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3. ЛЕГИРАНИ ЧЕЛИЦИ

3.1. Подела легираних челика 

Легирани челици се могу поделити према хемијском саставу, садржају легирајућих елемената, намени, структури и др. Према хемијском саставу се деле на челике легиране хромом, никлом, манганом, силицијумом, хромом и никлом и др. У овом случају легирани челици добијају назив према најутицајнијем или према најзаступљенијем легирајућем елементу, или, ако има више утицајних легирајућих елемената онда се могу навести два, три или више елемента, нпр. хром-никал-молиден-бакар. Према садржају легирајућих елемената неки аутори легиране челике сврставају у две групе: нисколегирани (до 5 % легирајућих елемената) и високолегирани челици (преко 5% легирајућих елемената), а неки у три групе: нисколегирани (до 5 %), средњелегирани (5 до 10 %) и високолегирани челици (преко 10 % легирајуђих елемената). Према намени се деле на конструкцијске, алатне и челике специјалне намене. Свака од наведених група се може даље поделити на подгрупе, нпр. конструкцијски челици се дела на челике за побољшање, челике за цементацију, челике за опруге, челике за кугличне лежаје; алатни челици се деле на оне који су намењени за рад у хладном стању и оне за рад у топлом стању; челици специјалне намене се деле на нерђајуће, ватросталне, ватроотпорне, отпорне на киселине, магнетне и др. Према структури легирани челици се деле на перлитне, феритне, аустенитне, мартензитне, подеутектоидне, еутектоидне, надеутектоидне и ледебуритне челике. Подела према структури се може извести у жареном или нормализованом стању. 

Наведене поделе су доста условне и оријентационе, тако да се легирани челици не могу ни према једној од њих беспрекорно разврстати.

3. 2. Утицај легирајућих елемената на структуру и својства челика 

Легирајући елементи могу различито утицати на својства и структуру челика. Изузетно ретко легирајући елементи остају у елементарном облику у железу (олово, бакар), тј. нити се растварају у железу, нити граде једињења са железом или пратећим елементима. У овом случају утицај легирајућег елемента на механичка својства је мали. 

Знатно већи утицај на својства челика имају легирајући елементи који се растварају у основним фазама челика: фериту и аустениту, било интерстицијски било супституцијски. Легирајући елементи као што су хром, алуминијум, титан, тантал, силицијум, молибден, ванадијум, волфрам се претежно растварају у фериту и они проширују област постојања ферита у структури челика. Насупрот њима елементи као што су никал, манган, кобалт, угљеник, азот се претежно растварају у аустениту, проширујући ову област. Поред тога што улазе у састав чврстих раствора и на тај начин изазивају промену својстава челика, легирајући елементи могу да граде и једињења од којих су најзначајнији карбиди, нитриди и карбонитриди. Зависно од афинитета легирајућих елемената према угљенику и азоту могу да се јаве три случаја: 1) елементи који уопште не граде карбиде или нитриде (никал, кобалт), 2) елементи који граде мешовите карбиде са железом (манган, хром) и 3) елементи који граде сопствене карбиде (специјални карбиди) (ванадијум, ниобијум, титан). У смеру пораста склоности ка образовању карбида легирајући елементи се могу поређати на следећи начин:

Mn-Cr-Mo-W-Ta-V-Nb-Ti,  
док је редослед у смеру пораста склоности ка образовању нитрида:

 Al-Cr-Zr-Nb-Ti-V.

Присуство легирајућих елемената у челику утиче на положај карактеристичних тачака и области аустенита и ферита у Fe-Fe3C дијаграму, слике 3-1 и 3-2. Са слике 3-1 се може уочити да легирајући елементи померају тачке S и E према мањим садржајима угљеника, тако да се еутектоидне, надеутектоидне и ледебуритне структуре могу јавити у легираним челицима при много мањим садржајима угљеника у односу на угљеничне челике. Са слике 3-2 се види да при већим садржајима легирајућих елемената челик може имати потпуно аустенитну или потпуно феритну структуру од растопа до собне температуре.
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Сл. 3-1. Померање тачака S и E у Fe-Fe3C дијаграму зависно од садржаја легирajућих елемената
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Сл. 3-2. Утицај легирајућих елемената на положај и облик области аустенита и ферита

Утицај легирајућих елемената на својства челика зависи од више фактора. Уколико се легирајући елементи растварају у основним фазама онда они могу повећати чврстоћу, тврдоћу, прокаљивост, ватроотпорност, ватросталност или жилавост. Уколико граде карбиде или нитриде легирајући елементи побољшавају отпорност на хабање, ватроотпорност, и сл. Легирајући елементи мењају растворљивост угљеника у фериту и аустениту а такође може постојати и међусобни утицај легирајућих елемената.

Нисколегирани челици углавном имају слична механичка својства као и угљенични челици са истим садржајем угљеника, али је прокаљивост легираних челика већа. Услед присуства  легирајућих елемената, дифузиони процеси при термичкој обради легираних челика се спорије одвијају у односу на оне који се у осталим истим условима одвијају у угљеничним челицима. На тај начин се неопходне фазне трансформације при термичкој обради могу остварити при мањој брзини хлађења тј. при хлађењу блажим расхладним средствима, што омогућава постизање потребних механичких својстава уз смањена унутрашња напрезања и мање кривљење делова. Успоравање наведених дифузионих процеса омогућава већу прокаљивост машинских делова израђених од легираних челика. Смањење  унутрашњих напрезања и повећање статичке чврстоће легираних челика дозвољава већа радна оптерећења статичког или динамичког карактера. 

Високолегирани челици, по правилу,  имају специјална својства која немају угљенични или нисколегирани челици, као што је нпр. отпорност према оксидацији на собној или повишеним температурама, специјална магнетна својства, велика тврдоћа и чврстоћа на високим температурама (црвено усијање) и др. 

3. 3. Подела челика према хемијском саставу

Челици легирани хромом. Железо и хром се потпуно растварају у великом опсегу садржаја и температура, слика 3-2. Легуре железа са мање од 12-14 % хрома имају аустенитну структуру на повишеним температурама, док остале легуре железа са хромом имају феритну структуру од растопа до собне температуре. Присуство угљеника у овим легурама знатно мења област аустенита, ширећи је ка већим садржајима хрома. Дијаграм који показује структуру челика на собној температури зависно од садржаја хрома и угљеника је приказан на слици 3-3.
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Сл. 3-3. Структура челика легираних хромом

 Као што се може видети са слике 3-3 челици легирани хромом се могу поделити према структури на подеутектоидне, надеутектоидне, ледебуритне и феритне. Подеутектоидни челици се примењују као конструкцијски, за цементацију или за побољшање. Од њих се изађују осовине, вратила, полуге, опруге и други делови машина и уређаја, који треба да имају већу чврстоћу него што имају угљенични челици. Хромни подеутектоидни челици се одликују добром прокаљивошћу, великом чврстоћом и тврдоћом односно имају повећану отпорност на хабање. Они се могу обрађивати деформисањем, док је обрадивост резањем смањена и имају већу склоност ка настајању кртости. Надеутектоидни челици легирани хромом се користе као челици отпорни на хабање, јер имају велику чврстоћу и тврдоћу. Они такође имају велику границу еластичности, па се могу користити нпр. за израду кугличних лежајева. Њихова примена је, ипак, ограничена због теже обрадивости деформисањем, резањем и изражене кртости услед великог садржаја угљеника (око 1 %). Ледебуритни хромни челици (садрже око 2 % угљеника и око 12 % хрома) имају још израженију кртост у односу на еутектоидне, али због веома велике тврдоће и отпорности према хабању налазе примену као делови алата за обраду метала (углавном статички оптерећених). Феритни челици легирани хромом се примењују као челици отпорни на корозију изазвану гасовима и киселинама, на собној или повишеној темпрератури. Отпорност према корозији поседују легуре железа и хрома које садрже више од 12 до 13 % хрома. Међутим, због присуства угљеника, који са хромом гради карбиде, при легирању челика потребно је додати више од 12 % хрома, да би се обезбедила довољна количина раствореног хрома, који обезбеђује корозиону постојаност челика. Према томе феритни челици морају да садрже што мање угљеника (0,1-0,2 %) и потребну количину хрома (17-27 %) да би се обезбедила захтевана корозиона постојаност. Недостатак феритних челика је тај што се термичком обрадом не може смањити величина зрна, па су они углавном крупнозрнасти и стога крти. У блажим условима корозионог разарања примену налазе и челици са 12 до 13 % хрома (челици мартензитне класе), јер се ови челици могу калити и на тај начин остварити велика чврстоћа.

Челици легирани сицијумом. Железо и силицијум граде чврсти раствор ограничене растворљивости а легуре са већим садржајем силицијума имају еутектоидне преображаје. Силицијум је утицајнији елемент у погледу сужавања аустенитне области у односу на хром, тако да легуре са око 2 % имају феритну структуру од растопа до собне температуре. Међутим, присуство угљеника, чак и у малим количинама, помера ову границу на скоро двоструко већу вредност. Структурни дијаграм челика легираних силицијумом је приказан на слици 3-4.
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Сл. 3-4. Структура челика легираних силицимом

Упоређивањем дијаграма на сликама 3-3 и 3-4 може се закључити да челици легирани силицијумом имају исте области структуре као и челици легирани хромом а разлика је у  процентуалним садржајима ових елемената. Из групе челика легираних силицијумом највећу практичну примену имају челици подеутектоидне и феритне структуре. Подеутектоидни челици се примењују као конструкцијски за израду опруга и других делова машина и уређаја који треба да имају велику границу еластичности. Пошто силицијум доста повећава кртост челика удео силицијума се ограничава на релативно мале вредности. Челици који садрже до 3 % силицијума могу се обрађивати деформисањем у хладном стању, до 7 % у топлом стању и то доста отежано. Надеутектоидни челици се веома мало примењују. Силицијум поспешује издвајање угљеника у облику графита, тако да се у надеутектоидним челицима са више од 1 % силицијума издваја графит  уместо цементита, што условљава знатни пад чврстоће и тврдоће. Међутим, ова група челика има примену за израду делова изложених хабању када није могуће подмазивање течним средствима. Феритни челици легирани са 3 до 4 % силицијума имају специјална електрична својства а легуре са већим садржајем силицијума (12 до 15 %) имају посебна хемијска својства, тј. изузетно су отпорни на дејство киселина. Пошто силицијум повећава електрични отпор челика, челици легирани силицијумом имају мање губитке услед вртложних струја при промени магнетног поља, тако да се од челика са 3,5 до 4 % силицијума  израђују лимови за трансформаторе, електромоторе и сл. Пошто су ови челици прилично крти они се деформишу на нешто повишеним температурама (200 до 300 оC). Челици са великим садржајем силицијума, који су постојани према киселинама, не могу се деформисати па се делови од њих израђују искључиво ливењем. 

Челици легирани манганом. Железо и манган се могу неограничено растварати, слика 3-2, градећи при мањим садржајима мангана структуре сличне оним које имају угљенични челици а при већим садржајима аустенитну структуру, слика 3-5.
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Сл. 3-5. Структура челика легираних манганом

Челици легирани манганом по структури могу бити перлитни, мартензитни и аустенитни. Практичну примену имају челици перлитне и аустенитне структуре док мартензитни као веома тврди и крти не налазе примену. Перлитни челици садрже око 1 до 2 % мангана и мањи удео угљеника (0,2 до 0,3 %). Имају веома добру прокаљивост, манган снижава температуру почетка мартензитне трансформације омогућавајући каљење и са блажим расхладним средствима у односу на угљеничне челике који имају исти садржај угљеника. Поред тога, услед присуства мангана образује се већа количина карбида у чији састав улази манган и железо, што доводи до повећања тврдоће и чврстоће. Образовање аустенитне структуре има за последицу повећање жилавости челика али због нестабилности аустенитне структуре и прелаза у мартензит при пластичној деформацији, настаје интензивно ојачавање ових челика. Недостатак манганских челика је појава влакнасте структуре, која настаје због тога што манган гради читав низ деформабилних једињења типа сулфида, оксида и силиката, која се при деформацији челика издужују. Ово изазива знатан пад жилавости у попречном правцу у односу на правац влакана.

Мангански челици са перлитном структуром имају примену као конструкцијски челици за побољшање, као челици за опруге и челици отпорни на хабање. Аустенитни челици са око 12 до 14 % мангана се примењују за израду делова изложених хабању уз деформацију површине челика. Најбоља својства имају челици који садрже манган и угљеник у односу 10 према 1. Ови челици се користе за израду чланака гусеница багера, булдожера, чекића млинова за камен, дробилица и сл. Аустенитни челици легирани манганом имају извесна антикорозиона својства, али се као такви мање примењују у односу на аустенитне челике легиране никлом и хромом, јер мангански имају слабија технолошка својства.

Челици легирани никлом. Железо и никал, слично као железо и манган, се могу неограничено растварати, слика 3-2. Подела по структури је такође иста: деле се на перлитне, мартензитне и аустенитне. За разлику од мангана никал не гради карбиде тако да представља готово идеалан легирајући елемент, који истовремено повећава чврстоћу и жилавост челика. Ограничење у примени овог легирајућег елемента је висока цена и његова дефицитарност у природи. Челици перлитне структуре легирани никлом се користе као констукцијски за динамички оптерећене делове машина и уређаја, мартензитни се не користе јер су крти а аустенитни се користе као челици за рад на ниским температурама (до – 200 оC), и као челици са посебним физичким својствима (инвар и платинит). Инвар има веома мали коефицијент линеарног ширења, па се од њега израђују мерни инструменти и регулатори а платинит има приближно исти коефицијент линерног ширења као платина па замењује много скупљу платину. 

Челици легирани хромом и никлом. Пошто хром и никал имају супротни утицај у погледу стабилности ферита и аустенита, у структури челика легираних хромом и никлом могу јавити све структуре карактеристичне за хромне или аустенитне челике, као и различите комбинације структура, слика 3-6.
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Сл. 3-6. Преглед структура челика легираних хромом и никлом (0,2 % угљеника)

Као што се може видети са претходног дијаграма при мањим садржајима хрома и никла ови челици имају феритно-перлитну структуру, са повећањем садржаја никла јавља се прво мартензит а затим и аустенит у структури, док са повећањем садржаја хрома у структури се уместо перлита такође формира мартензит а затим увећава удео ферита. Од наведених група челика највише се користе феритно-перлитни челици и аустенитни. Феритно-перлитни се користе за израду машинских делова великих димензија од којих се захтева велика чврстоћа, велика жилавост и прокаљивост. Садрже 0,1 до 0,4 % угљеника и по 0,5 до 4 % хрома и никла.

Челици аустенитне структуре имају највише посебних својстава од свих легираних челика. Постојани су према корозији у многим срединама, имају велику деформабилност и жилавост, могу се користити на ниским температурама (и испод –200 оC), на високим температурама (700 до 900 оC), немагнетичан су и имају велики степен деформационог ојачавања. Недостаци аустенитних челика су мали напон течења и тешко се обрађују резањем. Најчешће се користе челици који садрже 18 до 20 % хрома и 8 до 10 % никла, мада се садржај хрома креће и до 27 % а никла до 25 %. Користе се у прехрамбеној, процесној, хемијској индустрији. Својства и примена челика аустенитне групе ће бити детаљније описана у наставку текста.

3. 4. Подела челика према намени

У овом поглављу биће описане челици специјалне намене који имају значајну примену. Ту спадају нерђајући, ватростални, ватроотпорни, челици отпорни на киселине, челици и легуре отпорне на хабање, магнетни и др. 

Нерђајући челици. Ови челици су отпорни на дејство блажих корозионих средина на собној температури. Блажим условима корозионог дејства се сматрају влажан ваздух, вода, благи раствори киселина и база и сл. Основни легирајући елемент који обезбеђује корозиону постојаност челика је хром. Поред њега често се додаје никал, молибден, бакар и азот. Неки нерђајући челици садрже манган и/или силицијум као додатне легирајуће елементе. Пошто хром и никал улазе у састав нерђајућих челика са највећим процентом, када се прави њихова подела по хемијском саставу они се деле на челике легиране хромом и челике легиране хромом и никлом. Група нерђајућих челика легираних хромом и манганом не налази велику примену. Из групе челика легираних хромом највећу примену имају мартензитни  и феритни челици а из групе челика легираних хромом и никлом аустенитни и аустенитно-феритни. 

Мартензитни челици садрже 12 до 13 % хрома и 0,1 до 0,4 % угљеника. Ови челици се одликују великом чврстоћом, напоном течења, отпорни су на равномерну корозију. Недостаци су мала жилавост и нису отпорни на неке видове локалне корозије и напонску корозију. Са повећањем садржаја угљеника расте чврстоћа али опада постојаност према корозији. Од овог челика се израђују делови пумпи, лопатице турбина, клипњаче, ножеви  и др.

Већу корозиону постојаност имају феритни челици са око 17 % хрома и 0,1 % угљеника. Ови челици имају феритну структуру и због тога мању чврстоћу од мартензитних. Примењују се за израду делова изложених дејству слабих киселина или блажих раствора јаких киселина. Недостаци феритних челика су смањена способност обраде пластичним деформисањем и могућност појаве неких видова локализоване корозије као што су питинг (тачкаста) корозија, интеркристална корозија и сл. Такође постоји могућност појаве крте фазе уколико се ови челици загреју на 400 до 550 оC. Феритни челици са 20 до 30 % хрома су ватростални и отпорни на киселине.

Аустенитни челици легирани хромом и никлом представљају највећи део корозионо постојаних челика. Додатком никла (најмање 8 %) се надвладава утицај хрома (18 %) у погледу сужавања аустенитне области без губитка корозионе постојаности, јер никал такође побољшава корозиону постојаност. Ови челици имају мали садржај угљеника (мање од 0,08 %) да би се смањила могућност издвајања карбида и појаве интеркристалне корозије а да би се повећала чврстоћа и напон течења додаје се азот (0,15 до 0,25 %). Да би се повећала постојаност аустенитних челика према корозионим срединама које садрже сумпор, додатно се легирају молибденом. Аустенит у овим челицима може бити стабилан или нестабилан зависно од удела и односа садржаја хрома и никла. Уколико је садржај хрома у челику 18 до 20 % а садржај никла 8 % аустенит није стабилан и може настати извесна количина -ферита при деформисању аустенита или при заваривању. Мали удео -ферита (10 %) у аустенитним челицима смањује склоност ка појави топлих прслина при кристализацији и при заваривању. Добра својства аустенитних челика легираних хромом и никлом су већ наведена у претходном тексту а томе треба додати и веома добру заварљивост. Због наведених добрих својстава ови челици имају веома широку примену у различитим гранама индустрије. Недостатак аустенитних нерђајућих челика је склоност ка интеркристалној и напонској корозији и слабија корозиона постојаност у срединама које садрже хлориде. Проблем интеркристалне корозије се може решити додавањем титана или ниобијума у количини која је потребна за везивање угљеника, затим смањивањем садржаја угљеника и одговарајућом термичком обрадом. 

Аустенитно-феритни нерђајући челици имају мањи садржај никла (4 до 5 %) у односу на аустенитне а већи садржај хрома (22 до 25 %). Садржај осталих елемената је приближно исти као и код аустенитних челика. Основне предности аустенитно-феритних нерђајућих челика у односу на феритне и аустенитне челике су већи напон течења и чврстоћа и боља корозиона постојаност у срединама које садрже хлориде. Такође имају мању склоност ка напонској корозији у односу на аустенитне. Недостатак аустенитно-феритних челика је склоност ка настајању кртости већ при загревању на температуре више од 300 оC и већа склоност ка издвајању секундарних фаза које доводе до пад корозионе постојаности. Ови челици се примењују за израду констукција које долазе у додир са морском водом (платформе, делови подморница, постројења за десалинацију морске воде и сл.).  

Ватростални челици. Ватростални челици су отпорни на корозију изазвану гасовима на повишеним температурама (преко 550 оC). На повишеним температурама разарање челика се одвија механизам хемијске корозије тј. оксидацијом железа. Оксиди железа су порозни и не могу да спрече даљу корозију. Да би се смањила или спречила корозија челика додају се легирајући елементи који граде стабилне и компактне оксиде који добро приањају на површину челика. Такве оксиде граде хром, алуминијум и силицијум. Оксиди ових елемената имају већу специфичну запремину од железа и добро приањају уз површину, тако да формирани слој оксида хрома, алуминијума и силицијума на површини челика спречава приступ кисеоника и самим тим даљу оксидацију. Од наведених елемената хром се највише додаје (и преко 30 %) док се алуминијум и силицијум додају по 4 до 5 %. Велики удео легирајућих елемената који поспешују ширење феритне области доводе до образовања крте, крупнозрнасте структуре ферита, посебно након дужег излагања повишеним температурама. Због тога се ограничава удео алуминијума и силицијума, јер они изразито повећавају кртост ових челика. Садржај легирајућих елемената зависи од вредности температуре на којој челик треба да има задовољавајућу отпорност према корозији, тако нпр. челици са око 20 % хрома су ватростални до 800 оC а за рад на температурама 900 до 1000 оC потребно је 27 до 30 % хрома у челику. 

Ватроотпорни челици. Ватроотпорни челици треба да издрже механичка оптерећења на повишеним температурама без великих деформација у току рада. Начини којима се може повећати ватроотпорност челика су следећи: 

· легирање елементима који улазе у састав чврстих раствора у челику смањујући покретљивост атома и успоравају процес рекристализације (молибден, кобалт),

· легирање елементима који формирају хемијски и термички стабилна једињења (хром, молибден, ванадијум, волфрам, титан), ситне честице ових једињења смањују брзину пузања блокирањем или отежавањем кретања дислокација,

· легирање елементима који поспешују формирање аустенита, јер је покретљивост атома у површински центрираној решетки аустенита знатно мања у односу на запремински центрирану решетку ферита па се процес рекристализације одвија спорије.

Према структури ватроотпорни челици се могу поделити у три групе: перлитни, мартензитни и аустенитни ватроотпрони челици. Избор врсте челика зависи од радне температуре, слика 7.
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Сл. 7. Зависност чврстоће ватроотпорних челика од температуре

Као што се слике може видети за ниже температуре (до 350 оC) није потребно примењивати ватроотпорне челике, јер обични конструкцијски челици имају већу чврстоћу у том интервалу температура. У области температура од 350 до 500 оC највећу чврстоћу имају перлитни ватроотпорни челици, у области од 500 до 600 оC мартензитни а од 600 до 900 оC аустенитни ватроотпорни челици.

Перлитни ватроотпорни челици. Ови челици садрже малу количину легирајућих елемената као што су хром (1-2 %), молибден (0,5-2 %) и ванадијум (0,5-1 %), тако да у основи структура ових челика није значајно промењена у односу на угљеничне челике. Да би се обезбедила добра заварљивост ови челици садрже мање од 0,2 % угљеника а структура се састоји од ферита и карбида. Међутим, наведени елементи граде карбиде који су постојанији од цементита, честице карбида ових елемената не коагулирају и не растварају се фериту а присуство молибдена доводи и до повишења температуре рекристализације, тако да на температурама до 500 оC се пузање одвија веома успорено. Перлитни ватроотпорни челици се примењују за израду израду делова котловских постројења, измењивача топлоте, прегрејача водене паре и др. 
Мартензитни ватроотпорни челици. Ови челици имају садржај хрома око 12 % и мањи удео молибдена (0,5-1 %), волфрама и ванадијум (0,5 %). Да би се обезбедила добра заварљивост ови челици такође садрже релативно мало угљеника (0,2 %). Повећање ватроотпорности ових челика се остварује на исти начин као код претходне групе, само што је због веће количине хрома основна структура мартензитна. Ватроотпорност мартензитних челика је већа  и радна температура се може подићи за 100 оC у односу на перлитне челике.
Аустенитни ватроотпорни челици. У односу на нерђајуће аустенитни ватроотпорни челици садрже мање хрома а више никла тако да се формира стабилан аустенит. Обично садрже 15 до 16 % хрома и 13 до 15 % никла а да би се образовали специјални карбиди у циљу повећања ватроотпорности додају се мале количине молибдена, ванадијума, волфрама и ниобијума. При краткотрајном раду на повишеним температурама не долази до промене величине и густине честица карбида, међутим при дужем раду долази до укрупњавања честица карбида и смањења њихове густине. То доводи до опадања отпора деформисању и брзина пузања расте у току рада, јер крупне честице карбида ретко распоређене у стуктури не представљају значајну препеку за кретање дислокација. За дужи рад на повишеним температурама су погодније стабилније структуре тј. аустенит који није пресићен легирајућим елементима тако да не долази до издвајања честица секундарних фаза или се погодном термичком обрадом на температурама вишим од радних стабилизује структура. Да би се смањила тенденција ка издвајању карбида тзв. хомогени аустенитни ватроотпорни челици не садрже легирајуће елементе који поспешују стварање карбида или је њихов удео смањен. 

Аустенитни ватротпорни челици се примењују за израду делова термоенергетских постојења (термо- или нуклеарне електране), вентила мотора СУС, лопатица гасних турбина и сл.  

Осим челика као ватроотпорни материјали користе се и легуре на бази никла,  кобалта и тешко топљивих метала (молибден, волфрам итд.). Легуре на бази никла се користе као ватросталне (нихроми, инконели), ватроотпорне (нимоник) и легуре отпорне на киселине (хастелој). 

Нимоник. Представља легуру никла са хромом, титаном, алуминијумом, волфрамом, молибденом, кобалтом и малим додацима других елемената (мање од 0,01 %). Постоје различите комбинације наведених легирајућих елемената са садржајем неких елемената и преко 20 %, међутим основни састав нимоника је око 20 % хрома, 1% алуминијума и 2 % титана. Струкура нимоника се састоји од чврстог раствора хрома у никлу (површински центрирана кубна решетка) и дисперзних метастабилних фаза састављених од никла, титана и алуминијума. Ватроотпорност нимоника се заснива на великој чврстоћи дисперзно ојачаног чврстог раствора и малој брзини дифузионих процеса који воде ка коагулацији издвојених честица и смањењу чврстоће. Удео дисперзних фаза у структури се креће од 20 до 40 % а зависи од састава легуре и термичке обраде. Термичка обрада се састоји у каљењу са релативно високих температура да би се растворили легирајући елементи и старењу, да би дошло до издвајања дисперзних честица из чврстог раствора. Својства се могу побољшати додавањем веома малих количина бора или церијума да би се хемијски везале примесе у тешкотопљива једињења и додавањем кобалта (до 22 %), молибдена (до 5 %) и волфрама (до 7%) да би се ојачао чврсти раствор. Од нимоника се израђују лопатице, дискови и други делови гасних турбина који раде на температурама 900 до 1000 оC.

Челици и легуре отпорни на киселине. На киселине су отпорни високолегирани аустенитни челици и легуре никла (хастелој). Аустенитни челици легирани хромом и никлом су већ описани у претходном тексту као група нерђајућих челика. Да би они били постојани на дејство киселина морају садржати молибден или још боље истовремено молибден и бакар. Садржај ових елемената се креће од 2 до 3 % а такође је повећан садржај никла у односу на нерђајуће челике аустенитног типа. Уколико су неопходна висока механичка својства треба додати титан и алуминијум (да би се формирале честице једињења никла са титаном и алуминијумом). Ови челици су отпорни на дејство концентрисаних киселина на собној температури, делимично су отпорне на дејство загрејаних киселина а нису отпорни на дејство кључалих киселина. За теже услове корозионог дејства киселиина се користе легуре типа хастелој. Оне садрже до 30 % молибдена и мање количине хрома, волфрама, ванадијума кобалта и железа. Ове легуре не треба да садрже угљеник јер изазива међукристалну корозију. Хастелој поред одличне постојаности према киселинама има и велику чврстоћу уз добру пластичност. Чврстоћа се може повећати термичком обрадом, на сличан начин као за нимоник, али онда долази опадања постојаности према киселинама. 

Највећу отпорност према киселинама имају тешко топљиви метали (молибден, ниобијум, тантал).

Магнетни челици и легуре. Од свих метала само железо, кобалт и никал имају магнетна својства, тј. у магнетном пољу се повећава густина магнетних линија сила. Сви остали метали имају исти или мањи број магнетних линија сила. Магнетне легуре се деле на две групе: тврди и меки магнетни материјали зависно од њиховог понашања при магнетисању и размагнетисању, слика 8. 
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Сл. 8. Криве магнетисања а) магнетно меких и б) магнетно тврдих материјала

При повећању јачине магнетног поља (H) расте индукција (B) у магнетном материјалу достиже максималну вредност и са даљим повећањем јачине се не мења. При смањењу јачине магнетног поља опада индукција али се криве магнетисања и размагнетисања не поклапају. Меки магнетни материјали се одликују уском хистерезисном петљом (слика 8 а) тј. губици при магнетисању и размагнетисању су мали, док се тврди магнетни  материјали одликују широком хистерезисном петљом тј. тешко се магнетишу и тешко се размагнетишу.

У групу магнетно меких материјала спадају технички чисто железо, електротехнички челик и пермалој легура. 

Технички чисто железо треба да садржи што мању количину угљеника (0,025 %) и других елемената (стоти део процента), који су присутни као примесе. Магнетна својства зависе од чистоће и стања структуре. Најбоља магнетна својства се остварују уколико је мањи садржај примеса и уколико је структура стабилнија (без деформационог ојачања, грешака кристалне стуктуре и сл.). Оваква структура се остварује жарењем на високим температурама и спорим хлађењем. Технички чисто железо се примењује за израду језгра релеа и електромагнета, полова електричних машина и сл. 

Електротехнички челик представља већ разматрани челик легиран силицијумом (садржај силицијума се креће до 4,8 %). Повећањем садржаја силицијума смањују се губици услед променљивог магнетног поља али расте кртост, тако да се отежава обрада ових челика. Присуство осталих елемената је непожељно, посебно присуство угљеника. Као и за претходну групу меких магнетних материјала електротехнички челик треба да има што стабилнију и правилнију структуру, па се у том циљу примењује високотемпературно жарење праћено спорим хлађењем. Челик легиран силицијумом се примењује за израду лимова за трансформаторе и електромоторе.

Пермалој легура садржи око 78,5 % никла, јер тада показује изузетно велику магнетну пропустљивост (десет пута већу од технички чистог железа). Такође је потребно да се расвнотежна структура оствари високотемпературним загревањем у атмосфери водоника и хлађењем у магнетном пољу. Примењује се израду делова који раде у слабим магнетним пољима (радио, телефон, телеграф).

Осим пермалоја примењују се и друге легуре као меки магнетни материјали.

У групу магнетно тврдих материјала спадају угљенични и легирани челици, који имају добру прокаљивост. Најбоља магнетна својства се постижу са мартензитном структуром, тако да се делови морају потпуно прокалити. Због тога се угљенични челици, иако најјефтинији, могу применити само за израду сталних магнета мањих димензија. За магнете већих димензија се примењују челици легирани хромом (1,5 или 3 %). Они имају слична магнетна својства као угљенични челици. Боља магнетна својства се остварују ако се осим хрома дода  5 или 15 % кобалта. Међутим примена челика легираног кобалтом је прекинута, јер је кобалт скуп и дефицитаран а откривене су легуре типа Alnico (Алнико)  које садрже мање дефицитаран никал а имају боља магнетна својства. Алнико легуре садрже 11 до 14 % алуминијума, 22 до 34 % никла и остало железо. Од ових легура се израђују веома јаки магнети малих димензија и масе.

Термичка обрада магнетно тврдих легура се састоји у каљењу после кога може бити потребно хлађење у циљу трансформације заосталог немагнетног аустенита у мартензит. Алнико легуре се не могу обрађивати механички тако да се магнети израђују ливењем или синтеровањем.

Челици и легуре отпорне на хабање. Хабање површина може бити изазвано трењем металних делова, дејством флуида који садрже чврсте честице и др. Механизам хабања је различит у претходно наведеним случајевима тако да различита својства материјала одређују његову отпорност према хабању. Најзначајнија својства која одређују отпорност према хабању су тврдоћа, способност ојачавања услед деформације, отпорност према кртом лому и корозиона постојаност. 

У групу челика и легура отпорних на хабање могу се убројити графитизирани челици, аустенитни челици легирани манганом, нелегирано и легирано бело ливено гвожђе, легуре обојених метала (калајна бронза, лежишни метали).

Графитизирани челици имају велику отпорност на хабање захваљујући присуству графита, који служи као чврсто средство за подмазивање. Да би се успешно извела графитизација челика он треба да садржи повећани удео угљеника (око 1,5 %) и силицијума (0,7 до 1,2%) који поспешује издвајање угљеника у облику графита. Графитизација се одвија при двадесеточасовном жарењу око еутектоидне температуре. Након тога се може извести додатна термичка обрада у циљу повећања чврстоће. Од графитизираног челика се израђују калибри, ливена коленаста вратила и други делови изложени хабању.

Аустенитни челици легирани манганом су погодни за примену у условима трења са великим притисцима и ударима. Услед деформисања ови, релативно меки, челици знатно ојачавају супростављајући се хабању, задржавајући још увек велику жилавост. Погодни су израду зуба и ивица кашика утоваривача, гусеница, чекића млинова за камен и сл.

Бела ливена гвожђа се одликују великом тврдоћом услед присуства велике количине цементита, који обезбеђује велику тврдоћу. Иако представља јефтин материјал бело ливено гвожђе се мало примењује, јер је доста крто и не може се обрађивати резањем. Може се користити за делове малих димензија који треба да раде у условима сувог трења.
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