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INLEDNING

Den vidareutveckling av rostfria ferritiska kromstål som under den 

senaste femårsperioden bedrivits av några amerikanska och euro- 

peiska stålverk, måste betraktas som något, inom det rostfria 

utvecklingsområdet, mycket intressant.

I det foljande skall redogbras fdr några av de mest betydelsefulla 

egenskaperna hos de nyutvecklade ferritiska rostfria kromstålen, 

de s k ELI-stålen (ELI = Extra Low Interstitials).

Fdr att klarlagga i vad skillnaden mellan de konventionella krom­

stålen och ELI-stålen ligger, skall hdr fdrst ges en summarisk 

beskrivning av de konventionella kromstålen samt de problem som 

varit fbrknippade med dessa.

De konventionella ferritiska rostfria stål - rena Cr-stål eller 

Cr-Mo-stål - som sedan lång tid funnits på marknaden och dven 

finns standardiserade i en mangd lander, erbjuder vissa betydelse­

fulla fordelar framfdr de austenitiska i många anvandningssamman- 

hang. Exempel på sådana fdrdelar dr hog hållfasthet och praktiskt 

taget fullstdndig immunitet mot spdnningskorrosion. Kromstålen som 

fdr dvrigt var de fdrst utvecklade rostfria stålen, har emellertid, 

på grund av problem med sprodhet och nedsatt korrosionsbestdndig- 

het uppstående i samband med viss varmebehandling eller svetsning, 

fått stå tillbaka fdr de austenitiska krom-nickel-stålen.

Kromstål av den konventionella AISI^430-typen, som visas i tabeli 

1, alltså 17%-Cr-stål med eller utan Mo, produceras dock i ganska 

stor omfattning av både amerikanska och europeiska ståltillverkare. 

Produkterna dr då i huvudsak tunnplåt och typiska anvdndnings- 

områden dr exempelvis diskbankar, detaljer till hushållsmaskiner 

samt "trimmings" fdr bilar, dvs applikationer som ej krdver 

svetsning och ddr inga komplicerade formningsoperationer ingår.
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Riktanalys % Mekaniska egenskaper (riktvarden

C Cr Mo Ti N ^0,2 (kp/mm^) ^B (kp/mm^) <$5 (Jt)

SIS 2320 0,07 17,5 - 0,05 28 48 20

SIS 2325 0,07 17,5 1,6 0,05 35 52 20

Tabeil 1. Konventionella kvaliteter

Anledningen till att de konventionella ferritiska kromstålen upp- 

visar en dålig svets- och formbarhet vilket resulterat i en, jdm- 

fort med de austenitiska krom-nickel-stålen, mycket begrdnsad an- 

vdndning, kan något fdrenklat forklaras av foljande:

Cr-stål =0 ferritisk struktur

Ferrit
Atombyggnad: BCC 
(kubisk rvmdcentrerad) =0 låg ldslighet fdr 

interstitiella dmnen 
(C, N etc)

vid hoga C-, N-halter

O
Mycket dålig svetsbarhet 
Dålig formbarhet

Cr-Ni-stål 1=0 austenitisk struktur

Austenit
Atombyggnad: FCC .
(kubisk ytcentreradj

hogre ldslighet fdr
interstitiella dmnen 
(C, N etc)

O
God svetsbarhet 
God formbarhet

Ovanstående schema visar att de ferritiska kromstålens kubiskt 

rymdcentrerade atombyggnad medger en mycket begrdnsad ldslighet 

fdr interstitiella (= mellanrumsldsta) dmnen som C, N, H etc. Att 

betrakta som hdga interstitialhalter dr de C- och N-halter som 

representeras av kvaliteterna i tabeil 1. Genom de, i fdrhållande 

till ldsligheten, hdga C- och N-halterna erhålles i samband med 
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svetsning ofta besvdrande sprickbildning. Sprickbildningen orsakas 

av de spdnningstillstånd som de tvångslbsta interstitialerna ger 

upphov till.

Ett annat problem dr den begrdnsade duktilitet som materialtypen 
uppvisar (se forldngningsvdrdena tabeil i). Detta resulterer i 

dålig formbarhet och har sin fdrklaring bl a i att materialet, 

genom de fdr hdga interstitialhalterna, dr kdnsligt fdr korngrans- 

martensitbildning.

Problemen med de konventionella kromstålen kan under de rostfria 

stålens barndom delvis sdgas ha bidragit till utvecklingen av de 

austenitiska krom-nickel-stålen. Genom att legera kromstålen med 

ca 8-10 % Ni erhdlls den austenitiska strukturen som i jamforelse 

med den ferritiska strukturen har en kubiskt ytcentrerad atom­

byggnad och darmed en avsevdrt hdgre ldslighet fdr interstitiella 

dmnen. De sprddhetsproblem som de aktuella kol- och kvdvehalterna 

medfdrde fdr kromstålen elimineredes vid dvergången till de 

austenitiska krom-nickel-stålen och god såvdl svets- som formbar­

het erhdlls.

DE NYUTVECKLADE ROSTFRIA KROMSTÅLEN

Trots de austenitiska stålens många goda egenskaper har dock deras 

speciella "akilleshal", ndmligen kdnsligheten fdr spdnningskorro- 

sion, i allt hdgre grad bdrjat framtrdda som en betydande svaghet.

Spdnningskorrosion som uppstår genom samverkan av statiska material- 

spdnningar (dragspdnningar) och ett korroderande, vanligtvis varmt 

medium framkallar sprickbildning i materialet. De medier som van- 

ligen leder till spdnningskorrosion dr kloridhaltiga eller alka­

liska losningar.

Cr- Ni- stålens kdnslighet fdr spdnningskorrosion gor att man idag 

från fdrbrukarhåll i många fail dr tvingad att vdlja ex. titan 

eller Ni-baslegeringar ddr tillgangliga standardmaterial dr otill- 

rackliga men dar en marginell fdrbattring av spdnningskorrosions- 

bestdndigheten kanske skulle vara tillrdcklig.
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Då klorid forekomster i så val industriella processer son i vanliga 

vattentakter biir allt vanligare har under de senaste åren prob­

lemet allt mer intresserat materialutvecklarna.

Det ar sedan många år kant att de ferritiska kromstålen uppvisar 

en praktiskt taget fullstdndig immunitet mot spdnningskorrosion.

P g a deras dåliga svets- och formbarhet har de dock i mycket 

liten utstrdckning kunnat utnyttjas.

Under den senaste femårsperioden har en ganska intensiv forskning 

och utveckling av de ferritiska rostfria stålen bedrivits av några 

av de stdrre amerikanska stålverken samt två å tre europeiska verk, 

ddribland Stora Kopparberg.

Utvecklingen som i fdrsta hånd syftat till att sdnka interstitial- 
halterna (C och N) till nivåer som ger materialet god svets- och 

formbarhet, har mdjliggjorts i hbg grad beroende på de senaste 

årens framsteg inom processmetallurgin.

Exempel på sådana metallurgiska processer dr:

AOD (argon-oxygen-decarburization)

VOD (vacuum-oxygen-decarburization)

Stora Kopparbergs forskning och utveckling av ELI-stålen som nu 

pågått ca fyra år har hittills resulterat i tre kvaliteter, 

STORAKROM 18, STORAKROM 18-2 och STORAKROM 21-3, av vilka den 

forstndmnda varianten dr ett rent Cr-stål medan de dvriga två dr 

Cr-Mo-stål (tabeil 2).

Riktanaly 5 % Mekaniska egenskaper 
(riktvdrden)

C Cr Mo Ti N cr o,22
(kp/mnr )

cr B 2
(kp/mmz)

<S5
00

STORAKROM 18 SO,030 18 - 0,6 0,020 34 50 40

STORAKROM 18-2 £0,030 18 2,0 0,6 0,020 40 55 40

STORAKROM 21-3 £0,030 21 3,0 0,6 0,020 42 60 40

Tabell 2, Nyutvecklade kvaliteter
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Beroende bl a på att kol- och kvavehalterna har sdnkts till max 

0,030 % (i praktiken dr riktvardet C+N ^0,050) har de tidigare 

svets- och formbarhetsproblem som kannetecknade kromstålen prak­

tiskt taget helt fbrsvunnit,

Titantillsatsen i materialet tjdnar tre sytten namligen:

att stabilisera materialet mot kromkarbidbildning med åt- 

foljande risk fbr interkristallin korrosion

- att stabilisera den ferritiska strukturen och forhindra korn- 

gransmartensitbildning i samband med svetsning. (Ti dr en stark 

ferritbildare).

- att tillsammans med C och N bilda titankarbider och titankarbo- 

nitrider vilka som findispersa utskiljningar nedbringar korn- 

tillvaxten i den varmepåverkade zonen i samband med svetsning.

Det rena kromstålet (STORAKROM 18) har sedan 2-3 år varit i kon­

tinuerlig produktion i form av plåt fdr varmvattenberedare. Varm- 

vattenberedartillverkningen som lyder under tryckkarlsbestdmmel- 

serna och darvid underkastas specieil overvakning har såval vad 

gdller djuppressning som svetsning fungerat helt tillfreds- 

stdllande.

Ur korrosionssynpunkt dr ståltypens fullstdndiga spdnningskorro- 

sionsbestandighet det mest vasentliga då vissa vatten specieilt i 

kusttrakterna kan ha mycket hdga klorid jonskoncentrationer. Dar 

skulle anvandning av exempelvis austenitiska material medfora 

betydande risk fdr spdnningskorrosion. En annan vasentlig till- 

verkningsmassig fordel nar det gdller kromstål fdr denna applika­

tion dr att kdrlet endast behdver tillverkas i ett material till 

skillnad från det traditionella sattet att kopparinfodra eller 

emaljera ett karl av svart material.

De Mo-legerade varianterna STORAKROM 18-2 och STORAKROM 21-3 som 

inom en snar framtid beraknas bli de mest attraktiva materialen dr 

dnnu ej helt kommersiellt tillgangliga utan hittills gjorda leve­

ranser har begrdnsats fdr tester i applikationer och miljder som 

ansetts vara specieilt intressanta. De resultat som ddrvid er- 

hållits har både vad betrdffar svetsbarhet, pressbarhet och korro- 

sionsbestandighet varit mycket positiva.
Lidstrbm - 6
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Allman korrosion —

De ferritiska kromstålen dr ej i fdrsta hånd avsedda att anvdndas 

i syror, utan i kloridhaltiga miljder ddr de austenitiska stålen 

dr otillrackliga p g a kdnsligheten fdr spdnningskorrosion. Syra- 

bestdndigheten dr dock av visst intresse i samband med kylning av 

sura kloridhaltiga losningar i exempelvis varmevdxlare. De molyb- 

denlegerade varianterna STORAKROM 18-2 och STORAKROM 21-3 har 

också visat mycket god bestdndighet mot fosforsyre samt organiska 

syror ex. dttiksyra, mjdlksyra och myrsyra.

Rent allmdnt kan sagas att STORAKROM 18 ur allmdnkorrosionssyn- 

punkt dr att jamfora med SIS 2333 medan STORAKROM 18-2 och 

STORAKROM 21-3 dr likvardig med resp. bdttre dn SIS 2343.

Korrosionsbestandigheten hos STORAKROM 21-3 i saltsyra av olika 

koncentrationer framgår av tabeli 3. Tabellen anger medelvdrdet 

av två dubbelprov efter provning under 24+72+72 timmar.

HC1 (JS) temp. (°C)
avfrdtning
(g/nA) HC1 (,%) temp. (°C)

avfrdtning
(g/nA)

0,05 100 0,000 1,0 100 0,534

0,1 70 0,000 1,5 30 0,000

0,2 50 0,000 50 0,000

100 0,000 65 0,007

0,3 40 0,000 80 22,5

80 0,000 2,0 40 0,000

0,5 30 0,000 50 0,005

60 0,000 60 17,1

100 0,000 2,5 30 0,000

0,75 100 3,020 50 0,000

1,0 40 0,000 3,0 30 0,003

70 0,000 40 3,47

85 0,005 3,5 30 167

Tabeil 3
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Resultaten finns redovisade tiven i form av isokorrosionsdiagram 
(fig. D i vilket som jamfdrelse øven SIS 2343 dr medtaget.

Kurvorna anger avfrdtningen 0,1 g/m2h vilket normalt betraktas 

som bvre avfrdtningsgrdns fdr att korrosionsbestdndighet skall 

anses fdreligga.

Temp. °C

Fig. 1 ----------- STORAKROM 21-3 grdns fdr 0,1 g/m2h

---------- SIS 2343 " .......................
----------  SIS 2333 ....................................

I tabeil 4 redovisas en sammanstallning av matdata, som erhållits 

vid upptagning av polarisationskurvor (fig. 2) i 1N HjSO^-ldsning 

fdr STORAKROM 18-2 samt SIS 2333 och SIS 2343.

Polarisationssmdltningar av denna typ, som ger en mangd vardefulla 

upplysningar, anvdnds alltmer inom korrosionsforskningen och 

specieilt då vid utveckling av nya material.
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Polarisationsmdtningarna i svavelsyra visar att avfrdtningshastig- 

heten fdr STORAKROM 18-2 ar densamma som fdr SIS 2343 men daremot 

betydligt lagre dn fdr SIS 2333.

Jdmfdrelsen med SIS 2333 och SIS 2343 visar vidare att forutsa'tt- 

ningen fdr passivering dr lika fdr de tre ståltyperna. STORAKROM 

18-2 har visserligen hdgre 1^ men detta kompenseras av ett 

lagre Epp.

Ekorr
(mV/SCE)

Ekorr
OuA/cmZ)

Epp

(mV/SCE)
Ekrit„

(pA/cm2)
Passive omr. 
utstrtickning 

(mV/SCE)

Avfrat-
ning
mm/år

STORAKROM 18-2 -500 470 -440 1100 1430 5,5

SIS 2333 -390 990 -355 270 1315 11,5

SIS 2343 -340 470 -280 80 1240 5,5

Ikorr = ^en strSrotdthet som fdr materialet i aktivt tillstånd ger 

maximal avfrdtning.

E. = Den potential som svarar mot stromtdtheten fdr I.korr r korr

Epp = Primara passiveringspotentialen

Ikrit = Krifiska stromtdthetei vid primara passiveringspotentialen 

Tabeli 4
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STORAKROM 18-2 

SIS 2333 

SIS 2343

+200 +400 +<500 +800 +1000

mV(SCE)

Fig. 2. Polarisationskurvor vid upp- 
tagning i IN H^SO.-lbsning.
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I fig. 3 visas spanningskorrosionsbestdndigheten fdr våra tre 

kromstålskvaliteter. Som jdmfbrelse har fbljande fyra austenitiska 

stål medtagits

STORA 553 = SIS 2333

STORA 564 = SIS 2343

18-15 Mo = C 4.0,05 %, Cr 18 %, Ni 15 %, Mo 4,5 %
25-24 MO = C 40,05 %, Cr 25 %, Ni 24 %, Mo 2,3 %

Vid provningen av materialets bestbndighet mot spdnningskorrosion 

har enaxligt belastade provkroppar exponerats mot 40 % CaC^- 

ldsning vid 100°C. Provkropparna belastades till 80 % av strdck- 

gransen.

Tiden fram till det brott uppstått på provkropparna har satts som 

kriterium fdr kdnsligheten mot spdnningskorrosion.

Tid till brott (h)

Sgdnningskorrosion

1000 ■

25-24 STORA- STORA- STORA- 
Mo KROM 18 KROM 18-2 KROM 21-3

STORA 18-15 
564 Mo

STORA
553

Fig. 3. Spdnningskorrosion. Provning i 40 % CaCl^-losning (pH = 6) 
vid 100°C och vid 80 % °v(/q p*

Lidstrdm - 11
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Som framgår av diagrammet har brott uppstått på

STORA 553 efter ca 25 tim 

STORA 564 efter ca 175 tim 

18-15 Mo efter ca 375 tim 

25-24 Mo efter ca 625 tim

Fdrsdken med de tre kromstålen avbrdts efter 1000 timmar och proven 

uppvisade då inga som helst tecken på spdnningskorrosion. Fdr ndr- 

varande undergår kromstålen en planerad 10 000-timmarstest (ca 14 

månader). Vid kontroll efter 4000 timmar fanns inga tecken på 

korrosionsangrepp.

Punktfratning

I fig. 4 visas punktfrdtningsbestdndigheten fdr STORAKROM-kvali- 

teterna i jdmforelse med fem austenitiska rostfria stål.

STORA 553 

STORA 552 

STORA 564 

18-15 Mo 

25-24 Mo

= SIS 2333 

= SIS 2352 

= SIS 2343

= C 0,05 %, Cr 18 %, Ni 15 %, Mo 4,5 % 
= C 0,05 %, Cr 25 %, Ni 24 %, Mo 2,3 %

De korrosionsdata som redovisas avser punktfrdtningsbestdndigheten 

och dr bestdmda med potentiodynamisk korrosionsbestdmningsmetod. 

Metoden grundar sig på bestdmmande av den genomslagspotential, som 

krdvs fdr att genombryta det passiva oxidskiktet på materialytan 
vid en strdmtdthet av 10 pA/cm^. Ju hdgre genomslagspotentialen dr 

desto storre bestdndighet mot punktfrdtning kan man fdrvdnta sig.

Lidstrdm 12



Genombrotts- 151
potential

mVSCE

1000 ■

800 ■

400 ’

200 '

STORAKROM 18 
STORA 553

STORA STORA- 18-15 25-24 STORA- 
564 KROM 18-2 Mo Mo KROM 2

STORA
552

Fig. 4. Punktfratning. Provning i 1M NaCl-losning (pH = 5) 
vid 30°C.

Som synes har STORAKROM 21-3 en bdttre punktfratningspotential 

(ca 1025 mV) dn de hoglegerade austenitiska stålen 25-24 Mo och 

18-15 Mo (ca 975 mV). I dvrigt har fdljande ungefdrliga genomslags­

potentialer erhållits:

STORAKROM 18-2 440 mV

STORA 564 400 mV

STORA 552 225 mV

STORAKROM 18 200 mV

STORA 553 200 mV

Interkristallin korrosion

Mekanismen fdr interkristallin korrosion dr i korthet den att kol 

och krom vid uppvarmning, i samband med ex. svetsning, fdrenar sig 

till kromkarbid som utskiljs i ferritens korngranser. Korngrdns- 
karbidbildningen sker i temperaturintervallet 500-900°C.

Genom karbidbildningen utarmas en smal zon i anslutning till korn- 

gransen på krom (fig. 5) varvid materialet i denna zon ej langre 
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ar rostbestandigt utan korroderar ndr det kommer i kontakt med en 
aggressiv miljb (fig. 6).

Fig. 5. Kromutarmning i anslut- Fig. 6. Interkristallin korrosion 
ning till korngrdnskarbid. på svetsad plåt.

Kromkarbidbildningen kan undvikas antingen genom val av lågkol- 

haltiga eller stabiliserade kvaliteter. Med stabilisering menas 

att stålet legeras med ett timne som ldttare an krom 'forenar sig 

med kol. Exempel på sådana dmnen dr titan eller niob.

Beroende på att alla tre STORAKROM-kvaliteterna dr såvdl lågkol- 

haltiga (max. 0,030 %) som titanstabiliserade dr de helt okansliga 

fdr interkristallin korrosion. Detta har verifierats genom Strauss- 

test på såvdl svetsade som sensiterade prover.

HÅLLFASTHET - MEKANISKA EGENSKAPER

En annan vdsentlig egenskap hos ELI-stålen dr deras jdmfdrt med 

austenitiska stål mycket hdga hållfasthet. De berakningsvdrden som 

så småningom vdntas bli godkdnda fdr kromstålen kommer sannolikt
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att ligga ca 75 % hdgre dn vad som gdller fdr ex. de austenitiska 

stålen SIS 2333 och SIS 2343. Detta dr naturligtvis av utomordent- 

lig vikt specieilt fdr tryckkarlsapplikationer dar strackgrdnsen 

vanligen dr dimensionerande med avseende på plåttjocklek. Ju hdgre 

berdkningsvdrde som kan tilldmpas desto tunnare plåt kan anvandas 

vilket fdljaktligen ger en billigare slutprodukt. Detta fdrhållan- 

de belyses fdr dvrigt av det exempel som framstdlls i fig. 7.

21 kp/mm'STORA 553 (SIS 2333) <7^

STORA 582 (SIS 2371) c/ber = 28 kp/mm2

29 kp/mm2
STORAKROM 18 

STORAKROM 18-2 

STORAKROM 21-3 

Fig. 7

uber

^ber 36 kp/mm2

tf'ber = 38 kp/n

s .min 4,0 mm

s .

OC
O« mm

min

s . *»3,2 mmmin

s . •» 2,6 mmmin

s . »2,5 mmmin
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SAMMANFATTNING

De nyutvecklade rostfria ferritiska kromstålen (ELI-stålen) har 

genom bl a sdnkta interstialhalter erhållit en mdngd mycket vdrde- 

fulla egenskaper i jdmfdrelse med de konventionella kromstålen. 

Exempel på sådana egenskaper dr:

1. God svetsbarhet

2. God formbarhet

3. God korrosionsbestandighet. Specieilt spdnningskorrosions- 

bestandighet.

4. Hdg hållfasthet

Det beddms helt seridst att de nya ELI-stålen inom några år kommer 

att dvertaga ca 40-50 % av de anvdndningsområden som idag dr fdr- 

behållna de austenitiska rostfria stålen.

Exempel på anvdndningsområden ddr ELI-stålen kan fdrvantas få stor 

aktualitet dr:

SJORAKROM. 1_8

Varmvattenberedare 

Vdrmevdxlare

STORAKROM 18-2 och STORAKROM 21-3

Kemisk industri

Petrokemisk industri

Atomkraftverk

Vattenreningsverk

Luftreningsanldggningar

Pappers- och cellulosaindustri

Livsmedelsindustri

Marina utrustningar




