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1. Prezentarea tematicii tezei de doctorat, a metodelor și conceptelor folosite 

  

 1.1. Tematica tezei de doctorat: Fenomene specifice la procesarea termomecanică a 

aliajelor inoxidabile de tip super duplex 

1.1.1. Aliaje inoxidabile pe bază de fier (oțeluri inoxidabile) 

Oțelurile inoxidabile reprezintă o categorie de oțeluri care, de-a lungul celor mai bine de 100 

de ani de la descoperirea lor, au cunoscut un interes deosebit, datorită atât a excelentelor proprietăți 

de rezistență la coroziune în medii tot mai agresive, puternic oxidante și la temperaturi ridicate, cât și 

a variatelor combinații de rezistență mecanică, ductilitate și tenacitate mult îmbunătățite, găsindu-și 

astfel utilitatea în cele mai diverse aplicații, de la cele mai simple, cum ar fi ustensilele de bucătărie, 

până la cele mai complexe, ca de exemplu vehiculele spațiale [1,2]. 

Conform standardelor [3], prin noțiunea de oțel inoxidabil se înțelege existența unui aliaj de 

fier (Fe) și carbon (C), în care conținutul de crom (Cr) din compoziția oțelului trebuie să depășească 

valoarea de 10,5%gr. Abilitatea cromului de a produce un strat de oxid, strâns aderent pe suprafața 

oțelurilor inoxidabile, în medii relativ blânde, suficient îmbogățite în oxigen pentru a menține acest 

strat, a condus la îmbunătățirea rezistenței la coroziune a acestora în comparație cu alte categorii de 

oțeluri, devenind astfel proprietatea lor cea mai importantă. Pentru a garanta o creștere a rezistenței 

la coroziune în medii mult mai ostile, trebuie adăugate conținuturi mai mari de crom, împreună cu 

alte elemente de aliere, astfel încât oțelurile inoxidabile au o compoziție chimică complexă, 

multicomponent, conținând cantități ridicate de elemente de aliere substituționale și interstițiale, cum 

ar fi: (10 ÷ 30)%gr. Cr, (1 ÷ 25)%gr. Ni, (1 ÷ 8)%gr. Mo, ≤ 1%gr. C, Mn, Cu, W, Ti, N, etc., acestea 

având o influență deosebită și asupra caracteristicilor mecanice, deformabilității, sudabilității și 

stabilității la tratamentul termic [4-7]. 

 Baza compozițională a oțelurilor inoxidabile o constituie sistemul ternar Fe-Cr-Ni (Figura 1) 

[8,9] care, de asemenea, determină atât numărul și tipurile de faze prezente, cât și domeniul 

compozițional al acestora.  

În cazul aliajelor inoxidabile pe bază de Fe, stabilitatea fazelor constituente, ferita (/) și 

austenita (), depinde de conținutul elementelor de aliere. Astfel, elementele de aliere pot fi împărțite 

în elemente alfagene (Cr, Mo, Si, Nb), care stabilizează ferita, aceasta cristalizând în rețeaua cristalină 

cubică cu volum centrat (CVC), și elemente gamagene (Ni, Mn, N, Cu), care stabilizează austenita 

ce cristalizează în rețeaua cristalină cubică cu fețe centrate (CFC). Având în vedere efectele acestor 

elemente asupra balanței de faze, în practică se utilizează, ca etalon, conținutul de crom echivalent 

(Crech), în cazul elementelor stabilizatoare ale fazei feritice, și conținutul de nichel echivalent (Niech), 

în cazul elementelor stabilizatoare ale fazei austenitice [10].  
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Cu ajutorul diagramei Schaeffler (Figura 2) [11,12], construită în coordonate crom echivalent 

și nichel echivalent, se poate prezice tipul microstructural al aliajului, conform relațiilor (1) și (2): 

𝐶𝑟𝑒𝑐ℎ[%𝑔𝑟. ] = %𝐶𝑟 + %𝑀𝑜 + (1,5 ∙ %𝑆𝑖) + (0,5 ∙ %𝑁𝑏)    (1) 

𝑁𝑖𝑒𝑐ℎ[%𝑔𝑟. ] = %𝑁𝑖 + (30 ∙ %𝐶) + (0,5 ∙ %𝑀𝑛) + (30 ∙ %𝑁)    (2) 

 

 
 

Figura 1. Diagrama de fază Fe-Cr-Ni [8,9]. Figura 2. Diagrama structurală Schaeffler [11,12]. 

 

Din diagrama Schaeffler (Figura 2) [11,12], rezultă că tipul de structură obținută la răcirea în 

aer a oțelului inoxidabil este în funcție de compoziția chimică și de raportul existent între elementele 

alfagene și elementele gamagene, această diagramă fiind deseori utilizată pentru microstructuri sudate 

și de foarte mare ajutor pentru a aproxima ariile de stabilitate a microstructurilor diferitelor oțeluri 

inoxidabile [13]. 

În funcție de prezența fazei predominante în microstructură la temperatura camerei, oțelurile 

inoxidabile se clasifică în patru mari clase: martensitice, austenitice, feritice și duplex. Există o a 

cincea clasă de oțeluri inoxidabile, oțeluri care nu sunt caracterizate după microstructură, ci mai de 

grabă după un mecanism special de durificare ce conduce la formarea de precipitate în microstructură, 

constituind oțelurile inoxidabile durificabile prin precipitare [14]. 

Datorită atât rezistenței ridicate la coroziune în diverse medii (mediu umed, oxidant, acid, 

etc.), cât și combinației favorabile de proprietăți mecanice (rezistență, tenacitate, ductilitate, etc.), 

oțelurile inoxidabile pot fi folosite cu succes atât ca materiale structurale, cât și ca materiale de 

protecție, de regulă la temperaturi de până la 800°C, într-o gamă largă de aplicații industriale, pornind 

de la industria alimentară, până la industria petrolieră, de gaze, chimică și nucleară [15]. De asemenea, 

oțelurile inoxidabile, de obicei, posedă proprietăți tehnologice de prelucrabilitate și sudabilitate bune, 

făcându-le ușor de procesat și utilizat [1,2]. 

 

1.1.2. Rolul elementelor de aliere în aliajele inoxidabile pe bază de fier 

În condiții deosebite de mediu, ca de exemplu aciditate, salinitate, etc., oțelurile inoxidabile 

nu sunt complet imune la coroziune, ele putând fi sensibile la coroziunea localizată, cele mai 

importante forme de atac localizat fiind coroziunea în puncte, coroziunea în crevasă, coroziunea inter-
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granulară, coroziunea la solicitare mecanică [16]. Pentru a crește rezistența la coroziune, în 

compoziția acestora trebuie introduse cantități mari de elemente de aliere scumpe (Cr, Ni, Mo), 

ridicând însă costul de producție al oțelurilor inoxidabile [17]. Alte elemente pot fi adăugate pentru a 

mări, de exemplu, rezistența la coroziune în medii acide, agresive (Mo, Cu), rezistența la oxidare la 

cald (Si, Al), precum și pentru a îmbunătăți caracteristicile mecanice la temperaturi joase și înalte (Ti, 

Nb, Co) [18]. 

Deoarece rezistența la coroziune are o importanță deosebită în aplicațiile oțelurilor 

inoxidabile, a fost introdus un coeficient de protecție la coroziunea în puncte, coroziune cunoscută 

sub denumirea de pitting, și definită ca fiind o penetrare locală a stratului pasiv în soluții tipic 

clorurate, ionii de clor fiind unii dintre cei mai agresivi ioni împotriva acestor oțeluri, dar și 

omniprezenți în mediul înconjurător [19]. Acest coeficient are acronimul PRE (Pitting Resistance 

Equivalent) și depinde de compoziția aliajului, în principal de elementele cheie, precum Cr, Mo și N 

[20], de-a lungul anilor dezvoltându-se sub mai multe formule (Tabelul 1) [21], cea mai frecvent 

utilizată fiind relația (3): 

𝑃𝑅𝐸 = 𝐶𝑟[%] + 3,3 𝑀𝑜[%] + 16 𝑁[%]       (3) 

 

Tabelul 1. Evoluția formulei de calcul a coeficientului de protecție la coroziunea în puncte, PRE [21]. 

PRE Sursa 

Cr[%] + 3,3 Mo[%] Lorenz (1969) 

Cr[%]+ 3,3 Mo[%] + 16 N[%] Truman (1978)  

Cr[%]+ 3,3 Mo[%] + 30 N[%]  Herbsleb (1982)  

Cr[%] + 3,3 Mo[%] + 1 N[%]  Gysel (1987) 

Cr[%] + 3,3 Mo[%] + 15 N[%] + 2 Cu[%]  Heimgartner (1988) 

Cr[%] + 3,3 Mo[%] + 30 N[%] - 1 Mn[%]  Rondelli (1995) 

[Cr(%) -14,5 C(%)] + 3,3 Mo[%] + 2 Cu[%] + 2 W[%] + 16 N[%] API Standard 610/ ISO 13709 (2003) 

 

Cu cât valoarea indicelui PRE este mai mare, cu atât oțelul inoxidabil are o rezistență mai 

mare la coroziunea în puncte. Acest număr nu se aplică pentru toate mediile corozive și nu reprezintă 

valoarea absolută a rezistenței la coroziune, cu toate acestea, deseori, se ține cont de acest parametru 

pentru că oferă o estimare generală a rezistenței la coroziunea în puncte într-o soluție apoasă clorurată 

[22]. 

 

1.1.3. Clasificarea oțelurilor inoxidabile 

Deoarece microstructura are un efect decisiv asupra proprietăților, oțelurile inoxidabile pot fi 

clasificate în funcție de microstructura lor la temperatura camerei, în următoarele categorii (Figura 

3): oțeluri inoxidabile martensitice (microstructura acestora fiind constituită din martensită), oțeluri 

inoxidabile feritice (microstructura acestora fiind constituită din ferită), oțeluri inoxidabile austenitice 

(microstructura acestora fiind constituită din austenită) și oțeluri inoxidabile ferito-austenitice 

(microstructura acestora fiind constituită dintr-un amestec de ferită și austenită) [1]. 
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Oțelurile inoxidabile ferito-austenitice, conținând o structură bifazică, se mai numesc și 

oțeluri inoxidabile de tip duplex. De obicei, în această clasă de oțeluri, cantitatea / fracția masică a 

fazelor prezente în microstructură este aproximativ egală (50 austenită / 50 ferită) [27]. În funcție de 

compoziția chimică și de valoarea numărului echivalent al rezistenței la coroziunea de tip pitting 

pentru oțelurile inoxidabile ce conțin azot (PREN), acestea se clasifică la rândul lor în patru 

subcategorii: slab aliate duplex (lean-duplex), standard duplex, super duplex și hiper duplex. 

 

 
Figura 3. Clasificarea oțelurilor inoxidabile. 

 

1.1.3.1. Oțeluri inoxidabile de tip martensitic 

Oțelurile inoxidabile de tip martensitic conțin ca fază de bază, la temperatura ambiantă, 

martensita. De asemenea, la temperatura ambiantă, structura fazică a acestor oțeluri poate conține și 

faze reziduale, cum ar fi cele de tip feritic (, ) și/sau austenitic (). Oțelurile inoxidabile martensitice 

se obțin în urma aplicării unui tratament termic adecvat, ce  presupune încălzirea aliajului în domeniul 

austenitic () și răcirea rapidă a acestuia [14]. 

În microstructura acestor oțeluri, faza martensitică este răspunzătoare în mare parte de 

proprietățile manifestate de către aceste oțeluri. În general, oțelurile inoxidabile martensitice posedă 

duritate, rezistență și tenacitate ridicate, dar acestea sunt caracterizate de o ductilitate scăzută 

(fragilitate ridicată). De asemenea, aceste oțeluri sunt rezistente la coroziune în medii blânde și sunt 

feromagnetice [53]. 

În compoziția chimică a acestor oțeluri este regăsită o cantitate limitată de Cr, cuprinsă în mod 

normal între (11,5 ÷ 18)%gr. și un conținut de C printre cele mai mari dintre oțelurile inoxidabile, în 

general între (0,1 ÷ 1,2)%gr., fapt ce face ca aceste oțeluri să fie călibile în medii diferite, de la răcirea 

în aer, până la răcirea în diverse medii lichide (apă, uleiuri, emulsii, etc.). De asemenea, după 

tratamentul termic de călire, aceste oțeluri pot suferi tratamente termice de revenire, la diferite 

temperaturi, pentru a produce în final combinații favorabile de proprietăți mecanice (rezistență, 

tenacitate, etc.) și de plasticitate (ductilitate) [54]. 

 De obicei, aceste oțeluri sunt supuse unui tratament termic de recoacere de înmuiere 

(softening annealing treatment) la temperaturi cuprinse între 750°C și 900°C, urmat de răcire lentă 
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(în cuptor sau în aer), asigurându-le o bună prelucrabilitate. Pentru obținerea proprietăților mecanice 

finale, acestor oțeluri li se aplică un tratament termic de îmbunătățire (călire urmată de revenire), fiind 

supuse încălzirii pentru călire la temperaturi cuprinse între 950°C și 1050°C, urmată de răcirea bruscă 

(în apă/ulei sau aer), în timp ce revenirea se execută la temperaturi cuprinse între 600°C și 750°C, 

urmată de răcirea în aer [55]. În aceste oțeluri, la temperatură ridicată, microstructura este austenitică, 

dar, în urma tratamentului termic de îmbunătățire, se obțin microstructuri de tip martensitic. Aliajele 

cu conținuturi crescute de Cr ( ≥ 16%gr.) și C (0,6 ÷ 1,2%gr.), în stare călită și revenită au o limită 

de curgere ce poate ajunge aproape de 1900 MPa și o duritate mare, aproape 60 HRC, făcându-le apte 

pentru organele de mașini rezistente la uzare, cum ar fi de exemplu gradul EN 1.4125 / UNS S44004 

/ AISI 440C [56]. 

Oțelurile inoxidabile martensitice, în mod obișnuit, sunt aliate cu Ni și Mo, pentru a obține, 

după tratamentul de îmbunătățire, o rezistență ridicată și o îmbunătățire a rezistenței la coroziune în 

anumite medii. Elemente ca V, W și Nb sunt adăugate pentru a îmbunătăți rezistența la revenire, prin 

formarea de carburi stabile. De asemenea, compoziția chimică a acestor aliaje poate conține o 

cantitate de Ni de până la 8%gr, necesară pentru a inhiba apariția feritei, care poate avea un rol 

dăunător asupra proprietăților mecanice [57]. De asemenea, pot fi aliate suplimentar cu S sau Se 

pentru îmbunătățirea prelucrabilității, ca în cazul mărcii EN 1.4005 / UNS S41600 / AISI 416.  

 

Tabelul 2. Compoziția chimică a unor oțeluri inoxidabile martensitice [61]. 

Grad (standard) 

EN / UNS / AISI 

Compoziția chimică, %gr 

C Mn Si P S Cr Mo Ni Nb Al Cu N 

1.4006 / S41000 / 410 
0,08 - 

0,15 
<1,5 <1,0 <0,04 <0,03 

11,5 - 

13,5 
- <0,75 - - - - 

1.4021 / S42000 / 420 
0,16 - 

0,25 
<1,5 <1,0 <0,04 <0,03 

12,0 - 

14,0 
- - - - - - 

1.4104 / S43020 / 430F 
0,10 - 

0,17 
<1,5 <1,0 <0,04 

0,15 - 

0,35 

15,5 - 

17,5 

0,2 - 

0,6 
- - - - - 

1.4109 / S44002 / 440A 
0,60 - 

0,75 
<1,0 <0,7 <0,04 <0,03 

14,0 - 

16,0 

0,4 - 

0,8 
- - - - - 

1.4112 / S44003 / 440B 
0,75 - 

0,95 
<1,0 <1,0 <0,04 <0,03 

16,0 - 

18,0 
<0,75 - - - - - 

 

Oțelurile inoxidabile prelucrate prin deformare plastică sunt simbolizate conform standardelor 

internaționale (European Standard - EN, American Iron and Steel Institute - AISI) [58-60], fiecare 

tip de oțel fiind identificat după nume sau număr (European Number - EN, Unified Numbering System 

- UNS). Compozițiile chimice ale unor oțelurile inoxidabile martensitice prelucrate prin deformare, 

sunt prezentate în Tabelul 2 [61]. 

Aplicațiile tipice în care se folosesc oțelurile inoxidabile de tip martensitic cuprind o 

multitudine de domenii, de la domeniul construcțiilor de mașini (matrițe, scule de lucru, etc.), la 

domeniul alimentar (ustensile de bucătărie, etc.), ca de exemplu [61]:  
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- EN 1.4006 / UNS S41000 / AISI 410: componente mecanice care lucrează în medii apoase: bolțuri, 

valve, piese pentru pompe de apă, palete pentru turbine cu abur și hidraulice, etc.; 

- EN 1.4021 / UNS S42000 / AISI 420: componente mecanice care lucrează în medii apoase și medii 

slab acide: palete pentru turbine cu abur și hidraulice, bolțuri, instrumente medicale, arcuri, construcții 

civile / fațade arhitecturale, etc.; 

- EN 1.4125 / UNS S44004 / AISI 440C: componente mecanice care lucrează în medii apoase și 

medii slab acide/corozive, în special din industria alimentară și industria chimică: articole de menaj, 

valve, bolțuri, pompe, role, bile de rulmenți, etc. 

 

1.1.3.2. Oțeluri inoxidabile de tip feritic 

Oțelurile inoxidabile de tip feritic conțin ca fază de bază ferita, / (CVC), cromul fiind 

elementul de aliere major, adăugat în cantități suficiente pentru a stabiliza complet ferita. În 

compoziția chimică a acestor oțeluri, cantitatea de Cr este cuprinsă între (10,5 ÷ 30)%gr., putând fi 

regăsite și mici cantități de elemente gamagene, cum ar fi C (de regulă sub 0,1%gr.), N, Mn, uneori 

Ni. Sunt feromagnetice și nu suferă transformări structurale la încălzire și răcire [62]. De obicei, 

pentru a le crește prelucrabilitatea, după operația de prelucrare prin deformare plastică la cald sau 

rece, aceste oțeluri sunt tratate termic prin recoacere, la temperaturi cuprinse între 680°C și 850°C, 

urmată de răcire în apă sau aer (de exemplu mărcile EN 1.4003 / UNS S40977 / AISI 410L, EN 

1.4016 / UNS S43000 / AISI 430, EN 1.4512 / UNS S40900 / AISI 409L, EN 1.4521 / UNS S44401 

/ AISI 444) [63]. În unele cazuri, în urma răcirii rapide din domeniul austenitic (), în microstructura 

acestor oțeluri se poate regăsi o cantitate de austenită reziduală, care poate contribui la creșterea atât 

a caracteristicilor de sudabilitate, prelucrabilitate și ductilitate, cât și a rezistenței la coroziune [64]. 

Aceste oțeluri posedă tenacitate și prelucrabilitate scăzute și sunt susceptibile la fragilizare 

(embrittlement) din cauza posibilității de precipitare, în masa de ferită, a fazelor secundare (R, G, , 

, , , etc.), periculoase ductilității, tenacității și rezistenței la coroziune [65]. De asemenea, 

manifestă tranziția ductil-fragil, fapt ce conduce la scăderea tenacității acestor oțeluri atunci când sunt 

solicitate la temperaturi negative [66]. 

Oțelurile inoxidabile feritice au o rezistență la coroziune bună ( ca de exemplu în medii apoase 

ce conțin ioni de clor, alcooli, acizi organici, acid azotic, nitrați, etc.), superioară oțelurilor inoxidabile 

martensitice, dar inferioară celor austenitice [67]. Pentru a crește rezistența la coroziune, tenacitatea, 

ductilitatea și sudabilitatea acestor oțeluri, conținutul de elemente interstițiale trebuie redus la cantități 

mai mici de 0,03%gr. pentru fiecare dintre aceste elemente, dar, trebuie avut în vedere că, un conținut 

mult redus al acestor elemente interstițiale favorizează creșterea exagerată a grăunților de ferită, cu 

consecințe dăunătoare asupra proprietăților mecanice [68]. Astfel că, o mărime de grăunte fină, un 

conținut scăzut de elemente interstițiale și eliminarea sau reducerea pe cât posibil a fazelor secundare 
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printr-un tratament termic bine controlat, contribuie la îmbunătățirea ductilității, tenacității și 

rezistenței la coroziune a acestor oțeluri [69]. 

Pentru a conferi oțelului caracteristici particulare, unele mărci sunt aliate cu Mo (pentru a 

îmbunătăți rezistența la coroziune în medii clorurate), cu S sau Se (pentru îmbunătățirea 

prelucrabilității, de exemplu EN 1.4105 / UNS S43020 / AISI 430F), cu Al și Si (pentru a crește 

stabilitatea structurii feritice și pentru a îmbunătăți rezistența la oxidare la cald), cu Ti și/sau Nb 

(pentru a contribui la îmbunătățirea rezistenței la coroziune inter-granulară și a sudabilității, de 

exemplu EN 1.4509 / UNS S43940 / AISI 441) [70,71]. 

 În cazul oțelurilor inoxidabile de tip feritic cu un conținut de Cr de peste 18%gr. (oțeluri 

inoxidabile super feritice), conținutul de carbon este foarte mic (< 0,025%gr.), iar pentru a crește 

rezistența la coroziune și la oxidare, în compoziția chimică a acestora se introduc cantități mai mari 

de Mo (1,5 ÷ 2,5%gr.) și Ti (0,2 ÷ 0,8%gr.), de exemplu EN 1.4521 / UNS S44401 / AISI 444 [72]. 

De asemenea, nichelul poate fi adăugat fără a destabiliza ferita, de obicei, între (2 ÷ 4)%gr., pentru a 

crește tenacitatea, dar și pentru efectul pozitiv asupra rezistenței la coroziune în medii reducătoare, a 

coroziunii de tip pitting și în crevasă [73,74]. În Tabelul 3 [75] sunt prezentate compozițiile chimice 

ale unor oțelurile inoxidabile feritice deformabile plastic. 

 

Tabelul 3. Compoziția chimică a unor oțeluri inoxidabile feritice [75].  

Grad (standard) 

EN / UNS / AISI 

Compoziția chimică, %gr 

C Mn Si P S Cr Mo Ni V Ti Nb N 

1.4000 / S41008 / 410S <0,08 <0,08 <0,1 <0,04 <0,03 
12,0 - 

14,0 
- <0,6 - - - - 

1.4003 / S40977 / 410L <0,03 <1,5 <1,0 <0,04 <0,03 
10,5 - 

12,5 
- 

0,3 - 

1,0 
- - - <0,03 

1.4016 / S43000 / 430 <0,08 <1,0 <1,0 <0,04 
<0,01

5 

16,0 - 

18,0 
- - - - - - 

1.4105 / S43020 / 430F <0,08 <1,5 <1,5 <0,04 
0,15 - 

0,35 

16,0 - 

18,0 

0,2 - 

0,6 
- - - - - 

1.4512 / S40900 / 409L <0,08 <1,0 <1,0 <0,04 <0,03 
10,5 - 

11,7 
- <0,5 - <0,75 - - 

1.4509 / S43940 / 441 <0,03 <1,0 <1,0 <0,04 <0,02 
17,5 - 

18,5 
- - - 

0,1 - 

0,6 

0,3 - 

1,0 
- 

1.4510 / S43035 / 430TI <0,05 <1,0 <1,0 <0,04 <0,03 
16,0-

18,0 
- <0,75 - 

0,15-

0,80 
- - 

1.4521 / S44401 / 444 
<0,02

5 
<1,0 <1,0 <0,04 <0,02 

17,0-

20,0 

1,8-

2,5 
- - 

0,15-

0,80 
- <0,03 

 

Aplicațiile tipice în care se folosesc oțelurile inoxidabile feritice cuprind o multitudine de 

domenii, de la domeniul alimentar (ustensile, articole de menaj, etc.), la cel arhitectural (structuri de 

rezistență, fațade, etc.), domenii în care aceste aliaje sunt utilizate, de obicei, în medii cu agresivitate 

medie, ca de exemplu [75]: 

- EN 1.4003 / UNS S40977 / AISI 410L: componente mecanice și decorative care lucrează în medii 

neagresive: bolțuri, construcții civile, fațade arhitecturale, etc.; 
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- EN 1.4000 / UNS S41008 / AISI 410S: componente mecanice care lucrează în medii apoase și 

medii slab corozive,  acide sau alcaline: coloane și vase de reacție în industria chimică, schimbătoare 

de căldură, țevi, etc.; 

- EN 1.4016 / UNS S43000 / AISI 430: componente mecanice care lucrează în medii apoase și medii 

slab corozive, acide sau alcaline, cât și medii cu ioni clor, azot, etc.: coloane și vase de reacție din 

industria petrolieră, schimbătoare de căldură, țevi, etc.; 

- EN 1.4512 / UNS S40900 / AISI 409L: componente mecanice care lucrează în medii apoase ce 

conțin ioni de clor (cu o concentrație < 200ppm), în special din industria marină: stații de desalinizare, 

schimbătoare de căldură, țevi, etc. 

 

1.1.3.3. Oțeluri inoxidabile de tip austenitic 

Oțelurile inoxidabile de tip austenitic, la temperatura ambiantă, conțin ca fază de bază, 

austenita,   (CFC). În compoziția chimică a acestor oțeluri, de obicei, este regăsită o cantitate de Cr 

cuprinsă între (16 ÷ 25)%gr., de Ni între (8 ÷ 27)%gr., un conținut de C, de regulă 0,1%gr., precum 

și alte elemente de aliere (Mo, Nb, V, Ti, Cu, N, etc.) [76]. Nu sunt magnetice și, la fel ca oțelurile 

inoxidabile feritice, nu pot fi durificate prin tratament termic, putând fi durificate numai prin 

prelucrare la rece, atingând rezistențe mecanice ridicate prin ecruisare [77]. De obicei, pentru a le 

crește prelucrabilitatea, după operația de prelucrare prin deformare plastică, aceste oțeluri sunt tratate 

termic prin călire de punere în soluție (solution annealing treatment), la temperaturi cuprinse între 

1050°C și 1160°C, urmată de răcire în apă sau aer (de exemplu mărcile EN 1.4361 / UNS S30600 / 

AISI 306, EN 1.4401 / UNS S31600 / AISI 316, EN 1.4438 / UNS S31703 / AISI 317L) [78]. 

Oțelurile inoxidabile austenitice prezintă avantajul unor proprietăți de sudabilitate, 

prelucrabilitate, ductilitate și tenacitate ridicate, și nu prezintă susceptibilitate la fragilizare, deoarece 

posibilitățile de precipitare a fazelor secundare (R, G, , , , , etc.) în masa de austenită sunt limitate 

[79]. Acest comportament este datorat, în principal, caracteristicilor cristalografice ale austenitei, , 

specifice materialelor cu rețea cristalină de tip CFC, dar și faptului că aceste oțeluri prezintă o tendință 

scăzută de creștere exagerată a dimensiunii grăunților de austenită în timpul încălzirii/procesării 

termice a acestora. În unele cazuri, în urma răcirii rapide din domeniul , în microstructura acestor 

oțeluri se poate regăsi o cantitate de ferită reziduală, care poate contribui la creșterea atât a 

caracteristicilor de rezistență (limită maximă de rezistență, limită de curgere), cât și a rezistenței la 

coroziune în medii bogate în ioni de clor [80]. Oțelurile inoxidabile de tip austenitic nu manifestă 

tranziția ductil-fragil, fapt ce conduce la creșterea tenacității, aceste oțeluri comportându-se foarte 

bine la solicitările prin șoc, chiar și la temperaturi scăzute [81]. 

Un efect important al alierii cu un grad ridicat de elemente gamagene (Ni, Mn) este creșterea 

stabilității austenitei la răcire, structura acestor oțeluri la temperaturi joase conținând austenită, 
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indiferent de viteza de răcire. Prin adăugarea nichelului se îmbunătățesc proprietățile mecanice la 

temperaturi ridicate, prelucrabilitatea la rece este ușoară, aceste oțeluri dispunând astfel de o 

rezistență la coroziune și o sudabilitate superioare altor clase de oțeluri inoxidabile [82]. 

Conținuturile înalte de Cr și Ni, fac aceste oțeluri costisitoare. În plus, au o susceptibilitate la 

coroziunea fisurantă sub tensiune, mai ales în medii care conțin soluții de cloruri și la temperaturi 

înalte, în special cele Fe-Cr-Mn, cunoscute ca seria AISI 200, ce conțin de obicei > 12%gr. Cr,                

< 7%gr. Ni, (4 ÷ 15.5)%gr. Mn [83]. 

În funcție de condițiile impuse de către diferitele domenii de utilizare, în jurul compoziției 

clasice, cu circa 18%gr. Cr și 8%gr. Ni (oțeluri 18 - 8), a fost dezvoltat un număr mare de mărci de 

oțeluri. Cele mai frecvente sunt oțelurile inoxidabile austenitice de Fe-Cr-Ni, cunoscute ca seria AISI 

300, cu (16 ÷ 26)%gr. Cr, < 24%gr. Ni, < 3% gr. Mo, mărcile EN 1.4301 / UNS S30400 / AISI 304 și 

EN 1.4401 / UNS S31600 / AISI 316 având cea mai largă utilizare, fiind folosite la confecționarea 

pieselor din industria auto și cea aero-navală, elementelor din utilaje și instalații din industria chimică, 

dispozitivelor medicale, implante și proteze, în industria alimentară, precum și la confecționarea unor 

echipamente de uz casnic [84]. 

Mărcile care conțin peste 0,03%gr. C, când sunt încălzite la temperaturi cuprinse între           

500 ÷ 800°C și răcite lent, prezintă o susceptibilitate ridicată la precipitarea carburilor metalice la 

limita de grăunte, fapt ce crește riscul de apariție a fenomenului de sensibilizare (sensitisation), 

fenomen ce presupune creșterea susceptibilității apariției coroziunii inter-granulare, la limita de 

grăunte având loc precipitarea carburilor îmbogățite în Cr, sărăcind în Cr zonele adiacente [85]. Acest 

tip de coroziune poate fi prevenit, fie prin scăderea conținutului de carbon din oțel până la limita sa 

de solubilitate în austenită, de obicei < 0,03%gr. (de exemplu mărcile EN 1.4306 / UNS S30403 / 

AISI 304L și EN 1.4404 / UNS S31603 / AISI 316L) [86], fie prin aplicarea unui tratament de călire 

de punere în soluție, încălzind oțelul la temperaturi peste 800°C, până când carburile de crom se 

dizolvă în soluția solidă, apoi răcindu-l rapid, prevenind astfel formarea din nou a carburilor sau se 

poate recurge la alierea suplimentară cu elemente puternic carburigene, cum ar fi Ti și/sau Nb, acestea 

formând cu carbonul nedizolvat în austenită carburi stabile (de exemplu mărcile EN 1.4541 / UNS S 

32100 / AISI 321 și EN 1.4550 / UNS S 34700 / AISI 347) [87]. 

În cazul oțelurilor inoxidabile austenitice cu un conținut ridicat de Cr, de obicei cuprins între           

(18 ÷ 28)%gr., cunoscute drept oțeluri inoxidabile super austenitice, pentru menținerea caracterului 

austenitic este necesară creșterea conținutului de elemente de aliere stabilizatoare ale fazei  ( Ni, Mn, 

N), astfel încât, la răcire, tranziția de fază  →  să fie inhibată [88]. De aceea, în aceste oțeluri, 

cantitatea de Ni este cuprinsă între (20 ÷ 30)%gr., fiind prezente și adaosuri semnificative de Cu     

(0,5 ÷ 1,8%gr.) și N de până la 0,9%gr. [89]. Pentru a îmbunătăți sudabilitatea, acestor tipuri de oțel 

se adaugă Mn, care, în plus, înlocuiește parțial nichelul, fiind la rândul lui un element ce stabilizează 
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austenita, dar și ajută la creșterea solubilității azotului [90]. De asemenea, oțelurile super austenitice 

pot conține până la 8%gr. Mo, pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune în medii ce conțin ioni de 

clor. Un exemplu de astfel de oțel este EN 1.4652 / UNS S32654 / AISI 654 SMo, care prezintă o 

combinație excelentă de proprietăți mecanice (limită de curgere de ~ 450 MPa, rezistență la tracțiune 

de ~ 750 MPa și alungire de 40%) și rezistență la coroziune (PREN ≈ 55), concurând cu oțelurile 

inoxidabile duplex înalt aliate de tip super duplex [91,92]. Compozițiile chimice ale unor oțelurile 

inoxidabile austenitice prelucrate prin deformare plastic sunt prezentate în Tabelul 4 [93]. 

 

Tabelul 4. Compoziția chimică a unor oțeluri inoxidabile austenitice [93].  

Grad (standard) 

EN / UNS / AISI 

Compoziția chimică, %gr 

C Mn Si P S Cr Mo Ni V Nb Cu N 

1.4301 / S30400 / 304 <0,07 <2,0 <1,0 <0,04 <0,02 
17,5 - 

19,5 
- 

8,0 - 

10,5 
- - - <0,11 

1.4305 / S30300 / 303 <0,15 <2,0 <1,0 <0,20 >0,15 
17,0 - 

19,0 
- 

8,0 - 

10,0 
- - <1,0 <0,11 

1.4306 / S30403 / 304L <0,03 <2,0 <1,0 <0,45 <0,03 
17,5 - 

20,0 
- 

8,0 - 

13,0 
- - - <0,10 

1.4303 / S30500 / 305 <0,06 <2,0 <1,0 <0,45 <0,03 
17,0 - 

19,0 
- 

10,5 - 

13,0 
- - - <0,11 

1.4361 / S30600 / 306 <0,02 <2,0 
3,7 - 

4,5 
<0,02 <0,01 

16,5 - 

18,5 
<0,2 

14,0 - 

16,0 
- - <0,5 <0,11 

1.4401 / S31600 / 316 <0,07 <2,0 <1,0 <0,45 <0,02 
16,5 - 

18,5 

2,0 - 

2,5 

10,0 - 

13,0 
- - - <0,11 

1.4404 / S31603 / 316L <0,03 <2,0 <1,0 <0,45 <0,03 
16,5 - 

18,5 

2,0 - 

2,5 

10,0 - 

13,0 
- - - <0,11 

1.4438 / S31703 / 317L <0,03 <2,0 <1,0 <0,45 <0,03 
17,5 - 

19,5 

3,0 - 

4,0 

13,0 - 

17,0 
- - - <0,11 

1.4466 / S31050 / 

310MoLN 
<0,02 <2,0 <0,7 <0,25 <0,01 

24,0 - 

26,0 

2,0 - 

2,5 

21,0 - 

23,0 
- - - 

0,10 - 

0,16 

1.4652 / S32654 / 654 SMo <0,02 
2,00-

4,00 
<0,50 <0,3 <0,01 

24,0 - 

25,0 

7,00 - 

8,00 

21,0 - 

23,0 
- - 

0,3 - 

0,6 

0,45 - 

0,55 

1.4550 / S 34700 / 347 <0,08 <2,0 <1,0 <0,45 <0,03 
17,0 - 

20,0 
- 

9,00 - 

13,00 
- <1,10 - - 

1.4563 / N08028 / Alloy 28 <0,02 <2,0 <0,7 <0,3 <0,01 
26,0 - 

28,0 

3,0 - 

4,0 

30,0 - 

32,0 
- - 

0,7 - 

1,5 
<0,10 

1.4570 / S30330 / 303Cu <0,08 <2,0 <1,0 <0,04 
0,15 - 

0,30 

17,0-

19,0 
<0,6 

8,0 - 

10,0 
- - 

1,4 - 

1,8 
<0,11 

Nitronic 50 / S20910 / XM-

19 
<0,06 

4,0 - 

6,0 
<0,75 <0,04 <0,03 

20,5 - 

23,5 

2,0 - 

3,0 

11,5 - 

13,5 

0,1 - 

0,3 

0,1 - 

0,3 
- 

0,2 - 

0,4 

Nitronic 60 / S21800 / 

Alloy 218 
<0,1 

7,0 - 

9,0 

3,5 - 

4,5 
<0,06 <0,03 

16,0 - 

18,0 
<0,75 

8,0 - 

9,0 
- - - 

0,08 - 

0,18 

 

Datorită proprietăților avantajoase, ductilitate și rezistență mecanică ridicate, sudabilitate, 

tenacitate chiar și la temperaturi foarte scăzute, precum și rezistență la coroziune în medii puternic 

corozive (acizi oxidanți, neoxidanți, halogeni, etc.), oțelurile inoxidabile austenitice rămân cele mai 

populare, fiind apreciate în numeroase domenii, de la domeniul alimentar (vase și articole de menaj, 

mobilier alimentar, etc.), la domeniul industrial chimic și energetic (rafinării, cazane de ardere, etc.), 

exemple ale unor astfel de mărci de oțeluri fiind următoarele [93]: 
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- EN 1.4301 / UNS S30400 / AISI 304, folosit în aproape toate industriile, în construcția de 

componente și piese care lucrează în medii apoase, corozive și medii bogate în ioni de clor, fluor, 

azot, etc.: coloane și vase de reacție în industria chimică și petrolieră, tancuri de stocare, schimbătoare 

de căldură, instalații sanitare, conducte de apă, etc.; 

- EN 1.4361  /  UNS S30600  / AISI 306,  folosit în aproape toate industriile, în construcția de 

elemente din utilaje și piese care lucrează în medii cu aciditate ridicată (acid sulfuric, azotic, 

clorhidric, etc.): coloane și vase de reacție în industria chimică, tancuri de stocare, schimbătoare de 

căldură, țevi, etc.; 

- EN 1.4401 / UNS S31600 / AISI 316 și EN 1.4404 / UNS S31603 / AISI 316L, folosite în aproape 

toate industriile, în construcția de componente și piese care lucrează în medii puternic corozive (acid 

fosforic, acid nitric, acid formic, acid acetic, acid lactic, săruri, etc.): instalații marine, instalații 

petrochimice, rafinării, instalații criogenice, echipamente din industria alimentară, boilere, 

schimbătoare de căldură, arzătoare, autoclave, etc.; 

- EN 1.4547 / UNS S31254 /  AISI 254 SMO,  folosit în construcția de elemente din utilaje și instalații 

care lucrează în medii puternic corozive (cloruri și acizi neoxidanți): instalații petrochimice, rafinării, 

în industria de celuloză și hârtie, pentru tancuri de stocare, instalații criogenice, componente aviatice 

și aeronautice, bolțuri, șuruburi, valve, boilere, arzătoare, etc.; 

- Nitronic 50 / UNS S20910 / XM-19 și Nitronic 60 / UNS S21800 / Alloy 218, folosite în aplicații 

care necesită atât rezistență ridicată la coroziune, cât și temperatură înaltă de lucru, cum ar fi: vase de 

reacție, tancuri de stocare, coloane de extracție chimică, schimbătoare de căldură, etc. 

 

1.1.3.4. Oțeluri inoxidabile de tip ferito-austenitic (duplex) 

Apariția numeroaselor mărci inovative de oțeluri în care principalul element de aliere este 

cromul, vine ca urmare a marii diversități a condițiilor de lucru la care sunt supuse oțelurile 

inoxidabile, precum și a necesității utilizării unui oțel potrivit scopului tehnologic, care să fie, 

totodată, cât mai ieftin. Oțelurile inoxidabile de tip ferito-austenitic (duplex) reprezintă o categorie 

de oțeluri care a fost dezvoltată pentru a rezolva aceste probleme și de a  îndeplini anumite cerințe, în 

special cele din industria de extragere și rafinare a petrolului, fiind astăzi utilizate într-o gamă largă 

de aplicații [94]. 

 Oțelurile inoxidabile duplex sunt aliaje bifazice, ferito-austenitice la temperatura camerei, 

aparținând sistemului Fe-Cr-Ni (Figura 1) [8], în care elementele constituente asigură, în general, o 

balanță echilibrată a fracțiilor de volum ale celor două faze, ferita δ (CVC) și austenita γ (CFC), de 

multe ori într-un raport apropiat de 50 : 50, fără faze secundare nedorite, în vederea obținerii unor 

excelente proprietăți mecanice și de rezistență la coroziune [95,96]. Pentru a atinge acest raport, 

elementele care stabilizează ferita (Cr, Mo, Si, W, Nb, Ti) sunt echilibrate de elementele care 
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stabilizează austenita (Ni, N, C, Mn, Cu), proporțiile exacte de ferită și austenită fiind determinate și 

de tratamentele termice [27,97]. Partiționarea elementelor de aliere între cele două faze are loc    

printr-un proces de difuzie controlată, fiind puternic determinată de viteza de răcire la care este supus 

oțelul [98]. 

Microstructura duplex se formează în timpul procesului de solidificare. Pornind de la starea 

lichidă, un oțel inoxidabil duplex se solidifică într-o microstructură complet feritică (δ) și, pe măsură 

ce se răcește, are loc transformarea feritei (δ) în austenită (γ) [99]. Această austenită se formează din 

matricea de ferită printr-un proces de nucleare și creștere [100], dezvoltându-se apoi sub formă de 

lamele alungite (insule), uniform distribuite în matricea feritică, fracția masică a acesteia crescând pe 

măsură ce temperatura scade, transformându-se într-o microstructură duplex [101]. 

În timpul deformării plastice la temperaturi ridicate, de obicei în intervalul de temperatură 

(1200 ÷ 1050)°C în care ferita δ și austenita γ sunt stabile termodinamic, are loc promovarea unei 

microstructuri duplex tipice deformării plastice, cu grăunți de austenită γ, alungiți în direcția de 

prelucrare plastică (insule), în matricea de ferită δ [102]. După deformarea plastică la cald, este 

necesară aplicarea unui tratament de călire de punere în soluție, la temperaturi cuprinse, de obicei, 

între 1050°C și 1100°C, urmată de răcirea în apă sau aer, pentru a obține o microstructură cu o balanță 

echilibrată de faze, ferită δ și austenită γ, de aproape 50 : 50, care să asigure o combinare atractivă a 

celor mai bune proprietăți ale acestor faze [103]. Astfel, pe de o parte, ferita asigură rezistența 

mecanică și fisurarea corozivă indusă de câmpul de tensiune (Stress Corrosion Cracking – SCC), iar, 

pe de altă parte, austenita asigură ductilitatea și tenacitatea, rezultând astfel un oțel cu granulație fină 

și rezistent la coroziune [104].  

 

 
Figura 4. Imagini SEM-EBSD pentru microstructura oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS 

S32750 / F53, laminat la cald (1100 °C) și supus apoi tratamentului de călire de punere în soluție (1050°C, 

cu durata de 30min și răcire în apă), prezentând insule de austenită γ, alungite în direcția de laminare (RD), 

unele având macle de recoacere, într-o matrice feritică δ (a); harta de distribuție a fazelor constituent: 

austenita γ (colorată cu roșu) și ferita δ (colorată cu albastru) (b) [105]. 
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În Figura 4 sunt prezentate imagini de microscopie electronică cu scanare de electroni 

(Scanning Electron Microscopy – SEM), folosind tehnica de difracție de electroni retro-împrăștiați 

(Electron Backscattered Diffraction – EBSD). Aceste imagini sunt tipice unei microstructuri duplex 

obținute după deformarea plastică la cald, urmată de tratamentul de călire de punere în soluție, cu 

insule alungite de austenită γ (colorată cu roșu), într-o matrice de ferită δ (colorată cu albastru) [105]. 

Datorită acestei microstructuri duplex, pot fi obținute valori aproape duble ale limitei de 

curgere, dând astfel oportunitatea de a reduce greutatea oțelului, fără a compromite calitatea și 

performanța acestuia, precum și o mai bună rezistență la coroziunea pitting, în crevasă și la fisurarea 

corozivă indusă de câmpul de tensiune în medii care conțin soluții clorurate (Chloride Stress 

Corrosion Cracking – CSCC), comparativ cu cele ale oțelurile inoxidabile austenitice convenționale, 

cum ar fi AISI 304 (UNS S30400 / EN 1.4301) și AISI 316 (UNS S31603 / EN 1.4401) [106,107]. 

Principala diferență dintre un astfel de oțel inoxidabil austenitic și oțelurile inoxidabile duplex este 

că, acestea din urmă, de obicei, au conținuturi mai mari de Cr, (20 ÷ 30)%gr., conținuturi mai mari 

de Mo, până la 5%gr., conținuturi mai mici de Ni, până la 8%gr., N-ul până la 0,5%gr., Mn-ul până 

la 5%gr., C-ul menținut între (0,01 ÷ 0,08)%gr., precum și alte elemente de aliere (Cu, Si, W, Nb, Ti, 

etc.) [108,109]. De asemenea, oțelurile inoxidabile duplex au o tenacitate și o plasticitate mai bune, 

sunt mai ușor de sudat, neprezentând probleme serioase de fragilizare, în comparație cu oțelurile un 

inoxidabile feritice, cum ar fi AISI 430 (UNS S43000 / EN 1.4016) [107,110].  

 

Clasificarea oțelurilor inoxidabile duplex 

Primele oțeluri inoxidabile de tip duplex, numite oțeluri duplex de primă generație, au fost 

produse între anii 1930 și 1960. Inițial, acestea au avut ca obiectiv principal rezolvarea problemei 

privind coroziunea inter-granulară la care erau susceptibile oțelurile inoxidabile austenitice cu 

conținut mare de carbon [177]. Aceste noi oțeluri prezentau o rezistență la coroziune inter-granulară 

mult îmbunătățită și o limită de curgere ridicată, fiind utilizate, în special, în construcția de elemente 

din utilaje și instalații din industria celulozei și hârtiei, precum și în multe aplicații din industria 

produselor lactate și alimentare [178]. Apoi, au fost concepute mărci care prezentau o rezistență bună 

în acizi și care au făcut dovada clară că o microstructură cu o balanță de faze, ferită și austenită, oferă 

o rezistență mai bună la CSCC decât o microstructură complet austenitică [27]. Aceste mărci de oțel 

duplex de primă generație aveau însă o mare sensibilitate la sudare, din cauza conținutului mare de 

ferită care se obținea în zona afectată de căldură, producând scăderea tenacității și reducând 

semnificativ rezistența la coroziune. De asemenea, aceste oțeluri prezentau valori ridicate ale 

impurităților reziduale și incluziunilor [179]. 
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La sfârșitul anilor '60 și începutul anilor '70, odată cu introducerea de noi tehnologii 

metalurgice de elaborare a oțelului, cu procese avansate de decarburare cu oxigen și argon (Argon-

Oxygen Decarburization – AOD) și sub vid (Vacuum Oxygen Decarburization – VOD), a fost 

posibilă producerea de oțeluri cu conținuturi mai scăzute de C, S, O și alte elemente reziduale, precum 

și un mai bun control al conținutului de azot [180]. De asemenea, introducerea procedeului de turnare 

continuă a oțelurilor inoxidabile a contribuit la îmbunătățirea calității și la o scădere a costurilor de 

producție [181]. Toți acești factori, împreună cu creșterea prețului oțelurilor inoxidabile austenitice, 

în combinație cu o activitate intensă a industriei petroliere offshore, ce solicita un oțel inoxidabil 

rezistent în medii agresive, precum și o mai bună cunoaștere și înțelegere a microstructurii duplex, au 

condus la introducerea unei noi generații de oțeluri inoxidabile duplex mai moderne, al căror control 

al proprietăților era mult îmbunătățit [182]. Astfel că, adăugarea controlată a (0,14 ÷ 0,20)%gr. N a 

dus la dezvoltarea oțelurilor inoxidabile duplex de a doua generație, având (22 ÷ 23)%gr. Cr 

[183,184]. Microstructura acestora este compusă de regulă din fracții volumetrice aproximativ egale 

ale celor două faze, ferita și austenita, asigurându-le oțelurilor o excelentă rezistență la coroziunea 

inter-granulară, coroziunea pitting și cea în crevasă, o bună rezistență la coroziunea fisurantă sub 

tensiune în medii clorurate,  precum și o stabilitate crescută a structurii în timpul sudării, aceste noi 

oțeluri fiind utilizate intens în aplicații din industria de petrol și gaze [185]. Aliajul cunoscut sub 

numele 2205 (EN 1.4462 / UNS S31803/ S32205), cu un conținut de ferită de obicei cuprins între  

(44 ÷ 55)%gr., a câștigat o importanță comercială în producerea de conducte de gaz natural pentru 

industria de petrol și gaze, vase petroliere, aplicații din industria chimică, petrochimică, celulozei și 

hârtiei [186,187]. Acesta intră în grupa oțelurilor inoxidabile standard duplex [188]. 

Extinderea tot mai mult a industriei offshore de petrol și gaze, precum și solicitările venite din 

partea celor din industria chimică și petrochimică, au dus la necesitatea producerii de materiale de 

înaltă performanță, cu proprietăți mai ridicate de rezistență mecanică și coroziune în medii mai 

agresive și cu sudabilitatea îmbunătățită. Astfel că, la mijlocul anilor '80, a fost dezvoltată o varietate 

de aliaje înalt aliate, având în general 25%gr. Cr, 7%gr. Ni, 3,5%gr. Mo și (0,22 ÷ 0,3)%gr. N, numite 

oțeluri inoxidabile super duplex (SDSS), oțeluri inoxidabile duplex de a treia generație [181]. Inițial, 

acestea au fost sub formă turnată, apoi sub formă deformabilă plastic (forjate, laminate), fiind utilizate 

pentru aplicații specifice, în special în medii agresive clorurate, concurând cu succes cu oțelurile 

inoxidabile austenitice de înaltă performanță [189,190]. Marca de oțel super duplex EN 1.4410 / UNS 

S 32750 / F 53, cu o compoziție chimică tipică: (24 ÷ 26)%gr. Cr, (6 ÷ 8)%gr. Ni, (3 ÷ 5)%gr. Mo,                     

(0,24 ÷ 0,32)%gr. N,  ≤ 1,2%gr. Mn,  ≤ 0,5%gr. Cu, ≤ 0,03%gr. C, ≤ 0,8%gr. Si, ≤ 0,035%gr. P,         

≤ 0,02%gr. S, este un exemplu de oțel inoxidabil de tip duplex de generație nouă, fiind și materialul 

de studiu în cadrul acestei teze. 
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 Pentru aplicații în medii foarte severe, cum ar fi cele din industria de petrol și gaze, recent au 

fost dezvoltate oțelurile inoxidabile hiper duplex (HDSS), mult mai înalt aliate decât oțeluri inoxidabile 

super duplex (SDSS), cu proprietăți mecanice și de rezistență la coroziune mult superioare, putând chiar 

înlocui superaliajele pe bază de Ni în aplicații ce țin cont de protecție corozivă eficientă și cost [191]. 

De asemenea, o altă tendință de dezvoltarea a oțelurilor inoxidabile duplex moderne este 

îndreptată spre producerea de oțeluri duplex slab aliate (LDX), cu proprietăți mecanice ridicate, fiind 

competitive cu mărcile oțelurilor inoxidabile austenitice AISI 304 și 316, dar mai puțin rezistente la 

coroziune decât tipul standardul EN 1.4462 / UNS S31803/ S32205 deoarece au un conținut mai mic 

de Ni și fără sau cu un conținut mai mic de Mo, însă au avantajul unor costuri mai mici [192]. 

Dezvoltarea oțelurilor inoxidabile duplex este continuă și, în prezent, acestea pot fi clasificate 

în funcție de rezistența la coroziune, caracterizată de valoarea parametrului PRE, calculat empiric pe 

baza compoziției chimice a oțelului inoxidabil [193] fie cu relația (4), comună oțelurilor inoxidabile 

care conțin N (PREN), fie cu relația (5), pentru oțelurile inoxidabile care conțin N și W (PREW) [194]: 

𝑃𝑅𝐸𝑁 = 𝐶𝑟[%] + 3,3 𝑀𝑜[%] + 16 𝑁[%] - oțeluri austenitice și duplex   (4) 

𝑃𝑅𝐸𝑊 = 𝐶𝑟[%] + 3,3 𝑀𝑜[%] + 1,65 W[%] + 16 𝑁[%] - oțeluri austenitice și duplex (5) 

În funcție de valoarea parametrului PREN, oțelurile inoxidabile de tip duplex pot fi împărțite  

în patru clase distincte [195]: 

- oțeluri inoxidabile slab aliate duplex: 24≤ PREN ≤  30; 

- oțeluri inoxidabile standard duplex: 30˂ PREN ˂ 40; 

- oțeluri inoxidabile super duplex:40≤ PREN ˂ 48; 

- oțeluri inoxidabile hiper duplex: 48≤ PREN ≤ 55. 

Se observă că, pentru a obține valori crescute ale parametrului PREN, este nevoie de o creștere 

continuă a cantității de Cr (sau a Crech), dar trebuie avut în vedere că, de asemenea, conținutul de Ni 

(sau a Niech) trebuie crescut continuu pentru a obține balanța de faze, ferită și austenită, și implicit 

proprietățile mecanice în domeniul optim (Figura 2).  

 

Oțeluri inoxidabile slab aliate duplex 

Oțelurile inoxidabile slab aliate duplex au fost dezvoltate cu scopul de a reduce costul de 

producție al oțelurilor inoxidabile de tip duplex, prin micșorarea conținutului de elementele de aliere 

scumpe (Ni și Mo) și creșterea conținutului de elemente ieftine (Mn și N), fără a modifica substanțial 

structura fazică a acestora și, implicit, proprietățile de rezistență la coroziune și de rezistență mecanică 

[196]. Astfel, rolul acestor adaosuri este acela de a înlocui efectul nichelului de a stabiliza austenita 

și de a asigura o balanță de faze adecvată în microstructură (~ 50% austenită: 50% ferită) [197].  

În compoziția chimică a acestor oțeluri, de obicei, Cr-ul este cuprins între (21 ÷ 24)%gr.,        

Ni-ul  între (1,0 ÷ 5,5)%gr., Mo-ul între (0,1 ÷ 0,8)%gr., N-ul între (0,05 ÷ 0,26)%gr., Mn-ul până la 
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2%gr., suplimentar cu Cu, până la 0,8%gr., precum și alte elemente (Si, P, S, etc.), ca de exemplu 

mărcile: EN 1.4062 / UNS S32202 , EN 1.4162 / UNS S32101 ; EN 1.4362 / UNS S32304 [198]. 

Aceste oțeluri inoxidabile pot înlocui cu succes oțelurile inoxidabile de tip austenitic, având 

proprietăți de rezistență comparabile sau chiar superioare majorității oțelurilor inoxidabile 

austenitice, datorită atât structurii duplex, cât și prețului de cost inferior. Un neajuns al acestor oțeluri 

rezidă în tenacitatea scăzută la temperaturi negative, din cauza conținutului scăzut de Ni [199].  

Oțelurile inoxidabile slab aliate duplex (24≤ PREN ≤  30), posedă atât o rezistență bună  la 

coroziunea localizată de tip inter-granular, pitting sau în crevasă, cât și la oxidare la temperatură 

ridicată, dar, din cauza fenomenului de fragilizare, utilizarea acestora este limitată până la temperatura 

de 300°C [200]. În Tabelul 6 [198] sunt prezentate compozițiile chimice și valorile parametrului 

PREN ale unor mărci duplex slab aliate deformabile plastic. 

De obicei, pentru a le crește prelucrabilitatea, după operația de prelucrare prin deformare 

plastică la cald sau rece, aceste oțeluri sunt tratate termic prin călire de punere în soluție la temperaturi 

cuprinse între 1000°C și 1080°C, urmată de răcire în apă sau aer (EN 1.4162 / UNS S32101 și EN 

1.4362 / UNS S32304) [201].  

Oțelurile inoxidabile slab aliate duplex sunt folosite cu succes într-o multitudine de aplicații 

industriale, în care cerințele privind rezistența la coroziune sunt mai puțin stricte, dar care necesită 

proprietăți mecanice ridicate, cum ar fi [198]: 

- EN 1.4162 / UNS S32101, în construcția de componente și piese pentru industria aeronautică, 

construcții maritime: instalații de tratare a apei, tancuri și containere de stocare și transport, etc.; 

- EN 1.4362 / UNS S32304 / F 68, în construcția de componente și piese pentru construcții maritime, 

industria chimică: valve, pompe, amestecătoare, instalații de tratare și de desalinizare a apei, tancuri 

și containere de stocare și transport, etc. 

 

Tabelul 6. Compoziția chimică și valoarea PREN ale unor oțeluri inoxidabile slab aliate duplex [198]. 

Grad (standard) 

EN / UNS / 

 ASTM A182 

Compoziția chimică, %gr 

C Cr Ni Mo N Mn Cu W PREN* 

1.4062 / S32202 <0,03 
21,50-

24,00 

1,00-

2,80 
0,45 

0,18-

0,26 
<2,00 - - 26 

1.4162 / S32101 <0,04 
21,00-

22,00 

1,35-

1,70 

0,10-

0,80 

0,20-

0,25 

4,00-

6,00 

0,10-

0,80 
- 26 

1.4362 / S32304 / 

F 68  
<0,03 

21,50-

24,50 

3,00-

5,50 
0,05-0,6 

0,05-

0,20 
<2,50 

0,05-

0,60 
- 26 

𝑃𝑅𝐸𝑁 = 𝐶𝑟[%] + 3,3 𝑀𝑜[%] + 16 𝑁[%]  

 

Oțeluri inoxidabile standard duplex 

În compoziția chimică a acestor oțeluri, de obicei, este regăsită o cantitate de Cr cuprinsă între 

(21 ÷ 23)%gr., Ni-ul este între (4,5 ÷ 6,5)%gr., Mo-ul cuprins între (2,5 ÷ 3,5)%gr., N-ul între        

(0,08 ÷ 0,20)%gr., Mn-ul de până la 2%gr. și alte elemente (Si, P, S, etc.). Mărcile cele mai cunoscute 



Prezentarea tematicii tezei de doctorat, a metodelor și conceptelor folosite 

17 

sunt EN 1.4462 / UNS S31803 / F51 și varianta îmbunătățită a acestuia, EN 1.4462 / UNS S32205 / 

F60, având o compoziție chimică optimizată pentru a crește rezistența la coroziune [198]. În Tabelul 

7 [198] sunt prezentate compozițiile chimice și valorile parametrului PREN corespunzătoare acestor 

mărci, fiind simbolizate cu numere specifice produselor forjate, conform standardelor internaționale 

[202].  

Oțelurile inoxidabile standard duplex (30˂ PREN ˂ 40), posedă atât o rezistență bună la 

coroziunea localizată de tip inter-granular, pitting sau în crevasă, cât și la fisurarea corozivă în medii 

acide și bogate în ioni de clor, fiind net superioare oțelurilor inoxidabile de tip austenitic pentru 

utilizări la temperaturi de până la 250°C [203]. 

De obicei, pentru a le crește prelucrabilitatea, după operația de prelucrare prin deformare 

plastică la cald sau rece, aceste oțeluri sunt tratate termic prin călire de punere în soluție la temperaturi 

cuprinse între 1020°C și 1100°C urmată de răcire în apă, ulei sau aer [204].  

Aplicațiile tipice în care sunt folosite oțelurile inoxidabile standard duplex cuprind o 

multitudine de domenii, cum ar fi: chimic, petrolier, construcții navale, aeronautică, etc., unde este 

nevoie atât de o rezistență bună la coroziune, cât și de proprietăți mecanice de rezistență ridicate, cum 

ar fi exemplele de mărci  [198]: 

- EN 1.4462 / UNS S31803 / F51, în construcția de componente și piese: bolțuri, șuruburi, valve, 

pompe, răcitoare, tancuri și containere de stocare și transport, etc.; 

- EN 1.4462 / UNS S32205 / F60, în construcția de componente și piese: bolțuri, șuruburi, valve, 

pompe, rotoare, role de presare, amestecătoare, răcitoare, etc. 

 

Tabelul 7. Compoziția chimică și valoarea PREN ale unor oțeluri inoxidabile standard duplex [198]. 

Grad (standard) 

EN / UNS /  

ASTM A182 

Compoziția chimică, %gr 

C Cr Ni Mo N Mn Cu W PREN* 

1.4462 / S31803 / F51 <0,03 
21,0-

23,0 

4,50-

6,50 

2,50-

3,50 

0,08-

0,20 
<2,0 – – 33 

1.4462 / S32205 / F60 <0,03 
22,0-

23,0 

4,50-

6,50 

3,00-

3,50 

0,14-

0,20 
<2,0 – – 35 

𝑃𝑅𝐸𝑁 = 𝐶𝑟[%] + 3,3 𝑀𝑜[%] + 16 𝑁[%] 

 

Oțeluri inoxidabile super duplex 

În compoziția chimică a acestor oțeluri, de obicei, principalele elemente de aliere se regăsesc 

în cantități cuprinse între (24 ÷ 27)%gr. Cr, (4,5 ÷ 8,0)%gr. Ni și (2,9 ÷ 5,0)%gr. Mo, cantități 

superioare de elemente de aliere în comparație cu cele ale oțelurilor inoxidabile slab aliate și standard 

duplex [125]. De asemenea, aceste oțeluri sunt aliate cu  N, între (0,2 ÷ 0,35)%gr., Mn de până la 

1,5%gr. și suplimentar cu Cu (0,5 ÷ 2,5%gr.) [109]. Exemple de mărci de oțeluri inoxidabile super 

duplex deformabile plastic sunt prezentate în Tabelul 8 [198], împreună cu compozițiile chimice și 

valorile parametrului PREN corespunzătoare acestora. 
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Oțelurile inoxidabile super duplex sunt caracterizate de o rezistență la coroziune superioară 

celor slab aliate duplex și standard duplex, având o valoare a parametrului PREN > 40, fapt pentru 

care acestea sunt utilizate cu precădere în aplicații cu temperaturi de până la 300°C și în care, de 

asemenea, este nevoie de o rezistență ridicată la coroziunea localizată de tip inter-granular, pitting 

sau în crevasă, precum și la fisurarea corozivă în medii acide și bogate în ioni de clor [205].  

 

Tabelul 8. Compoziția chimică și valoarea PREN ale unor oțeluri inoxidabile super duplex [198].  

Grad (standard) 

EN / UNS /  

ASTM A182 

Compoziția chimică, %gr 

C Cr Ni Mo N Mn Cu W PREN* 

1.4410 / S32750 / F53 <0,03 
24,0-

26,0 

6,00-

8,00 

3,00-

5,00 

0,24-

0,32 
<1,2 <0,50 – 43 

1.4501 / S32760 / F55 <0,03 
24,0-

26,0 

6,00-

8,00 

3,00-

4,00 

0,20-

0,30 
<1,0 

0,50-

1,00 

0,50-

1,00 
42 

𝑃𝑅𝐸𝑁 = 𝐶𝑟[%] + 3,3 𝑀𝑜[%] + 16 𝑁[%] 
 

Prin comparație cu compozițiile chimice ale oțelurilor inoxidabile slab aliate duplex și 

standard duplex, în cazul oțelurilor inoxidabile super duplex creșterea adaosurilor de elemente de 

aliere s-a făcut pe baza următoarelor considerente [206]: 

- Cr-ul pentru a îmbunătăți atât rezistența la coroziune, cât și rezistența mecanică; 

- Ni-ul pentru a menține balanța între fazele de bază (ferită/austenită); 

- Mo-ul pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune; 

- N-ul pentru a menține balanța între fazele de bază și a îmbunătăți rezistența la coroziune; 

- Cu-l pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune, în special în medii înalt acide (acid sulfuric, 

clorhidric, azotic, etc.). 

De obicei, pentru a le crește prelucrabilitatea, după operația de prelucrare prin deformare 

plastică la cald sau rece, aceste oțeluri sunt tratate termic prin călire de punere în soluție la temperaturi 

cuprinse între 1050°C și 1150°C, urmată de răcire în apă, ulei sau aer [207].  

Aplicațiile tipice în care se folosesc oțelurile inoxidabile de tip super duplex cuprind o 

multitudine de domenii, cum ar fi: chimic, petrolier, energetic, nuclear, construcții navale, construcții 

civile, etc., unde este nevoie atât de o rezistență ridicată la coroziune cât și de proprietăți mecanice 

de rezistență, astfel [198]: 

- EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 și EN 1.4501 / UNS S32760 / F55,  în construcția de componente 

și piese pentru industria chimică, industria petrolieră și de gaze naturale, maritimă, aeronautică, etc.: 

tancuri de stocare, reactoare chimice, coloane de extracție, cazane, pompe, răcitoare, țevi, instalații 

de desalinizare, etc.; 

- EN 1.4507 / UNS S32520 / F59 și EN 1.4507 /UNS S32550 / F61, în construcția de componente 

și piese pentru industria chimică, industria petrolieră și de gaze naturale, maritimă, aeronautică, etc.: 

amestecătoare, instalații de tratare și de desalinizare a apei, tancuri de stocare, reactoare chimice, etc. 
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Oțeluri inoxidabile hiper duplex 

În compoziția chimică a acestor oțeluri, se regăsesc cantități superioare de elemente de aliere, 

în comparație cu cele ale oțelurilor inoxidabile super duplex, de obicei având (26 ÷ 33)%gr. Cr,       

(5,5 ÷ 9,0)%gr. Ni și (3,0 ÷ 5,0)%gr. Mo [208]. De asemenea, aceste oțeluri sunt aliate cu Mn de până 

la 1,5%gr., Cu până la 1,0%gr. și un conținut crescut de N, între (0,3 ÷ 0,6)%gr., în Tabelul 9 [198] 

fiind prezentate compozițiile chimice și valorile PREN corespunzătoare unor mărci de oțeluri 

inoxidabile hiper duplex deformabile plastic. 

Oțelurile inoxidabile hiper duplex sunt caracterizate de o rezistență la coroziune superioară 

celor super duplex, având, de obicei, o valoare a parametrului PREN > 50, fapt pentru care acestea 

sunt utilizate cu precădere în aplicații speciale, în care este nevoie de o maximă rezistență la coroziune 

(inter-granulară, pitting, crevasă, fisurarea corozivă, etc.) [209]. Pentru a atinge aceste valori este 

nevoie de creșterea conținutului de elemente de aliere, însă aceste compoziții înalt aliate fac aceste 

oțeluri mai susceptibile la precipitarea de faze secundare intermetalice nedorite (σ, χ, etc.) în timpul 

procesării termomecanice și sudării [210]. 

Oțelurile inoxidabile de tip hiper duplex au fost dezvoltate ca o alternativă la superaliajele pe 

bază de Ni, care au un cost de producție mult superior acestora [211]. Aplicațiile tipice în care se 

folosesc oțelurile inoxidabile hiper duplex cuprind o multitudine de domenii, cum ar fi: chimic, 

petrolier, energetic, nuclear, etc., unde este nevoie de proprietăți mecanice și de rezistență la 

coroziune superioare, astfel [198]: 

- EN 1.4658 / UNS S32707 și - / UNS S33207 sunt folosite în construcția de componente și piese din 

industria chimică, industria petrolieră și de gaze naturale, industria maritimă, nucleară, etc.: tancuri 

de stocare, reactoare chimice, coloane de extracție, cazane, pompe, răcitoare, țevi, valve, etc. 

 

Tabelul 9. Compoziția chimică și valoarea PREN ale unor oțeluri inoxidabile hiper duplex [198]. 

Grad (standard) 

EN / UNS 

Compoziția chimică, %gr 

C max. Cr Ni Mo N Mn Cu W PREN* 

1.4658 / S32707 0,03 
26,0-

29,0 

5,50-

9,50 

4,00-

5,00 

0,30-

0,50 
<1,5 <1,00 – 49 

- / S33207 0,03 
29,0-

33,0 

6,00-

9,00 

3,00-

5,00 

0,40-

0,60 
<1,5 <1,00 – 50 

𝑃𝑅𝐸𝑁 = 𝐶𝑟[%] + 3,3 𝑀𝑜[%] + 16 𝑁[%] 

 

1.1.4. Faze secundare și precipitate în oțelurile inoxidabile de tip duplex 

Oțelurile inoxidabile de tip duplex sunt caracterizate ca având o structură de bază bifazică, 

compusă din ferită (, ) și austenită (), prezentând un raport masic între aceste faze foarte apropiat, 

50 : 50, raport necesar pentru a obține caracteristici superioare de rezistență mecanică și coroziune 

[212]. Deci, pentru a atinge aceste performanțe, această balanță de faze este foarte importantă, ea 
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fiind influențată de modul cum sunt partiționate elementele de aliere. În funcție de caracterul fazic 

stabilizator al acestora, acestea se pot grupa în elemente stabilizatoare ale fazei feritice (Cr, Mo, Si, 

Nb, V, Al, etc.) și elemente stabilizatoare ale fazei austenitice (Ni, Mn, N, etc), cantitatea acestora 

determinând, în final, caracteristicile de rezistență mecanică și coroziune [27]. De asemenea, este 

esențial ca acestor oțeluri duplex să se aplice un tratament termic corect. Orice modificare a valorii 

optime a balanței de faze, precum și aplicarea incorectă a tratamentului termic, după prelucrarea la 

cald, pot conduce la o serie de fenomene, cum ar fi descompunerea spinodală a feritei, precipitarea 

de faze secundare și transformări de fază (Figura 6) [213], cu efecte negative asupra proprietăților 

mecanice și de rezistență la coroziune [214]. 

O prezentare schematică a principalelor fenomene care pot să apară în masa de ferită, aceasta 

având o difuzivitate a elementelor de aliere mai ridicată comparativ cu masa de austenită, este 

cuprinsă în Figura 6 [213]. Din analiza diagramei schematice de transformare temperatură-timp 

(Time-Temperature Transformation – TTT), se observă că există două intervale de temperatură în 

care este posibilă apariția de faze secundare, compuși intermetalici, carburi și nitruri, astfel: 

- între 300°C și 600°C: în acest domeniu este posibilă apariția descompunerii spinodale a feritei          

( →  + ’) și apariția/precipitarea de faze secundare (G, , , ,  etc.); 

- între 600°C și 1000°C: în acest domeniu este posibilă apariția/precipitarea de faze secundare (R, , 

) și, de asemenea, este posibilă apariția de nitruri și carburi metalice (CrN, Cr2N; M7C3, M23C6, etc.). 

 

 

 

Figura 6. Diagrama schematică TTT pentru 

oțelurile inoxidabile de tip duplex [213]. 

 

De asemenea, din analiza diagramei schematice TTT (Figura 6) [213],  se observă că, cinetica 

acestor transformări este influențată substanțial de concentrația principalelor elemente de aliere din 

compoziția acestor oțeluri, astfel: 

- pentru transformările/precipitările care au loc la temperaturi < 600°C, odată cu creșterea 

concentrației elementelor de aliere are loc o deplasare a intervalelor temperaturilor de 

transformare/precipitare către durate mai lungi și temperaturi mai scăzute; 

- pentru transformările/precipitările care au loc la temperaturi > 600°C, odată cu creșterea 

concentrației elementelor de aliere are loc o deplasare a intervalelor temperaturilor de 

transformare/precipitare către durate mai scurte și temperaturi mai ridicate. 
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Cercetările au arătat că toate aceste precipitate, faze și compuși, dezvoltați în masa de ferită, 

au un efect negativ asupra proprietăților mecanice și de rezistență la coroziune ale oțelurilor 

inoxidabile, motiv pentru care, în proiectarea tehnologiilor de procesare termomecanică a acestor 

oțeluri, se evită procesarea termomecanică a acestora în aceste domenii de temperatură [215-217].  

 

1.1.6. Oțelul inoxidabil de tip super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 

Oțelul inoxidabil de tip super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53, cunoscut sub numele 

generic de 2507, a fost ales drept material de studiu pentru investigarea fenomenelor specifice care 

pot avea loc la procesarea termomecanică a aliajelor inoxidabile de tip super duplex, deoarece acesta 

este un aliaj reprezentativ pentru această clasă de oțeluri inoxidabile. 

Oțelul inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 a fost proiectat pentru a fi 

utilizat în medii agresive ce conțin cantități ridicate de ioni de clor, de acizi, etc. [318]. Acesta are o 

rezistență ridicată la coroziunea localizată de tip pitting, în crevasă și inter-granulară, precum și la 

fisurarea corozivă indusă de câmpul de tensiune în soluții înalt clorurate, fiind caracterizat de o 

valoare a parametrului PREN > 40 [319].  

 În compoziția chimică a oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 se 

regăsește o cantitate importantă de Cr, Ni, Mo și N, fapt ce face ca balanța dintre fazele de bază să 

fie aproximativ de 50 ferită  : 50 austenită  (Tabelul 14) [320,321].  

Pe lângă caracteristicile ridicate de coroziune, de asemenea, oțelul inoxidabil super duplex  

EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 posedă caracteristici ridicate de rezistență mecanică (Tabelul 15) 

[320,321], având atât o limită maximă de rezistență > 750MPa, cât și o tenacitate (reziliență) minimă 

> 100J la temperatură ambiantă.  

 

Tabelul 14. Compoziția chimică a oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 [320,321].  

Grad (standard) 

EN / UNS / ASTM 

Compoziția chimică, %gr 

C Cr Ni Mo N Mn Si Cu W 

1.4410 / S32750 / F53 <0,03 
24,0-

26,0 

6,00-

8,00 

3,00-

5,00 

0,24-

0,32 
<1,2 <0,80 <0,50 – 

 

Tabelul 15. Proprietăți mecanice minime pentru oțelul inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / 

F53 [320,321].  

Grad (standard) 

EN / UNS / ASTM 

Caracteristici mecanice 

Limita maximă 

de rezistență, 

MPa 

Limita de 

curgere, MPa 

Alungirea la 

rupere, % 

Energia 

consumată la 

rupere, [J] Duritatea, HB 

 -40°C 20°C 

1.4410 / S32750 / F53  > 750 > 550 > 25 > 40 > 100 < 310 

 

Datorită combinației optime de proprietăți ridicate de rezistență la coroziune și rezistență 

mecanică, oțelul inoxidabil de tip super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 poate fi folosit cu 

succes în o serie de aplicații din domeniul petrolier, gaze naturale, instalații marine, stații de 
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desalinizare, turbine hidraulice, vase sub presiune, tancuri de stocare, vase și tancuri de reacție, etc. 

[322,323].  

 

 1.2. Obiectivele, metodele și conceptele de cercetare folosite: Fenomene specifice la 

procesarea termomecanică a aliajelor inoxidabile de tip super duplex 

 Oțelurile inoxidabile de tip super duplex au fost și sunt intens investigate, deoarece acestea 

prezintă o combinație favorabilă de proprietăți mecanice ridicate și de rezistență la coroziune în medii 

oxidative, acide, bogate în ioni de clor, etc. [324,325]. Față de cazul aliajelor înalt aliate cu nichel, 

care prezintă proprietăți similare, oțelurile inoxidabile de tip super duplex au avantajul costului mult 

mai redus, din acest motiv acestea cunosc o dezvoltare și o utilizare din ce în ce mai mare [326-329]. 

Având în vedere prezența fazelor de bază (ferita și austenita), precum și specificul compozițional 

special al acestor oțeluri, o atenție deosebită trebuie acordată transformărilor care pot să apară în 

ferită, atât pentru procesarea termomecanică la temperaturi mai mici de 700°C, cât și pentru 

procesarea termomecanică la temperaturi mai mari de 700°C, deoarece acestea duc la înrăutățirea 

proprietăților mecanice și de rezistență la coroziune [330-332]. Pe baza acestor considerente, 

obiectivele tezei de doctorat sunt următoarele: 

Obiectivul 1: Investigarea efectelor induse de către deformarea plastică la cald asupra 

evoluției microstructurii oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53. 

 Pentru îndeplinirea acestui obiectiv, probele de aliaj EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 aflat în 

stare inițială (as-received – AR) au fost deformate plastic la cald, la temperaturi cuprinse între 1000°C 

și 1275°C (hot deformation), cu același grad total de deformare (εtotal) de 30%, în pași de 25°C, 

utilizând metoda refulării (up-setting) [333]. Reprezentarea schematică a rutei de procesare 

termomecanică aplicată acestui aliaj este prezentată în Figura 21. 

 
Figura 21. Reprezentarea schematică a rutei de procesare termomecanică aplicată pentru îndeplinirea 

obiectivului 1. 

 

Toate probele procesate termomecanic au fost investigate microstructural. Analiza 

microstructurală a fost efectuată cu ajutorul microscopiei electronice de baleiaj (SEM), folosind 

tehnici de spectroscopie cu dispersie de energie (Energy Dispersive Spectroscopy – EDS) și de 

difracție de electroni retro-împrăștiați (EBSD), fiind investigate: compoziția chimică, evoluția 

structurii fazice, morfologia fazelor, fracția masică a acestora, dimensiunea de grăunte a fazelor, 

omogenitatea structurală și procesul de recristalizare dinamic. 



Prezentarea tematicii tezei de doctorat, a metodelor și conceptelor folosite 

23 

Obiectivul 2: Investigarea efectelor induse de temperatura tratamentului izocronal asupra 

evoluției microstructurii de recoacere și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil 

super duplex  EN 1.4410 / UNS S32750 / F53. 

 Pentru îndeplinirea acestui obiectiv, probele de aliaj EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 aflat în 

stare inițială (AR) s-au deformat la cald prin laminare (hot-deformation by rolling – HR), la 

temperatura de 1100°C, cu același grad total de deformare de 65% (εtotal ≈ 65%), în șase pași de 

laminare. 

 
Figura 22. Reprezentarea schematică a rutei de procesare termomecanică aplicată pentru îndeplinirea 

obiectivului 2. 

 

Probele deformate au fost supuse unei prime etape de călire de punere în soluție (solution 

treatment – ST) la temperatura de 1050°C, cu durata de 30min și răcire în apă (water quenching – 

WQ). Etapa a doua de tratament a continuat cu tratamente izocronale (isochronal treatments – IT) 

efectuate la temperaturi cuprinse între 700°C și 1060°C, în pași de 20°C, cu o durată fixă de tratament 

de 15min și răcire în apă [253]. Reprezentarea schematică a rutei de procesare termomecanică aplicată 

aliajului EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 aflat în stare inițială (AR) este prezentată în Figura 22. 

Toate probele procesate termomecanic au fost investigate microstructural și mecanic. Analiza 

evoluției microstructurale a probelor procesate termomecanic a fost efectuată cu ajutorul microscopiei 

electronice SEM, folosind tehnicile EDS și EBSD, fiind obținute date privind compoziția chimică, 

evoluția structurii fazice, morfologia fazelor, fracția masică a acestora, dimensiunea de grăunte a 

fazelor și omogenitatea structurală. Analiza evoluției proprietăților mecanice a fost efectuată cu 

ajutorul testelor de tracțiune și a încercărilor de reziliență, fiind determinate următoarele proprietăți 

mecanice: limita maximă de rezistență, limita de curgere, alungirea la rupere și energia absorbită la 

rupere (reziliența).  

Obiectivul 3: Investigarea efectelor induse de durata și temperatura tratamentului de 

îmbătrânire asupra evoluției microstructurii și a proprietăților mecanice ale oțelului 

inoxidabil super duplex  EN 1.4410 / UNS S32750 / F53. 

 Pentru îndeplinirea acestui obiectiv, probele de aliaj EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 aflat în 

stare inițială (AR) s-au deformat la cald prin laminare (HR), la temperatura de 1100°C, cu același 

grad total de deformare de 65% (εtotal ≈ 65%), în șase pași de laminare. 



Prezentarea tematicii tezei de doctorat, a metodelor și conceptelor folosite 

24 

 
Figura 23. Reprezentarea schematică a rutei de procesare termomecanică aplicată pentru îndeplinirea 

obiectivului 3 [334]. 

 

Probele deformate au fost supuse apoi unei prime etape de tratament termic și anume de  călire 

de punere în soluție, tratament efectuat la temperatura de 1050°C, cu durata de 30min și răcire în apă 

(ST). Etapa a doua de tratament a continuat cu tratamente izotermele (isotermal treatment – A) 

efectuate la temperaturile de 780°C, 850°C și 920°C, cu durate de menținere cuprinse între 5min și 

90min și răcire în apă. Reprezentarea schematică a rutei de procesare termomecanică aplicată aliajului 

EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 aflat în stare inițială (AR) este prezentată în Figura 23 [334]. 

Toate probele procesate termomecanic au fost investigate microstructural și mecanic. Analiza 

evoluției microstructurale a probelor procesate termomecanic a fost efectuată cu ajutorul microscopiei 

electronice SEM-EBSD, fiind investigată evoluția structurii fazice, morfologia fazelor, fracția masică 

a acestora, dimensiunea de grăunte a fazelor și omogenitatea structurală. Analiza evoluției 

proprietăților mecanice a fost efectuată cu ajutorul testelor de tracțiune și a încercărilor de reziliență, 

fiind determinate următoarele proprietăți mecanice: limita maximă de rezistență, limita de curgere, 

alungirea la rupere și energia absorbită la rupere (reziliența). Pentru probele din a doua etapă de 

tratament, la tratamentul de îmbătrânire efectuat la 850°C s-a analizat, în detaliu, evoluția 

compozițională a fazelor constituente în funcție de durata de tratament. 

Obiectivul 4: Investigarea efectelor îmbătrânirii asupra evoluției microstructurii de 

deformare plastică la cald și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil super duplex 

EN 1.4410 / UNS S32750 / F53. 

 Pentru îndeplinirea acestui obiectiv, probele de aliaj EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 aflat în 

stare inițială (AR) s-au deformat la cald prin laminare (HR), la temperatura de 1100°C, cu același 

grad total de deformare de 65% (εtotal ≈ 65%), în șase pași de laminare. 

După etapa de deformare plastică la cald, probele au fost supuse unui tratament de îmbătrânire 

(A) efectuat la temperaturile de 400°C, 500°C și 600°C, cu durate de tratament de 3h (short-duration 

ageing treatment) și 120h (long-duration ageing treatment) și răcire în aer. Reprezentarea schematică 

a rutei de procesare termomecanică aplicată aliajului EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 este prezentată 

în Figura 24 [335].  
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Toate probele procesate termomecanic au fost investigate microstructural și mecanic. Analiza 

evoluției microstructurale a probelor procesate termomecanic a fost efectuată cu ajutorul microscopiei 

electronice SEM-EBSD, fiind investigată evoluția structurii fazice, morfologia fazelor, fracția masică 

a acestora, dimensiunea de grăunte a fazelor și omogenitatea structurală. Analiza evoluției 

proprietăților mecanice a fost efectuată cu ajutorul testelor de tracțiune și a încercărilor de reziliență, 

fiind determinate următoarele proprietăți mecanice: limita maximă de rezistență, limita de curgere, 

alungirea la rupere și energia absorbită la rupere (reziliența). 

 
Figura 24. Reprezentarea schematică a rutei de procesare termomecanică aplicată pentru îndeplinirea 

obiectivului 4 [335]. 

 

Obiectivul 5: Investigarea efectelor îmbătrânirii asupra evoluției microstructurii de 

recoacere și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil super duplex  EN 1.4410 / 

UNS S32750 / F53. 

 Pentru îndeplinirea acestui obiectiv, probele de aliaj EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 aflat în 

stare inițială (AR) s-au deformat la cald prin laminare (HR), la temperatura de 1100°C, cu același 

grad total de deformare de 65% (εtotal ≈ 65%), în șase pași de laminare. 

 
Figura 25. Reprezentarea schematică a rutei de procesare termomecanică aplicată pentru îndeplinirea 

obiectivului 5 [105]. 

 

După etapa de deformare plastică la cald, probele deformate au fost supuse apoi unei prime 

etape de tratament termic și anume de călire de punere în soluție, tratament efectuat la temperatura 

de 1050°C, cu durata de 30min și răcire în apă (ST). Etapa a doua de tratament termic a fost continuată 

cu un tratament de îmbătrânire (A) efectuat la temperaturile de 400°C, 500°C și 600°C, cu durate de 
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tratament de 3h (short-duration ageing) și 120h (long-duration ageing) și răcire în aer. Reprezentarea 

schematică a rutei de procesare termomecanică aplicată aliajului EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 aflat 

în stare inițială (AR) este prezentată în Figura 25 [105].  

Toate probele procesate termomecanic au fost investigate microstructural și mecanic. Analiza 

evoluției microstructurale a probelor procesate termomecanic a fost efectuată cu ajutorul tehnicilor 

microscopiei electronice SEM, EDS și EBSD, fiind achiziționate date despre compoziția chimică,  

evoluția structurii fazice, morfologia fazelor, fracția masică a acestora, dimensiunea de grăunte a 

fazelor și omogenitatea structurală. De asemenea, s-a analizat sistemul de maclare observat în cazul 

maclelor de recoacere dezvoltate în faza . Analiza evoluției proprietăților mecanice a fost efectuată 

cu ajutorul testelor de tracțiune și a încercărilor de reziliență, fiind determinate următoarele proprietăți 

mecanice: limita maximă de rezistență, limita de curgere, alungirea la rupere și energia absorbită la 

rupere (reziliența). 
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2. Articolele în extenso publicate ca rezultate științifice ale tezei de doctorat 

  

Următoarele articole științifice au fost publicate ca urmare a derulării programelor 

experimentale pentru îndeplinirea obiectivelor tezei de doctorat: 

Obiectivul 1: Investigarea efectelor induse de către deformarea plastică la cald asupra 

evoluției microstructurii oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

E.M. Cojocaru, A. Nocivin, D. Raducanu, M.L. Angelescu, I. Cinca, I.V. Balkan, N. Serban, V.D. 

Cojocaru. Microstructure evolution during hot deformation of UNS S32750 Super-Duplex Stainless 

Steel alloy; MATERIALS, 2021, 14, 3916; 10.3390/ma14143916 (FI 2022 - 3,4). 

 

Obiectivul 2: Investigarea efectelor induse de temperatura tratamentului izocronal asupra 

evoluției microstructurii de recoacere și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil 

super duplex  EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

E.M. Cojocaru, D. Raducanu, S.S. Alturaihi, A. Nocivin, G. Coman, V.D. Cojocaru. Influence of 

isochronal treatments on microstructure and mechanical properties of solution treated UNS S32750 

SDSS alloy specimens; JOURNAL OF MATERIALS RESEARCH AND TECHNOLOGY, 2020, 9, 

7870–7879; 10.1016/j.jmrt.2020.05.056 (FI 2022 - 6,4). 

 

Obiectivul 3: Investigarea efectelor induse de durata și temperatura tratamentului de 

îmbătrânire asupra evoluției microstructurii și a proprietăților mecanice ale oțelului 

inoxidabil super duplex  EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

E.M. Cojocaru, D. Raducanu, A. Nocivin, V.D. Cojocaru. Influence of ageing treatment temperature 

and duration on -phase precipitation and mechanical properties of UNS S32750 SDSS alloy; 

JOURNAL OF ADVANCED RESEARCH, 2021, 30, 53-61; 10.1016/j.jare.2020.11.005 (FI 2022 - 

10,7). 

 

Obiectivul 4: Investigarea efectelor îmbătrânirii asupra evoluției microstructurii de 

deformare plastică la cald și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil super duplex 

EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

E.M. Cojocaru, D. Raducanu, A. Nocivin, I. Cinca, A.N. Vintila, N. Serban, M.L. Angelescu, V.D. 

Cojocaru.   Influence of aging treatment on microstructure and tensile properties of a hot deformed 

UNS S32750 Super Duplex Stainless Steel (SDSS) alloy; METALS, 2020, 10, 353; 

10.3390/met10030353 (FI 2022 - 2,9). 

 

Obiectivul 5: Investigarea efectelor îmbătrânirii asupra evoluției microstructurii de 

recoacere și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil super duplex  EN 1.4410 / 

UNS S32750 / F53: 

E.M. Cojocaru, D. Raducanu, A.N. Vintila, S.S. Alturaihi, N. Serban, A.C. Berbecaru, V.D. 

Cojocaru. Influence of ageing treatment on microstructural and mechanical properties of a solution 

treated UNS S32750/EN 1.4410/F53 Super Duplex Stainless Steel (SDSS) alloy; JOURNAL OF 

MATERIALS RESEARCH AND TECHNOLOGY, 2020, 9, 8592–8605; 

10.1016/j.jmrt.2020.05.127 (FI 2022 - 6,4). 
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3. Concluzii generale și contribuții personale 

  

3.1. Concluzii generale 

În urma derulării programelor experimentale necesare pentru îndeplinirea obiectivelor tezei 

de doctorat, pot fi trase următoarele concluzii cu privire la comportamentul la procesarea 

termomecanică a oțelului inoxidabil de tip super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

Obiectivul 1: Investigarea efectelor induse de către deformarea plastică la cald asupra evoluției 

microstructurii oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

- deformarea plastică prin refulare, la temperaturi cuprinse între 1000°C și 1275°C, cu un 

grad total de deformare de aproximativ 30%, nu influențează semnificativ raportul / fracția 

masică dintre fazele de bază (ferită  / austenită ). Practic, raportul / fracția masică între 

faze este aproximativ identic înainte și după procesul de deformare plastică la cald; 

-  ca urmare a procesului de deformare plastică, morfologia fazelor de bază este tipică  

microstructurilor deformate plastic, prezentând semne de ecruisare. În domeniul de 

temperatură (1000 ÷ 1275)°C, pentru un grad total de deformare de aproximativ 30%, în 

interiorul volumului probelor deformate nu sunt dezvoltate defecte microstructurale 

majore, cum ar fi: fisuri, micro-fisuri, crăpături, etc., fapt ce indică faptul că în acest 

domeniu de temperatură aliajul EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 poate fi deformat cu grade 

mari de deformare plastică; 

- în timpul deformării plastice la cald, precipitarea de faze secundare în microstructura 

aliajului EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 este observată la temperaturi sub 1025°C. Faza 

sigma () este observată în microstructură îndeosebi în zona limitelor/interfețelor  / , în 

masa de ferită δ. La temperaturi de deformare plastică mai mari de 1050°C, faza  este 

complet dizolvată în masa de ferită; 

- în domeniul de temperatură de deformare (1200 ÷ 1275)°C se observă o creștere a 

cantității de austenită secundară (2), precipitată îndeosebi la nivelul limitelor/interfețelor 

 /  ca urmare a creșterii cineticii procesului de recristalizare dinamică a grăunților de 

fază  (în acest domeniu de temperatură analiza GROD pentru faza  arătând o scădere 

accentuată, de la aproximativ 49°C la aproximativ 21°); 

- în domeniul de temperatură de deformare (1200 ÷ 1275)°C, procesul de recristalizare 

dinamică a grăunților deformați plastic este observat numai în cazul grăunților de ferită; 

- procesul de deformare plastică la cald a aliajului EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 poate fi 

executat cu succes în domeniul de temperatură (1050 ÷ 1275)°C, cel puțin cu grade totale 

de deformare între etape succesive de deformare de 30%. 
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Obiectivul 2: Investigarea efectelor induse de temperatura tratamentului izocronal asupra evoluției 

microstructurii de recoacere și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil super duplex  EN 

1.4410 / UNS S32750 / F53: 

- în domeniul de temperatură (700 ÷ 1060)°C, pentru o durată de menținere de 15min, în 

microstructura aliajului EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 are loc precipitarea fazelor 

secundare sigma () și chi (), începând cu temperatura de 780°C pentru faza  și, 

respectiv, 820°C pentru faza ; 

- fracția masică maximă de fază , de aproximativ 13,3%, este precipitată în urma 

tratamentului izocronal efectuat la temperatura de 920°C. Dizolvarea completă a fazei  

este observată în urma tratamentului efectuat la temperatura de 1020°C; 

- faza secundară  are o influența negativă maximă asupra alungirii la rupere și, respectiv, 

energiei consumate la rupere (rezilienței) aliajului EN 1.4410 / UNS S32750 / F53, acestea 

înregistrând valori minime de aproximativ 9% și, respectiv, 3,3J, pentru o fracție masică 

de fază  cuprinsă între (11 ÷ 13)%. 

Obiectivul 3: Investigarea efectelor induse de durata și temperatura tratamentului de îmbătrânire 

asupra evoluției microstructurii și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil super duplex  

EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

- cinetica de precipitare a fazei secundare  este puternic influențată atât de temperatură, 

cât și de durata de menținere la temperatură. Astfel, la temperatura de 780°C, timpul de 

incubare necesar pentru precipitarea fazei  este de aproximativ 20min, în timp ce, la 

temperaturile de 850°C și 920°C, faza  este detectată chiar de la durata de 5min; 

- cinetica maximă de precipitare a fazei secundare  este înregistrată la temperatura de 

850°C, când se obțin fracțiile masice maxime de fază  pentru aceeași durată de menținere 

în raport cu cele înregistrate la temperaturile de 780°C și 920°C; 

- cinetica maximă de precipitare a fazei austenită secundară (2) este înregistrată la 

temperatura de 920°C, când se obțin fracțiile masice maxime de fază 2 pentru aceeași 

durată de menținere în raport cu cele înregistrate la temperaturile de 780°C și 850°C; 

- faza secundară  are o influența negativă maximă asupra alungirii la rupere și energiei 

consumate la rupere (rezilienței) și, respectiv, o influență minimă asupra limitei maxime 

de rezistență și limitei de curgere, creșterea fracției masice de fază secundară  ducând la 

scăderea drastică a alungirii la rupere și a energiei consumate la rupere (rezilienței) și, 

respectiv, la creșteri minime pentru limita maximă de rezistență și limita de curgere; 

- pe lângă influența asupra fracției masice de faze secundare precipitate, creșterea duratei 

de menținere la temperatură influențează semnificativ și chimia acestora. Astfel, creșterea 
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duratei de menținere duce, în cazul fazei , la îmbogățirea acesteia în Cr și Mo și sărăcirea 

în Ni și, respectiv, în cazul fazei  2, la îmbogățirea acesteia în Ni, Cr și Mo.   

Obiectivul 4: Investigarea efectelor îmbătrânirii asupra evoluției microstructurii de deformare 

plastică la cald și a proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS 

S32750 / F53: 

- în aliajul EN 1.4410 / UNS S32750 / F53 deformat plastic la cald, tratamentul termic la 

temperaturi cuprinse între 400°C și 600°C, influențează major două categorii de fenomene 

și anume: fenomenul de detensionare a microstructurii deformate și, respectiv, precipitarea 

de faze secundare. Aceste fenomene, pe lângă temperatură, sunt puternic influențate și de 

durata de menținere la temperatură; 

- dimensiunea medie a grăunților de ferită  și, respectiv, fracția recristalizată dinamic a 

acestor grăunți cristalini, pot fi controlate prin varierea atât a temperaturii tratamentului 

de îmbătrânire, cât și a duratei tratamentului de îmbătrânire;  

- la durate mici ale tratamentului de îmbătrânire, de 3h, se observă o creștere a proprietăților 

de rezistență (limita maximă de rezistența, limita de curgere și alungiri la rupere) și o 

scădere a proprietăților de reziliența (energia consumată la rupere), deoarece, în 

microstructura deformată plastic la cald, fenomenul de detensionare are rolul principal. 

Totodată, nu trebuie ignorate fenomenele de precipitare care pot avea loc. Astfel că, 

scăderea proprietăților de reziliență este cauzată de apariția descompunerii spinodale / 

precipitării fazei ’, fază care contribuie substanțial la fragilizarea microstructurii 

aliajului; 

- la durate mari ale tratamentului de îmbătrânire, de 120h, se observă o scădere a 

proprietăților de rezistență (limita maximă de rezistența, limita de curgere și alungiri la 

rupere) și, de asemenea, o scădere substanțială a proprietăților de reziliența (energia 

consumată la rupere), deoarece, în microstructura deformată plastic la cald, fenomenul de 

precipitare are rolul principal. Fenomenele de precipitare care pot avea loc în intervalul de 

temperatură (400 ÷ 600)°C sunt puternic influențate de creșterea duratei de menținere. 

Astfel că, scăderea proprietăților de rezistență și de reziliență este cauzată, atât de 

intensitatea crescută a apariției descompunerii spinodale / precipitării fazei ’, cât și de 

apariția altor faze secundare, cum ar fi: G și R, faze care contribuie substanțial la 

intensificarea fenomenului de fragilizare a microstructurii aliajului. 

Obiectivul 5: Investigarea efectelor îmbătrânirii asupra evoluției microstructurii de recoacere și a 

proprietăților mecanice ale oțelului inoxidabil super duplex  EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

- în aliajul EN 1.4410 / UNS S32750 / F53, deformat plastic la cald și recopt la temperatura 

de 1050°C pentru 30min și răcit apoi în apă, aplicarea unui tratament termic de îmbătrânire 



Concluzii generale și contribuții personale 

31 

la temperaturi cuprinse între 400°C și 600°C, cu durate de 3h și 120h, influențează major 

comportamentul mecanic al acestuia; 

- tratamentul termic de îmbătrânire nu induce modificări majore privind fracția masică a 

fazelor de bază, morfologia fazelor, dimensiune medie a grăunților cristalini și orientarea 

modală a acestora; 

- la durate mici ale tratamentului de îmbătrânire, de 3h, se observă o creștere a proprietăților 

de rezistență (limita maximă de rezistența și limita de curgere) și o scădere a proprietăților 

de ductilitate (alungirea la rupere și energia consumată la rupere), deoarece, în 

microstructura recoaptă, fenomenul de detensionare a acesteia are rolul principal. Și în 

această situație nu trebuie ignorate fenomenele de precipitare care pot avea loc. Astfel că, 

scăderea proprietăților de ductilitate este cauzată de descompunerea spinodală / 

precipitarea fazei ’, fază care contribuie substanțial la fragilizare microstructurii 

aliajului; 

- la durate mari ale tratamentului de îmbătrânire, de 120h, se observă o creștere a 

proprietăților de rezistență (limita maximă de rezistența și limita de curgere) și, de 

asemenea, o scădere substanțială a proprietăților de ductilitate (alungirea la rupere și 

energia consumată la rupere), deoarece, în microstructura recoaptă, fenomenul de 

precipitare are rolul principal. Astfel că, se observă o creștere substanțială a descompunerii 

spinodale / precipitării fazei ’, precum și apariția altor faze secundare, cum ar fi: G și R, 

faze care contribuie substanțial la intensificarea fenomenului de fragilizare a 

microstructurii aliajului. 

 

3.2. Contribuții personale 

Contribuțiile personale aduse în domeniul abordat în cadrul acestei teze de doctorat sunt 

următoarele: 

- realizarea unui amplu studiu documentar cu privire la rolul elementelor de aliere, 

clasificarea, caracteristicile microstructurale, fazele componente, proprietățile și utilizarea 

oțelurilor inoxidabile; 

- conceperea unor programe experimentale complexe de procesare termomecanică a 

oțelului inoxidabile de tip super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53, care să răspundă 

cerințelor necesare pentru îndeplinirea obiectivelor tezei de doctorat; 

- conceperea și dezvoltarea unor proceduri specifice de pregătire a probelor pentru 

caracterizare avansată a oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53; 

- utilizarea de metode moderne de pregătire a probelor pentru caracterizare avansată a 

oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 
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o realizarea unei proceduri de pregătire metalografică prin șlefuire – lustruire – 

super-lustruire (vibropolishing) a probelor pentru caracterizarea microstructurală; 

o utilizarea de probe „standardizate” pentru caracterizarea mecanică: probe tip 

„dog-bone”, pentru testele de tracțiune și probe cu crestătura de tip V, pentru 

testele de reziliență; 

- utilizarea de metode moderne de caracterizare avansată a oțelului inoxidabil super duplex 

EN 1.4410 / UNS S32750 / F53: 

o compoziția chimică: tehnica microscopiei electronice cu scanare de electroni SEM 

(Scanning Electron Microscopy) – spectroscopie cu dispersie de energie EDS 

(Energy Dispersive Spectroscopy); 

o caracteristicile microstructurale (faze, constituenți, morfologie, suprafețe de 

rupere, etc.): tehnica microscopiei electronice SEM, pentru realizarea de imagini 

în electroni secundari SE (Secondary Electrons) și pentru realizarea de imagini în 

electroni retroîmprăștiați BSE (Backscattered Secondary Electrons); 

o caracteristicile microstructurale (faze, constituenți, dimensiune de grăunte, 

orientare modală, identificare sisteme de alunecare/maclare, etc.): tehnica 

microscopiei electronice SEM – difracție de electroni retroîmprăștiați EBSD   

(Electron Backscatter Diffraction); 

o proprietățile mecanice (limita maximă de rezistență, limita de curgere, alungirea la 

rupere, energia consumată la rupere): teste de tracțiune (tensile testing) și teste de 

reziliență (Charpy impact testing); 

- investigarea avansată a fenomenelor de precipitare a fazelor secundare în masa de ferită a 

oțelului inoxidabil super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53, atât pentru temperaturi 

mai mici de 700°C, cât și pentru temperaturi mai mari de 700°C; 

- realizarea / stabilirea unor corelații specifice între observațiile microstructurale și 

comportamentul mecanic rezultat în urma procesării termomecanice a oțelului inoxidabil 

de tip super duplex EN 1.4410 / UNS S32750 / F53. 
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