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ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΚΡΑΜΑΤΑ  
 
 
ΓΕΝΙΚΑ 
 

Πρόκειται για κράµατα που βρίσκουν ευρείες εφαρµογές στην πράξη. 
∆ιακρίνονται σε: 

• Σιδηρούχα κράµατα: Χάλυβες, χυτοσίδηροι. 
• Μη σιδηρούχα κράµατα: Κράµατα Cu (ορείχαλκοι, µπρούντζοι κλπ), κράµατα ελαφρών 

µετάλλων (Al, Mg, Ti), κράµατα Zn, κράµατα Pb, υπερκράµατα (κράµατα Ni, Co, κλπ.). 
 
 

ΜΕΡΟΣ Α΄: ΣΙ∆ΗΡΟΥΧΑ ΚΡΑΜΑΤΑ 
 
 

Α. ΧΑΛΥΒΕΣ 
 
 
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΧΑΛΥΒΩΝ 
 
(α) Ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση: ∆ιακρίνονται σε κοινούς ή ανθρακούχους και σε 
κραµατωµένους χάλυβες. 
(β)  Ανάλογα µε τον προορισµό τους: ∆ιακρίνονται σε χάλυβες διαµόρφωσης και χυτοχάλυβες. 
(γ) Ανάλογα µε τη χρήση τους: ∆ιακρίνονται σε χάλυβες κατασκευών, εργαλειοχάλυβες, 
ανοξείδωτους χάλυβες, πυρίµαχους χάλυβες και χάλυβες ηλεκτροµαγνητικών εφαρµογών. 
 
ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΧΑΛΥΒΩΝ ΚΑΤΑ ΑΙSI-SAE 
 

O χάλυβας δηλώνεται µε έναν τετραψήφιο αριθµό ΧΥΖΖ, τα ψηφία του οποίου σηµαίνουν: 
Χ: οικογένεια χάλυβα (βλ. Πίν. 1α) 
Υ: ποσοστό κυρίων στοιχείων κραµάτωσης στον χάλυβα (βλ. Πίν. 1β). 
ΖΖ: π(C) πολλαπλασιασµένη επί 100%. 

Μπροστά από τον κωδικό του χάλυβα µπορεί να υπάρχει ένα κεφαλαίο γράµµα της λατινικής 
αλφαβήτου που δηλώνει τη µεταλλουργική διαδικασία για την παραγωγή του χάλυβα (Πίν. 2). 
 

 Πίνακας 1(α): Ονοµατολογία χαλύβων κατά AISI-SAE (Κωδικός Χ) 
   Σειρά χάλυβα Οικογένεια χάλυβα 

1ΥΖΖ 
2ΥΖΖ 
3ΥΖΖ 
4ΥΖΖ 

 
5ΥΖΖ 
6ΥΖΖ 
7ΥΖΖ 
8ΥΖΖ 
9ΥΖΖ 

Κοινοί ή Μαγγανιούχοι χάλυβες 
Νικελιούχοι χάλυβες 
Νικελιοχρωµιούχοι χάλυβες 
Μολυβδαινιούχοι  ή  Χρωµιοµολυβδαινιούχοι  ή  Νικελιοµολυβδαινιούχοι  ή   
Ni-Cr-Mo χάλυβες 
Χρωµιούχοι χάλυβες 
Χρωµιοβαναδιούχοι χάλυβες 
Χάλυβες Βολφραµίου-Χρωµίου 
Χάλυβες Ni-Cr-Mo 
Μαγγανιοπυριτιούχοι  ή  Ni-Cr-Mo χάλυβες 
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Πίνακας 1(β): Ονοµατολογία χαλύβων κατά AISI-SAE (Κωδικός Υ, αντιπροσωπευτικοί τύποι) 

   Σειρά χάλυβα Οικογένεια χάλυβα 
10ΖΖ 
11ΖΖ 
12ΖΖ 
13ΖΖ 
23ΖΖ 
25ΖΖ 
31ΖΖ 
32ΖΖ 
33ΖΖ 
40ΖΖ 
41ΖΖ 
43ΖΖ 
46ΖΖ 
48ΖΖ 
51ΖΖ 
52ΖΖ 
61ΖΖ 
86ΖΖ 

 
92ΖΖ 
94ΖΖ 

Κοινοί χάλυβες 
Κοινοί χάλυβες ελεύθερης κοπής (free-cutting) µε S 
Κοινοί χάλυβες ελεύθερης κοπής (free-cutting) µε S και Ρ 
Χαλυβοκράµατα µαγγανίου [π(Mn)=1.60-1.90%] 
Χαλυβοκράµατα νικελίου [π(Ni)=3.5%] 
Χαλυβοκράµατα νικελίου [π(Ni)=5%] 
Χαλυβοκράµατα νικελίου-χρωµίου [π(Ni)=1.25%, π(Cr)=0.60%] 
Χαλυβοκράµατα νικελίου-χρωµίου [π(Ni)=1.75%, π(Cr)=1%] 
Χαλυβοκράµατα νικελίου-χρωµίου [π(Ni)=3.50%, π(Cr)=1.50%] 
Χαλυβοκράµατα µολυβδαινίου [π(Μο)=0.25%] 
Χαλυβοκράµατα χρωµίου-µολυβδαινίου [π(Cr)=1%, π(Mo)=0.20%] 
Χαλυβοκράµατα νικελίου-χρωµίου-µολυβδαινίου  
Χαλυβοκράµατα νικελίου-µολυβδαινίου [π(Ni)=1.75%, π(Mo)=0.25%] 
Χαλυβοκράµατα νικελίου-µολυβδαινίου [π(Ni)=3.5%, π(Mo)=0.25%] 
Χαλυβοκράµατα χρωµίου [π(Cr)=0.80%] 
Χαλυβοκράµατα χρωµίου [π(Cr)=1.5%] 
Χαλυβοκράµατα χρωµίου-βαναδίου 
Χαλυβοκράµατα νικελίου-χρωµίου-µολυβδαινίου [π(Ni)=0.55%, π(Cr)=0.50%, 
π(Mo)=0.20%] 
Χαλυβοκράµατα µαγγανίου-πυριτίου [π(Mn)=0.80%, π(Si)=2%] 
Χαλυβοκράµατα µαγγανίου-πυριτίου- νικελίου-χρωµίου-µολυβδαινίου 

 
Πίνακας 2: Επεξήγηση προθέµατος 
Πρόθεµα Μεταλλουργική διαδικασία παραγωγής χάλυβα 

Α 
Β 
C 
D 
Ε 
Χ 

Κραµατωµένος χάλυβας σε κάµινο όξινης επένδυσης 
Κοινός χάλυβας σε κάµινο Bessemer 
Κοινός χάλυβας σε κάµινο ανοικτής εστίας µε βασική επένδυση 
Κοινός χάλυβας σε κάµινο ανοικτής εστίας µε όξινη επένδυση 
Χάλυβας σε ηλεκτρική κάµινο 
Χάλυβας ειδικής σύστασης (εκτός προδιαγραφών) 

  
Παράδειγµα: 1160 (1: Κοινός χάλυβας, 1:Με πρόσµιξη S, 60: π(C)=0,55-0,66% κ.β.) 
 
ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΧΑΛΥΒΩΝ ΚΑΤΑ DIN 
    
ΚΟΙΝΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 
Συµβολισµός:  St XX(YY) 
όπου:  St (από τη γερµανική λέξη Stahl=χάλυβας) 

ΧΧ η ελάχιστη αντοχή του χάλυβα σε εφελκυσµό, εκφρασµένη σε daN/mm2. 
           YY (προαιρετικά) αφορούν ειδικές (ποιοτικές) προδιαγραφές αντίστοιχου πίνακα DIN 
Παράδειγµα: Ο χάλυβας St 3722, είναι κοινός χάλυβας ελάχιστης αντοχής σε εφελκυσµό 37 
daN/mm2 που ικανοποιεί τις προδιαγραφές του DIN 1622. 
 

ΚΟΙΝΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ ΓΙΑ ΕΠΙΒΕΛΤΙΩΣΗ Η ΕΝΑΝΘΡΑΚΩΣΗ 
Συµβολισµός:  C XX  ή  C XX K 
όπου:  ΧΧ η π(C) πολλαπλασιασµένη επί 100. 
           Κ δηλώνει ότι το ποσοστό των ακαθαρσιών είναι πολύ µικρό. 
Παράδειγµα: Ο χάλυβας C 40 K, είναι κοινός χάλυβας µε π(C)=0.40% και εξαιρετικής 
καθαρότητας που προορίζεται για επιβελτίωση ή ενανθράκωση. 
Ειδικά προθέµατα, δηλωτικά της θερµικής ή άλλης κατεργασίας που έχει υποστεί ο χάλυβας: 
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Ε: Ενανθράκωση 
G: Ανόπτηση 
Ν: Εξοµάλυνση 
V: Επιβελτίωση 
GS: Χυτοχάλυβας (προϊόν χύτευσης) 
 

ΚΡΑΜΑΤΩΜΕΝΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ (ΧΑΛΥΒΟΚΡΑΜΑΤΑ) 
Συµβολισµός:  XX  ΑBC…abc… 
όπου:  ΧΧ η π(C) πολλαπλασιασµένη επί 100. 
           A, B, C … τα χηµικά σύµβολα των βασικών κραµατικών στοιχείων κατά σειρά ελαττού-

µενης περιεκτικότητας 
 a, b, c … αντίστοιχοι ακέραιοι δηλωτικοί της περιεκτικότητας των Α, Β, C …, αντίστοιχα, 

οι οποίοι υπακούουν στους εξής κανόνες: 
• Για τα στοιχεία: Cr, Co, Mn, Ni, Si, W προκύπτουν από την περιεκτικότητα (%) 

πολλαπλασιασµένη επί 4. 
• Για τα στοιχεία: Al, Mo, Cu, Ti, V προκύπτουν από την περιεκτικότητα (%) 

πολλαπλασιασµένη επί 10. 
• Για τα στοιχεία: S, P, N, προκύπτουν από την περιεκτικότητα (%) πολλαπλασιασµένη επί 

100. 
Παράδειγµα: Ο χάλυβας 40 CrMoP 212, είναι κραµατωµένος χάλυβας µε σύνθεση: π(C)=0.40%, 
π(Cr)=0.50%, π(Mo)=0.10% και π(Ρ)=0.02%. 
 
ΚΟΙΝΟΙ Η ΑΝΘΡΑΚΟΥΧΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 
 

Είναι κράµατα Fe-C που µπορεί να περιέχουν επιπλέον τις συνήθεις ακαθαρσίες  (µέχρι 
0,04% Ρ και 0,05% S) και µικρό ποσοστό Mn. 

Υπόκεινται στις ακόλουθες ταξινοµήσεις: 
 

Ι. Ανάλογα µε την π(C) διακρίνονται σε: 
• Ευτηκτοειδείς: Με π(C)=0,80%. 
• Υπερευτηκτοειδείς: Με π(C)=0,80-2,00%. 
• Υποευτηκτοειδείς: Με π(C)<0,80%, οι οποίοι µε τη σειρά τους υποδιαιρούνται σε: 

⇒ Μαλακούς χάλυβες:  Με π(C)=0,10-0,25%. 
⇒ Χάλυβες µετρίου ποσοστού C:  Με π(C)=0,25-0,50%. 
⇒ Χάλυβες υψηλού ποσοστού C:  Με π(C)=0,50-0,80%. 

ΙΙ. Ανάλογα µε τη µέθοδο µορφοποίησης τους διακρίνονται σε: 
• Χάλυβες διαµόρφωσης: Μορφοποιούνται µε κάποια κατεργασία διαµόρφωσης. Στον Πίν. 3 

παρέχονται πληροφορίες για τις θερµικές κατεργασίες, τις ιδιότητες και  τις εφαρµογές τους. 
 
Πίνακας 3: Γενικές πληροφορίες για τους κοινούς χάλυβες διαµόρφωσης 

π(C) Προηγούµενη 
θερµική κατεργασία 

Ιδιότητες Χρήσεις 

<0,05 
 
0,15 
 
<0,30 
0,35 
 
0,45 
 
0,50 
 
0,70-1,20 

- 
 
- 
 
- 

Χωρίς ή µετά από 
ανόπτηση 
Ανόπτηση 

 
Χωρίς ή µετά από επα-
ναφορά ή ανόπτηση 
Mαρτενσιτική βαφή 

 

Υψηλή πλαστικότητα, καλή κα-
τεργασιµότητα 
Καλή µηχανική αντοχή 
 
Καλή συγκολλησιµότητα 
Καλή µηχανική αντοχή 
 
Επαρκής σκληρότητα /αντοχή σε 
φθορά / κατεργασιµότητα 
Μεγάλη σκληρότητα 
 
Υψηλή σκληρότητα/αντοχή σε 
φθορά 

Ελάσµατα, σωλήνες, ράβδοι, σύρµατα, 
κοχλίες, περικόχλια 
Μεταλλικές κατασκευές, τµήµατα µη-
χανών 
Συγκολλήσεις χαλύβων 
Τµήµατα µηχανών 
 
 
 
Άξονες, ελατήρια, γρανάζια, αλυσίδες, 
λάµες κλπ. 
Κοπτικά εργαλεία, καλούπια, τµήµατα 
εργαλειοµηχανών 
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• Χυτοχάλυβες: Μορφοποιούνται µε χύτευση υπό τη µορφή “χελωνών” και αντιστοιχούν συνήθως 
σε π(C)<0,5%. Πριν χρησιµοποιηθούν, υπόκεινται σε ανόπτηση για εξοµάλυνση, µε σκοπό τη 
µετατροπή της δοµής βελονοειδούς προευτηκτικού φερρίτη (που αυξάνει την ευθραυστότητα 
του χάλυβα) σε οµαλή κυτταροειδή µικροδοµή. 

 
ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
1. Αύξηση της π(C) προκαλεί:  

• Αύξηση της µηχανικής αντοχής 
• Μείωση της ολκιµότητας. 

2. Υψηλή π(C) προκαλεί: 
• Αύξηση της θερµοκρασίας µετάβασης από την όλκιµη στην ψαθυρή συµπεριφορά 
• Μείωση της συγκολλησιµότητας του χάλυβα 

3. Επίδραση των στοιχείων προσθήκης (κραµάτωση) 
• Οι κοινοί χάλυβες χαρακτηρίζονται από µικρή αντοχή σε µηχανική φθορά και σε διάβρωση, 

από µικρή εµβαπτότητα και ανεπαρκή δυσθραυστότητα ή ολκιµότητα.  
• Στον Πίν. 4 παρουσιάζεται η επίδραση των διαφόρων στοιχείων προσθήκης στη βελτίωση 

των ιδιοτήτων αυτών.  
• Ως γνωστόν,  η προσθήκη κραµατικών στοιχείων επιδρά  στην τροποποίηση του διαγράµµα-

τος ισορροπίας Fe-C και στη µετατόπιση των καµπυλών CCT και ΤΤΤ.  
Αποδίδουν µαρτενσιτικούς ή αυτόβαπτους χάλυβες (µε προσθήκη καρβιδιογόνων στη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος έχουν µαρτενσιτική δοµή), ωστενιτικούς χάλυβες (µε προσθήκη 
γ-φερρογόνων είναι δυνατή η ύπαρξη σταθερής ωστενιτικής δοµής στη θερµοκρασία 
περιβάλλοντος) και φερρριτικούς χάλυβες (µε προσθήκη α-φερρογόνων εµφανίζεται µόνο 
φερρίτης στη θερµοκρασία περιβάλλοντος). 
 
 

ΚΡΑΜΑΤΩΜΕΝΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 
 
ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
• π(C)≤1% 
• Κύρια στοιχεία κραµάτωσης: Ni, Mn, Cr, Si, Mo 
• ∆ευτερεύοντα στοιχεία κραµάτωσης: V, W, Cu, Ti, Al, B, Pb, Nb. 
 
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 
∆ιακρίνονται σε: 
• Ελαφρά κραµατωµένους ή µικροκραµατωµένους: Με ποσοστό (συνολικής) κραµάτωσης<2%. 
• Μέτρια κραµατωµένους: Με ποσοστό κραµάτωσης=2÷10%. 
• Ισχυρά κραµατωµένους: Με ποσοστό κραµάτωσης>10%. 
 
ΕΛΑΦΡΑ ΚΡΑΜΑΤΩΜΕΝΟΙ Η ΜΙΚΡΟΚΡΑΜΑΤΩΜΕΝΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 
• π(Mn)<1,5% 
• π(Nb, V, Ti)<0,1% 
• σy=400÷650MPa 
• UTS=500÷850MPa 
• εf=14÷27% 
• Θερµοκρασία µετάβασης από όλκιµη σε ψαθυρή θραύση χαµηλή (λόγω λεπτόκοκκης δοµής). 
• Κατεργασιµότητα εν ψυχρώ µικρή. 
• Έχουν πολύ καλλίτερες ιδιότητες από τους κοινούς χάλυβες, αλλά πολύ υψηλό κόστος 

παραγωγής. 
• Χρήση: Στην αυτοκινητοβιοµηχανία (κιβώτια ταχυτήτων, φρένα, άξονες κλπ.), βλ. Πίν. 5. 
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Πίνακας 4: Επίδραση των στοιχείων κραµάτωσης στις ιδιότητες των κοινών χαλύβων 
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Πίνακας 5: Κύριες εφαρµογές κραµατωµένων χαλύβων 

 
 
ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 
• Είναι ισχυρά κραµατωµένοι χάλυβες. 
• π(Cr)>12% (Το Cr είναι το κύριο κραµατικό στοιχείο του χάλυβα). 
• π(S)<0,03%, π(Ρ)<0,04%, π(Si)<1% (Τα S, P και Si περιέχονται ως ακαθαρσίες). 
• Υψηλή αντοχή σε διάβρωση λόγω σχηµατισµού παθητικού επιφανειακού στρώµατος Cr2O3. 
• ∆ιακρίνονται στις εξής βασικές κατηγορίες: 

⇒ Μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
⇒ Φερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
⇒ Ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
⇒ Ωστενιτοφερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες. 

 
Ανοξείδωτοι µαρτενσιτικοί χάλυβες 
 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΜΑΡΤΕΝΣΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 
1. Με χαµηλή περιεκτικότητα σε C: π(C)=0,1÷0,15% (ελαφρά προσθήκη S αυξάνει την 

κατεργασιµότητα). 
2. Με µικρή περιεκτικότητα σε C και κραµατοποιηµένοι µε Ni. 
3. Με µεσαία περιεκτικότητα σε C: π(C)=0,0,35÷0,4% (παρουσιάζουν τις βέλτιστες µηχανικές 

ιδιότητες) 
4. Με υψηλή περιεκτικότητα σε C: π(C)≅1%. 
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ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
• Tυπική σύσταση µαρτενσιτικού ανοξείδωτου χάλυβα: π(C)=0,2÷0,4%, π(Cr)=12÷17% 
• Θερµοκρασία ωστενιτοποίησης=950÷1100οC 
• Βαφή στον αέρα ή σε λάδι. 
• Υφίστανται επαναφορά.  
• Οι µηχανικές ιδιότητες εξαρτώνται από τη θερµοκρασία επαναφοράς, βλ. Σχ. 1. Με επαναφορά 

στη  θερµοκρασιακή περιοχή 350÷575 οC σηµειώνεται δραστική µείωση της ολκιµότητας λόγω 
σχηµατισµού του καρβιδίου Cr23C6 που δεσµεύει Cr και κατακρηµνίζεται στα όρια των κόκκων 
(ευνοείται η περικρυσταλλική διάβρωση του χάλυβα). 

• Βελτίωση της αντοχής σε οξείδωση υψηλών θερµοκρασιών µε κραµάτωση µε Si µέχρι 
π(Si)=0,6%. 

• Αύξηση της συνεκτικότητας µε κραµάτωση µε Ni µέχρι π(Ni)=2%. 
• Είναι µαγνητικοί. 
• Χρήση: Κατασκευή στροβίλων, χειρουργικών εργαλείων, οικιακών συσκευών κλπ. 
 

 

 
 

Σχήµα 1. Επίδραση της θερµοκρασίας επαναφοράς στις  
µηχανικές ιδιότητες των ανοξείδωτων µαρτενσιτικών χαλύβων 

 
Ανοξείδωτοι φερριτικοί χάλυβες 
 
• Τυπική σύσταση φερριτικού ανοξείδωτου χάλυβα: π(C)=0,06÷0,12%, π(Cr)=12÷30%. 
• ∆ιακρίνονται σε: 

(α) Χάλυβες µε π(Cr)=12% και π(C)<0,08%. 
(β) Χάλυβες µε π(Cr)=17% και π(C)=0,1% (συνηθέστερα χρησιµοποιούµενοι). 
(γ) Χάλυβες µε π(Cr)=20÷30%. 

• Έχουν µονοφασική δοµή και δεν παρουσιάζουν µεταβολές σε στερεά κατάσταση. 
• Έχουν σχετικά µικρή µηχανική αντοχή. 
• Είναι µαγνητικοί. 
• Παρουσιάζουν καλή αντοχή σε διάβρωση από νιτρικό οξύ, οργανικά οξέα, νερό, θειικά και 

νιτρικά διαλύµατα. 
• Η παρουσία Μο σε ποσοστό 2% βελτιώνει την αντοχή του σε διάβρωση µε βελονισµούς και 

τους καθιστά κατάλληλους για χρήση σε θαλάσσιο ή όξινο περιβάλλον. 
• Χρήση: Σχετικά περιορισµένη λόγω της µικρής αντοχής τους. 
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Ανοξείδωτοι ωστενιτικοί χάλυβες 
 

• Τυπική σύσταση ωστενιτικού ανοξείδωτου χάλυβα: π(C)≈0,10%, π(Cr)=12÷30%, π(Ni)=8÷30%. 
• Παρουσιάζουν ωστενιτική δοµή και σε θερµοκρασίες χαµηλότερες από τη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, ανάλογα µε την περιεκτικότητα τους σε C, Cr, Ni. 
• ∆εν είναι µαγνητικοί. 
• Έχουν καλές µηχανικές ιδιότητες και κατεργασιµότητα. 
• Χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή σε διάβρωση και οξείδωση. 
• Μειονέκτηµα: Μεγάλη ευαισθησία σε ενδοκρυσταλλική διάβρωση. 
• Ο συνηθέστερα χρησιµοποιούµενος ωστενιτικός χάλυβας είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας 18/8 µε 

σύσταση: π(C)=0,10%, π(Cr)=18% και π(Ni)=8%. 
• Προσθήκη άλλων στοιχείων οδηγεί σε βελτίωση των ιδιοτήτων τους, βλ. Πίν. 6. 

 
Πίνακας 6: Επίδραση της προσθήκης κραµατικών στοιχείων στους ανοξείδωτους ωστενιτι-
κούς χάλυβες 

Στοιχείο 
προσθήκης 

Ποσοστό 
προσθήκης 

Συνέπειες 

Se 
S 
N 

Mo 
Mn, Cr, Ni 

 
Ti, Nb 

~0,15% 
 

<0,20% 
2-4% 

Βελτίωση κατεργασιµότητας. 
Βελτίωση κατεργασιµότητας. 
Αύξηση του σy χωρίς µείωση της ολκιµότητας. 
Αύξηση της αντοχής σε θαλάσσια διάβρωση. 
Επιβράδυνση του µετασχηµατισµού γ→α λόγω διάχυσης. Ελάττωση σηµείου 
Μs. 
Επιβράδυνση της περικρυσταλλικής διάβρωσης. Σταθεροποίηση ωστενίτη 

 

• Χρήση: Στην αυτοκινητοβιοµηχανία, αεροναυπηγική, χηµική βιοµηχανία, βιοµηχανία τροφίµων 
και οικιακών συσκευών. 

 
Ανοξείδωτοι ωστενιτοφερριτικοί χάλυβες 
 

• Τυπική σύσταση ωστενιτοφερριτικού ανοξείδωτου χάλυβα: π(C)<0.05%, π(Cr)=18÷28%, 
π(Ni)=6÷9% και ίσως π(Μο)=2÷2,5% και π(Mn)=1,5÷3,0%. 

• Πολύ καλές µηχανικές ιδιότητες. 
• Χαµηλή ευθραυστότητα. 
• Υψηλή αντοχή σε διάβρωση και κόπωση. 
• Πολύ καλή συγκολλησιµότητα. 
 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Η οµάδα στην οποία ανήκει ένας ανοξείδωτος χάλυβας µπορεί να προσδιοριστεί 
άµεσα µε τη βοήθεια του πειραµατικής προελεύσεως διαγράµµατος Schaeffler, βλ. Σχ. 2 κατωτέρω.  

Το διάγραµµα αυτό έχει κατασκευαστεί  συναρτήσει των ισοδυνάµων Cr και Ni, που 
υπολογίζονται από τους τύπους: 

Creq = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb +%Cb + 2%W + 2,5%Ti + 3%Al 
Nieq  = %Ni + 30%C + 0,5%Mn 
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Σχήµα 2: Το διάγραµµα Schaeffler 

 
Ανοξείδωτοι χάλυβες µε σκλήρυνση λόγω κατακρήµνισης 
• Είναι ειδική κατηγορία ανοξείδωτων χαλύβων. 
• Τυπική σύσταση χάλυβα: π(C)=1%, π(Cr)=17%, π(Ni)=8%, π(Al)=1%. 
• Υφίστανται σκλήρυνση λόγω κατακρήµνισης µε την ακόλουθη σειρά θερµικών διεργασιών: 
(α) Ανόπτηση στους 1050οC και απόψυξη στον αέρα: Προκύπτει όλκιµος µαλακός χάλυβας 
ωστενιτικής δοµής. Ακολουθεί κατεργασία µορφοποίησης του χάλυβα. 
(β) Θέρµανση του µορφοποιηµένου χάλυβα σε θερµοκρασία 750÷950οC και απόψυξη στον αέρα: 
Εµφάνιση καρβιδίων στην ωστενιτική µάζα (εξαρτάται από τη θερµοκρασία θέρµανσης). 
(γ) Απόψυξη σε θερµοκρασία -75÷0οC: Ολικός ή µερικός µετασχηµατισµός ωστενίτη σε 
µαρτενσίτη. 
(δ) Γήρανση χάλυβα στους 525οC για 1h περίπου: Κατακρήµνιση των φάσεων NiAl και Ni3Al. 
Απόκτηση µέγιστων τιµών µηχανικών ιδιοτήτων που διατηρούνται σε υψηλές θερµοκρασίες 
(400÷500οC). 
 
Στον Πίν. 7 δίνονται πληροφορίες για τη σύνθεση, τις µηχανικές ιδιότητες και τη χρήση 
χαρακτηριστικών ανοξείδωτων χαλύβων από κάθε οµάδα. 
 
ΧΑΛΥΒΕΣ ΜΑΡΤΕΓΗΡΑΝΣΗΣ (MARAGING STEELS) 
• Είναι ισχυρά κραµατωµένοι χάλυβες υψηλής αντοχής. 
• Τυπική σύσταση: π(C)<0,03%, π(Ni)=17-25%, λοιπά κραµατικά στοιχεία (Ti, Al, Co, Mo). 
• Μαρτεγήρανση είναι η κατακρήµνιση λόγω γήρανσης µεσοµεταλλικών ενώσεων µέσα σε 

µαρτενσιτική δοµή. 
• Το χαµηλό ποσοστό C σε συνδυασµό µε την υψηλή περιεκτικότητα Ni αποµακρύνουν τον 

κίνδυνο γραφιτίασης του χάλυβα. 
• Αντιπροσωπευτικές συστάσεις χαλύβων µαρτεγήρανσης παρουσιάζονται στον  Πίν. 8. 
• Η διαδικασία σκλήρυνσης του χάλυβα µε κατακρήµνιση περιλαµβάνει: 
(α)  Θέρµανση στους 830οC και απόψυξη στον αέρα:  

Απόκτηση όλκιµης µαρτενσιτικής δοµής (UTS=700MPa, HV=300).  
Ακολουθεί µηχανική κατεργασία του χάλυβα.. 

(β) Γήρανση του µορφοποιηµένου χάλυβα στους 500οC για 2÷3h:  
Κατακρήµνιση των µεσοµεταλλικών ενώσεων Ni3Ti, Fe2Mo και Ni3Mo.  
Σκλήρυνση του χάλυβα (UTS=2000MPa, HV=550). 
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Πίνακας 7: Σύνθεση, µηχανικές ιδιότητες και χρήσεις χαρακτηριστικών ανοξείδωτων 
χαλύβων. 

 
 
Πίνακας 8: Τυπικές συστάσεις χαλύβων µαρτεγήρανσης 
Τυποποίηση χάλυβα Ni Co Mo Al Ti C 

200* 
250 
300 
350 

18 
18 
18 
18 

8 
8 
9 
12 

3,2 
5 
5 
4 

0,1 
0,1 
0,1 
0,1 

0,2 
0,4 
0,6 
1,8 

<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,01 

*  O κωδικός πολλαπλασιαζόµενος επί 1000 παρέχει την UTS του χάλυβα σε lb/in2. 
 

∆ΙΦΑΣΙΚΟΙ ΦΕΡΡΙΤΟΜΑΡΤΕΝΣΙΤΙΚΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ (DUAL-PHASE STEELS) 
• Τυπική σύσταση: π(C)=0,08÷0,15%, π(Mn)=1÷1,5%. 
• Χαρακτηριστικά µικροδοµής: Στα όρια κόκκων φερρίτη αναπτύσσονται µικρές περιοχές 
µαρτενσίτη σε ποσοστό 10-20%. 
• Θερµική κατεργασία για απόκτησης µικροδοµής:  
(α)Θέρµανση χάλυβα σε θερµοκρασία µεταξύ των σηµείων Α1 και Α3 (µετασχηµατισµός περλίτη 
σε ωστενίτη πλούσιο σε C, ενώ ο φερρίτης παραµένει αµετάβλητος). 
(β) Βαφή (µετασχηµατισµός ωστενίτη σε µαρτενσίτη). 
• Μηχανικές ιδιότητες: σy=300-350Μpa (χαµηλή), UTS=650-700Mρa (υψηλή), εf=25-30% 

(υψηλή). 
 
 Στο Σχ. 3 συγκρίνονται οι µηχανικές ιδιότητες κοινού, διφασικού και µικοκραµατωµένου 
χάλυβα, όπως προκύπτει από δοκιµή µονοαξονικού εφελκυσµού. 
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Σχήµα 3 
 
ΕΡΓΑΛΕΙΟΧΑΛΥΒΕΣ 
• Τυπική σύσταση χάλυβα: π(C)=0,6÷1,4%, λοιπά στοιχεία προσθήκης (καρβιδιογόνα): Cr, V, W, 

Mo, Co, Ni, Si, σε περιεκτικότητες εξαρτώµενες από την εφαρµογή του χάλυβα. 
• Τυποποίηση των εργαλειοχαλύβων κατά AISI-SAE παρουσιάζεται στον Πίν. 9 (ανάλογα µε τη 

θερµική κατεργασία που έχουν υποστεί). 
• Υψηλή σκληρότητα που διατηρείται ως τους 600οC. 
• Μεγάλη εµβαπτότητα. 
• Ικανοποιητική αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες. 
• Καλή δυσθραυστότητα. 
• Καλή αντοχή σε φθορά λόγω τριβής και θερµική κόπωση. 
• ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΩΝ ΕΙ∆ΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΕΡΓΑΛΕΙΟΧΑΛΥΒΩΝ 
 Σχηµατίζονται σταθερά καρβίδια της µορφής Μ7C3, Μ6C και Μ23C6, όπου Μ κάποιο από τα 
στοιχεία προσθήκης, που παρεµποδίζουν την ανάπτυξη του µεγέθους κόκκων κατά την 
ωστενιτοποίηση, µε αποτέλεσµα την υψηλή σκληρότητα  και αντοχή του χάλυβα.  
 Η θερµοκρασία ωστενιτοποίησης υπερβαίνει συνήθως τους 1000οC και ελέγχεται πλήρως λόγω 
της συρρίκνωσης της ωστενιτικής περιοχής. 
• ∆ιαδικασία θερµικής κατεργασίας εργαλειοχαλύβων 
(α) Αργή και σταδιακή θέρµανση µέχρι τη θερµοκρασία ωστενιτοποίησης. 
(β) Παραµονή στη θερµοκρασία αυτή έως ότου επιτευχθεί οµογενοποίηση (προς αποφυγή 

ελάττωσης της π(C) και µεγέθυνσης των κόκκων). 
(γ) Βαφή στη θερµοκρασία περιβάλλοντος αφήνει υπολειπόµενο ωστενίτη (χάλυβας µε µειωµένη 

σκληρότητα), ενώ βαφή στο θερµοκρασιακό εύρος -196÷-50οC εξασφαλίζει πλήρη 
µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό. 

 
Μερικές φορές απαιτείται µετά τη βαφή εφαρµογή διπλής επαναφοράς που περιλαµβάνει τον εξής 
κύκλο: 
1η επαναφορά: Μείωση σκληρότητας µαρτενσίτη, κατακρήµνιση καρβιδίων στον υπολειπόµενο 
ωστενίτη, τοπική µείωση της π(C) και αύξηση του σηµείου Μs. 
Απόψυξη: Μετασχηµατισµός ωστενίτη σε µαρτενσίτη. 
2η επαναφορά (500-550οC): Τα καρβιδιογόνα στοιχεία προσθήκης προκαλούν δευτερογενή 
σκλήρυνση µε κατακρήµνιση λεπτότερων καρβιδίων. 
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Θερµοκρασία επαναφοράς µεγαλύτερη από 550οC οδηγεί σε υπεργήρανση (υπερβολική 
ανάπτυξη των καρβιδίων).  
 
 Πίνακας 9: Τυποποίηση των εργαλειοχαλύβων κατά AISI-SAE και χρήσεις τους. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 


