyzarzania
przesycajacego jest uzyskanie wtasciwej mikrostruktury ferrytyczno-austenitycznej
oraz rozpuszczenie niepozadanych wydzielen.

Po nagrzaniu do odpowiedniej temperatury materiat powinien by¢ dostatecznie
szybko chtodzony, najczesciej w wodzie. Ogranicza to mozliwos¢ wydzielania
niekorzystnych faz podczas chtodzenia.

Szczegdlnie istotne jest unikanie dtugotrwatego przebywania materiatu w zakresach
temperatur sprzyjajgcych tworzeniu sie fazy sigma i innych faz
miedzymetalicznych. Ich obecnos¢ moze powodowac znaczace obnizenie
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udarnosci, plastycznosci oraz odpornosci korozyjnej.

Stal Super Duplex 1.4501 nie jest przeznaczona do zwiekszania twardosci
poprzez klasyczne hartowanie i odpuszczanie, charakterystyczne dla stali
martenzytycznych.

Obrobka mechaniczna stali 1.4501

Wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna i sktonnos$¢ do umocnienia powoduja, ze
obrébka skrawaniem stali 1.4501 jest trudniejsza niz obrébka wielu klasycznych
stali nierdzewnych.

Podczas toczenia, frezowania, wiercenia i innych operacji zalecane sa:

e sztywne obrabiarki i stabilne mocowanie przedmiotu,

odpowiednio dobrane i ostre narzedzia,

ograniczenie drgan,

stabilne parametry skrawania,

niedopuszczanie do niepotrzebnego tarcia narzedzia o obrabiang powierzchnie,
odpowiednie chtodzenie i odprowadzanie ciepta.

Nieprawidtowe parametry mogg prowadzi¢ do lokalnego umocnienia warstwy
powierzchniowej, przyspieszonego zuzycia narzedzia oraz pogorszenia jakosci
obrabianej powierzchni.

Obrdbka plastyczna stali 1.4501

Podczas formowania na zimno nalezy uwzgledni¢ wysokg granice plastycznosci stali
Super Duplex. W poréwnaniu z typowymi stalami austenitycznymi wymagane moga
by¢ wieksze sity formowania, a materiat wykazuje wieksze sprezynowanie.

Obrébka na goraco réwniez wymaga kontrolowanego przebiegu nagrzewania,
odksztatcania i chtodzenia. Niewtasciwy cykl cieplny moze doprowadzi¢ do
powstania niepozadanych faz i pogorszenia wtasciwosci materiatu.

W przypadku istotnej obrobki na gorgco kohcowy stan materiatu powinien
odpowiada¢ wymaganiom wtasciwej normy produktowej i zapewniac prawidtowg
mikrostrukture Super Duplex.
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Zastosowanie stali 1.4501 / UNS S32760

Potaczenie bardzo wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci na agresywne
srodowiska powoduje, ze stal 1.4501 stosowana jest przede wszystkim w
wymagajgcych instalacjach przemystowych.

Typowe zastosowania obejmuja:

e wymienniki ciepta i chtodnice,

e rurociggi procesowe,

* instalacje wysokocisnieniowe,

« instalacje transportujgce wode morska i solanki,
* systemy odsalania wody morskiej,

e pompy i elementy pomp,

e waty, wirniki i tuleje,

e zawory i armature przemystowg,

* instalacje offshore i platformy wiertnicze,

e urzadzenia przemystu naftowego i gazowego,

* instalacje rafineryjne,

e instalacje chemiczne i petrochemiczne,

e zbiorniki i aparature przemystu chemicznego,

e urzadzenia hydrometalurgiczne,

* instalacje procesdéw tugowania,

e instalacje przemystu celulozowo-papierniczego,
e systemy oczyszczania i odsiarczania spalin,

e urzadzenia cisnieniowe,

» elementy statkdw i instalacji morskich,
konstrukcje narazone na dziatanie mediéw o wysokiej zawartosci chlorkéw.

Formy dostawy stali 1.4501

Stal 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55 moze by¢ dostarczana
w réznych postaciach wyrobéw hutniczych i pétproduktéw, miedzy innymi jako:

e prety okragte,

» prety walcowane,
e prety ciggnione,
e prety i waty kute,
 ptaskowniki,

+48 63 2610519 E-mail: kontakt@alfa-tech.com.pl



' Stal 1.4501 Super Duplex / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS
‘ S32760 / F55

blachy i ptyty,

rury bezszwowe,

rury spawane,

odkuwki swobodne,
elementy kute,
potprodukty,

elementy ciete na wymiar.

Dostepnos¢ konkretnej postaci, wymiaru, stanu dostawy i wymaganych badanh
nalezy kazdorazowo okresli¢ zgodnie z odpowiednig norma produktowg oraz
wymaganiami zamdwienia.

Dlaczego stal 1.4501 zaliczana jest do Super
Duplex?

O zaliczeniu stali 1.4501 do grupy Super Duplex decyduje potgczenie dwufazowej
mikrostruktury ferrytyczno-austenitycznej, wysokiej zawartosci chromu, molibdenu i
azotu, wysokiej wytrzymatosci mechanicznej oraz bardzo wysokiej odpornosci na
korozje lokalna.

W przypadku UNS S$32760 wtasciwosci te sg dodatkowo wspomagane przez miedz
i wolfram, ktére stanowig jedng z cech odrdzniajgcych ten gatunek od innych
popularnych stali Super Duplex.

Stal 1.4501 / X2CrNiMoCuWN25-7-4 / UNS S32760 / F55 jest dzieki temu
materiatem przeznaczonym przede wszystkim do zastosowan, w ktérych
standardowe stale austenityczne, a czesto réwniez klasyczne stale Duplex, moga
nie zapewnia¢ wymaganej kombinacji odpornosci korozyjnej i wytrzymatosci
mechanicznej.

Dotyczy to w szczegdblnosci wody morskiej, solanek, sSrodowisk o wysokiej
zawartosci chlorkéw oraz wymagajacych instalacji chemicznych,
petrochemicznych, offshore i oil & gas. Wtasciwy dobdér materiatu powinien
jednak zawsze uwzgledniac rzeczywiste warunki eksploatacji, norme produktowg
oraz wymagania projektowe.
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