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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Halbzeugs oder Endprodukis aus ein-
phasigem, hochlegiertem, martensitischem Chrom-
stahl durch Warm- und/oder Kaltverformung gemiB
dem Oberbegriff des ersten Patentanspruchs.

Fir bestimmte, hochbeanspruchte Anlagenteile
wird als Werkstoff hochlegierter martensitischer
Chromstahl verwendet. Ublicherweise werden sol-
che Halbzeuge oder Endprodukie durch Kali-
und/oder Warmverformung hergestellt, wobei nach
Kaltverformungen von mehr als etwa 20 % eine
Zwischenwdrmebehandlung in Vakuum, Inertgas-
oder leicht reduzierender Atmosphire durchgeflihrt
wird.

Als  Zwischenwdrmebehandlung wird eine
Weichgliihung bei Temperaturen von etwa 600 bis
800 °C und einer typischen Gliihdauer von 1 bis 2
Stunden vorgenommen, wobei die Temperaturen
und die Glihdauer von der Stahlsorte abhdngt. Fir
den Stahl 1.4914 beispielsweise betrdgt die Glih-
temperatur der Zwischenwdrmebehandlung 700 -
780 °C.

Durch die Zwischenwdrmebehandlung wird die
wihrend des Walzens, Ziehens, Pilgerns oder
Rundhdmmerns entstehende Materialverfestigung
abgebaut.

Die AbschluBwirmebehandlung der Halbzeuge
oder Endprodukte aus martensitischen Stihlen ist
die Vergltungsbehandlung. Diese besteht aus der
Austenitisierungsglihung (Harteglihung), an die
sich eine AnlaBglihung, die zur Verbesserung der
Z3higkeit fUhrt, ausschlieBt. Die Austenisitisierungs-
gliihung wird bei Temperaturen oberhalb der Agq-
Temperatur und einer typischen Gliihdauer von 0,1
- 1 h vorgenommen.

Flr den Stahl 1.4914 liegt beispielsweise die
Temperatur der Austenitisierungsglihung  bei
1075°C und die Glihdauer bei 0,5 - 1 h. Die
anschlieBende AnlaBgliihung wird bei Temperatu-
ren unterhalb der Agi-Temperatur mit einer typi-
schen Glihdauer von 1 - 2 h durchgefihrt. Fir den
Stahl 1.4914 wird die Temperatur der AnlaBgliihung
je nach gewlinschter Festigkeit und Z&higkeit des
Halbzeugs oder Endprodukis bei Temperaturen
zwischen etwa 580 und 780 ° C gewahit. Die Dauer
der AnlaBwairmebehandlung liegt bei 1 - 2 h.

Die Dauer der Wirmebehandlungen soll bei
Platten mit einer Wandstérke Uber 10 mm bzw. bei
Stangen mit einem Durchmesser von mehr als 15
mm um jeweils 1 - 2 Minuten pro zusdtzlichem mm
erhdht werden.

Nach jeder Warmebehandlung wird auf Raum-
temperatur abgekiihlt. Die Abkihlung erfolgt an
Luft mit einer minimalen Abklhlgeschwindigkeit
von 30 K/min bei Austenitisierungsgliihungen und
von maximal 15 K/min bei AnlaB- und Weichglu-
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hungen.

Hiufig treten bereits bei der Verarbeitung von
hochlegierten martensitischen Stdhlen nach diesem
Verfahren RiBbildungen durch Spr&dbrucherschei-
nungen auf, die die weitere Verarbeitung in Frage
stellen oder sogar véllig unmdglich machen. Sol-
che Schiden kdnnen sich in manchen Fillen in
hochbeanspruchten Anlagenteilen erst wihrend der
Beanspruchung bemerkbar machen und zu unvor-
hersehbaren Ausféllen flihren.

Eine Untersuchung ergab, daB das Aufireten
dieser Schédden nicht von der chemischen Zusam-
mensetzung des Stahls, sondern von der Art der
Bearbeitung des Stahls abhingt. Selbst Halbzeuge
oder Endprodukte, die aus derselben Charge
stammten, weisen unterschiedliche mechanische
Eigenschaften und eine unterschiedliche Neigung
zur SprddbruchriBbildung auf.

Weitere Untersuchungen fiihrten zu dem Er-
gebnis, daB fir diese Schiden der Gefligebestand-
teil s-Ferrit verantwortlich ist, der sich h3ufig wah-
rend der Verarbeitung des Stahls bildet.

Die Bildung dieser s-Ferrit-Phase wird vor al-
lem durch die Folge Kaltverfor-
mung/Zwischenglihung beglinstigt. Die Neigung
zur §-Ferrit-Bildung nimmt mit der Zunahme der
Zyklenanzahl bzw. des Kaltverformungsgrades zu.
Dabei wird die Austenitisierungstemperatur, ab der
die é-Ferrit-Bildung einsetzt, erniedrigt.

Aus der EP-A 0 011 152 ist ein Verfahren zur
Herstellung von Rohren aus einer Nickel/Chrom-
Legierung bekannt, bei dem die Rohre kalt auf eine
Ldnge von 6 bis 7,5 m gezogen und danach einer
zweistufigen Warmebehandlung unterzogen wer-
den. In der ersten Stufe werden die Rohre auf eine
Temperatur von 650 bis 720°C erwarmt; in der
zweiten Stufe wird die Temperatur auf 815 bis
870° C erhdht. AnschlieBend werden die Rohre kalt
auf die endgliltige Ldnge von ca. 26 m gezogen
und einer abschlieBenden Wirmebehandlung un-
terzogen. Die abschlieBende Wirmebehandlung er-
folgt bei ca. 925°C und findet in einer Wasserstof-
fatmosphire statt. Das Problem der Bildung von §-
Ferrit wird nicht erwdhnt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Herstellung von Halbzeugen und Endprodukten zu
schaffen, das die Bildung von §-Ferrit wihrend der
Stahlbearbeitung ausschlieBt bzw. durch das das
evtl. wahrend der Stahlbearbeitung gebildete 5-Fer-
rit wieder aufgelost wird, so daB ein beliebig hoher
Verformungsgrad erreicht werden kann und nach
Abschlu der Formgebungs- und Verglitungsbe-
handlung unabh3ngig von der Anzahl der Folgen
Kaltverformung/Wirmebehandlung ein einphasiges
s-ferritfreies Material zur Verfligung steht.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch
gelost, daB

a) vor den intermedidren Weichglihungen und
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b) nach AbschluB des Verformungsprozesses

durch Warm- und/oder Kaltverformung vor der

Vergiitungsbehandlung
eine zusitzliche, als Stabilisierungsglihung be-
zeichnete Wiarmebehandlung bei einer Temperatur
oberhalb der Agi-Temperatur, jedoch unterhalb der
Austenitisierungstemperatur  fir den jeweiligen
Stahl zur Erzielung eines s&-ferritfreien Gefliges
durchgefiihrt wird.

Diese Stabilisierungsglihung wird vorzugswei-
se bei 950°C in Vakuum, Inertgas- oder leicht
reduzierender Atmosphare durchgefiihrt.

Die erfindungsgemifBe, zusitzliche Stabilisie-
rungsglihung vor den Zwischenwidrmebehandiun-
gen bzw. vor der Vergltungsbehandlung ist uner-
18Blich, wenn durch aufeinanderfolgende Kaltverfor-
mungsschritte, insbesondere durch Ziehen, Wal-
zen, Pilgern oder Rundhdmmern ein hoher Ge-
samtkaltverformungsgrad angestrebt wird, da sich
sonst die Verarbeitbarkeit des Materials zuneh-
mend verschlechtert und bei weiterer Verformung
Schiden durch RiBbildung auftreten, die auf die
erhdhte Sprddbruchneigung durch den gebildeten
5-Ferrit-Anteil zurlickzuflhren sind. Solche Sché-
den k&nnen jedoch auch erst am beanspruchten
fertigen Produkt auftreten. Durch die zusitzliche
Stabilisierungsglihung wird die Ursache der erhdh-
ten Sprodbruchneigung, die Entstehung von é-Fer-
rit wdhrend der Verarbeitung, wirksam beseitigt.
Bereits gebildetes 8-Ferrit kann durch die Stabilisie-
rungsglihung wieder aufgeldst werden. Bei voll-
stdndig oder hauptsdchlich durch Warmverformung
hergestellten Halbzeugen oder Endprodukten reicht
eine vor der Vergltungsbehandlung durchgefiihrte
Stabilisierungsglihung aus.

Wie Gefligebilder zeigen, ist es durch die zu-
sdtzliche Stabilisierungsglihung mdglich, ein 5-Fer-
rit-freies und somit einphasiges Material zu erhal-
ten; etwaige §-Ferrit-Anteile, die sich wihrend der
Verformung gebildet haben, werden durch die Sta-
bilisierungsglihung aufgel&st.

Die Erfindung wird anhand folgender Anwen-
dungsbeispiele ndher erldutert:

Beispiel 1:

Fertigung von nahtlosen Rohren durch Zieh-
und Zwischenglihfolgen.

Fig. 1 zeigt ein Gefligebild eines nahtlosen
Rohres aus dem 12 %-igen Chromstahl 1.4914,
das durch mehrere Folgen von Zieh-Kaltverfor-
mungsvorgdngen und Zwischenglihungen (780°
C, 1h) mit einem Gesamtverformungsgrad von etwa
70 % entstanden ist. Die Austenitisierungsgliihung
erfolgte bei 1075°C (1/2h), die AnlaBglihung bei
750°C (2h). Nach der Austenitisierungsglihung
wurde durch Anblasen mit Argon ( 30°C/min) ab-
gekihlt; die Abkihlgeschwindigkeit nach der AnlaB-
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gliihung ist 15° C/min. Aus der Fig. 1 erkennt man,
daB das Geflige dieses Rohres §-Ferrit in erhebli-
cher Menge enthilt. Das Rohr wurde bei der weite-
ren Bearbeitung durch RiBbildung zerstdrt.

Die genaue Analyse der RiBbildung zeigte, daB die
Risse an der Phasengrenze s-Ferrit/Matrix entste-
hen.

Fig. 2 zeigt ein Gefligebild eines nahtlosen
Rohres derselben Stahlzusammensetzung, das wie
oben beschrieben bearbeitet wurde, jedoch mit
dem Unterschied, daB nach jeweils 20-25 %-iger
Kaltumformung vor der Zwischenwarmebehandlung
eine Stabilisierungsglihung bei 950°C mit einer
Dauer von 2h durchgeflinrt wurde. Ebenso wurde
vor der abschlieBenden Vergltungsbehandlung
eine Stabilisierungsglihung (950° C, 2h) durchge-
fiihrt. Nach den Stabilisierungsglihungen wurde
durch Anblasen mit Argon abgekiihlt.

Aus der Fig.2 ist deutlich zu erkennen, daB das
Geflige einphasig und s-Ferrit frei ist.

Beispiel 2:

Fig. 3 zeigt ein Gefligebild einer 5,5 mm dik-
ken Platte aus dem 12 %-igen Chromstahl 1.4914,
die durch Walzen mit einem Gesamtkaltverfor-
mungsgrad von 75 % hergestellt wurde, wobei
nach jeweils 25 % Kaltverformung eine Zwischeng-
lihung erfolgte. Nach Erreichen eines Kaltverfor-
mungsgrades von 75 % wurde eine Vergiltungsbe-
handlung durchgefiihrt. Die Bedingungen der Wér-
mebehandlungen entsprachen denen von Beispiel
1. Die é-Ferrit-Anteile sind deutlich zu erkennen.

Fig. 4 zeigt ein Gefligebild einer Platte dersel-
ben Stahlsorte, die in derselben Weise hergestellt
wurde, wobei jedoch vor jeder Zwischengliihung
und vor der Verglitungsgehandlung eine Stabilisie-
rungsglihung bei 950° C mit einer Glihdauer von
2 h (Abklhlung durch Anblasen mit Argon) durch-
gefihrt wurde.

Aus Fig. 4 ist deutlich zu erkennen, da8 das Gefu-
ge einphasig und é-Ferrit frei ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbzeugs
oder Endprodukis aus einphasigem, hochle-
giertem martensitischem Chromstahl durch ei-
nen oder mehrere aufeinanderfolgende Warm-
und/oder Kaltverformungsschritte

- mit intermedidren Weichgllihungen nach
Kaltverformungen mit einem Kaltverfor-
mungsgrad von mehr als etwa 20% und

- einer abschlieBenden Verglitungsbehand-
lung,

dadurch gekennzeichnet, daB

a) vor den intermedidren Weichglihungen

und
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b) nach AbschluB des Verformungsprozes-

ses durch Warm- und/oder Kaltverformung

vor der Verglitungsbehandlung
eine zusidtzliche, als Stabilisierungsgliihung
bezeichnete Warmebehandlung bei einer Tem-
peratur oberhalb der Acgi-Temperatur, jedoch
unterhalb der Austenitisierungstemperatur flr
den jeweiligen Stahl zur Erzielung eines &-
ferritfreien Gefliges durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Stabilisierungsglihung bei
950 °C in Vakuum, Inertgas- oder leicht redu-
zierender Atmosphire durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Glihdauer der Stabilisie-
rungsglihung in Abh3ngigkeit von der Stahl-
sorte mindestens 1/4 Stunde, vorzugsweise 2
Stunden, betriagt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Glihdauer bei Platten mit
einer Dicke von mehr als 10 mm bzw. bei
Stangen mit einem Durchmesser von mehr als
15 mm jeweils um 1 - 2 Minuten pro mm
gr&Berer Materialstarke verlangert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Abklihlung nach der Stabili-
sierungsglihung schneller als 30 K/min erfolgt.

Claims

1. Method of producing a semi-finished or fin-
ished product from single-phase, high-alloyed,
martensitic chromium steel by means of one or
a plurality of successive hot- and/or cold-for-
ming steps

- with intermediary soft annealing pro-
cesses after cold-forming processes with
a degree of cold-forming of more than
about 20 %, and
- afinal refining treatment,
characterised in that,
a) prior to the intermediary soft annealing
processes, and
b) after completion of the forming process
by hot- and/or cold-forming prior to the re-
fining freatment,
an additional heat treatment, referred to as
stabilising annealing, is effected at a tempera-
ture above the Ac; temperature, but below the
austenitising temperature for the particular
steel to achieve a s-ferrite-free structure.

2. Method according to claim 1, characterised in
that the stabilising annealing is effected at
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950° C in a vacuum, in an inert gas atmo-
sphere or in a slightly reducing atmosphere.

Method according to claim 1, characterised in
that the annealing time for the stabilising an-
nealing process is at least 1/4 hour, preferably
2 hours, depending on the type of steel in-
volved.

Method according to claim 3, characterised in
that the annealing time for plates having a
thickness of more than 10 mm, or respectively
for rods having a diameter of more than 15
mm, is extended by 1 - 2 minutes per mm of
greater material thickness.

Method according to claim 1, characterised in
that the cooling process after the stabilising
annealing process is effected more rapidly
than 30 K/min.

Revendications

Procédé de fabrication d'un produit demi-fini
ou produit fini & partir d'un acier mariensitique
au chrome, fortement allié et & une phase par
une ou plusieurs étapes successives de défor-
mation & froid et/ou & chaud:

- avec des recuits intermédiaires par coa-
lescence aprés des déformations & froid
ayant un degré de formation 2 froid su-
périeur & environ 20 % et

- un traitement de trempe et revenu final,

caractérisé en que :

a) avant les recuits intermédiaires de coa-

lescence et

b) aprés la fin du processus de déformation

A froid et/ou & chaud avant le traitement de

trempe et de revenu,

on réalise pour |'obtention d'une structure sans
ferrite & un traitement & chaud supplémentaire,
désigné comme fraitement de stabilisation 2
une température supérieure & la température
Ac1, toutefois inférieure 3 la température de
formation d'austénite pour l'acier correspon-
dant.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé :
- en ce que le recuit de stabilisation est
conduit & 950°C sous vide, en atmos-
phere de gaz inerte ou légérement ré-
ductrice.

Procédé selon la revendication 1, caractérise :
- en ce que la durée du recuit de stabilisa-
tion se détermine en fonction de la nuan-
ce d'acier et se monte 4 au moins 1/4
d'heure, de préférence a 2 heures.
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4. Procédé selon la revendication 3, caractérise :
- en ce que la durée de recuit pour des
plaques d'épaisseur supérieure & 10 mm
ou pour des barres de diaméire supé-
rieur 2 15 mm est allongée de 1-2 minu- 5
tes par mm d'augmentation d'épaisseur
du matériau.

5. Procédé selon la revendication 1, caractérise :
- en ce que le refroidissement aprés le 10
recuit de stabilisation se déroule & une
vitesse de plus de 30 K/mm.
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