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ty pu 1.4301 (AISI 304), jak i z do dat kiem mo lib -
de nu ty pu 1.4401 (AISI 316). Dla za sto so wań,
w któ rych od por ność na utle nia nie sta no wi klu -
czo wy czyn nik do bo ru ma te ria łu, wy ko rzy stu je
się się ga tun ki ża ro od por ne i żaro wy trzy ma łe,
np. 1.4818 (S30415), 1.4835 (S30815), 1.4833
(AISI 309) i 1.4845 (AISI 310). Szcze gól nie chęt -

nie wy ko rzy stu je się tak że gru pę sta li nie rdzew -
nych umac nia nych wy dzie le nio wo, któ re w in -
nych sek to rach prze my słu są ma ło zna ne. Ma te -
riał ten za wie ra do dat ki mie dzi (Cu), alu mi nium
(Al) lub ty ta nu (Ti), któ re pod czas ob rób ki ciepl -
nej two rzą drob ne wy dzie le nia po wo du ją ce
utwar dze nie i wzrost wy trzy ma ło ści. Sta le tej
gru py osią ga ją wła sno ści me cha nicz ne na po -
zio mie wy trzy ma ło ści na roz cią ga nie rzę -
du 2000 MPa przy wy dłu że niu do ze rwa -
nia 6 – 8 proc. Do naj czę ściej sto so wa nych w lot -
nic twie sta li tej gru py na le żą ga tun ki 1.4548
(17-4 PH), 1.4542 (17-7 PH), 1.4594 (15-5
PH), 1.4534 (13-8 PH), z któ rych wy twa rza się
ele men ty pod wo zia (wa ły, trzpie nie), ele men ty
tur bin, wspor ni ki i pro wad ni ce klap, si łow ni ki,
ło ża sil ni ków, sprę ży ny, ele men ty złącz ne, ele -
men ty gro dzi i wie le in nych.

Nie rdzew na ra kie ta
O sta li nie rdzew nej w apli ka cjach ko smo nau -
tycz nych zro bi ło się gło śno po do nie sie niach
z 2019 r. Biz nes men ce le bry ta Elon Musk, któ -
ry kie ru je pra ca mi ame ry kań skiej spół ki Spa -
ceX, ogło sił, że kon stru owa na przez nią no wa
ra kie ta Su per He avy oraz sta tek ko smicz ny
Star ship zo sta ną zbu do wa ny, z chro mo wo -ni -
klo wej sta li ty pu AISI 301. Ma ona za stą pić
ele men ty wy ko na ne z kom po zy tów z włó kien
wę glo wych. Skąd ta de cy zja? Po wo dów jest
kil ka. 

Oczy wi stą prze wa gą kom po zy tów wę glo -
wych nad sta lą nie rdzew ną jest ich ni ska wa -
ga i wy so ki wskaź nik wy trzy ma ło ści do ma -
sy. Nie jest to jed nak je dy ny pa ra metr bra ny
pod uwa gę w do bo rze ma te ria łów. Stal nie -
rdzew na cha rak te ry zu je się wy so ką wy trzy -
ma ło ścią i udar no ścią w tem pe ra tu rze krio -
ge nicz nej. Pa li wo ra kie to we, ja kim jest cie kły
tlen o tem pe ra tu rze -200°C, wy ma ga ma te -
ria łu, któ ry nie bę dzie tra cić pla stycz no ści
i nie sta nie się kru chy, co dzie je się w przy -
pad ku kom po zy tów wę glo wych. Sta le au ste -
ni tycz ne Cr -Ni, w tym ga tu nek ty pu AISI 301,
wy ka zu ją wzrost wy trzy ma ło ści wraz z ob ni -
ża niem tem pe ra tu ry, na wet o 50 proc. w tem -
pe ra tu rze -200°C, w po rów na niu z tem pe ra -
tu rą po ko jo wą, oraz za cho wu ją wy so ką pla -
stycz ność w ta kich wa run kach. W przy pad ku
kom po zy tów wę glo wych wła sno ści me cha -
nicz ne po gar sza ją się w tem pe ra tu rze krio ge -
nicz nej. 

Sto so wa ny w ra kie tach ma te riał mu si być
też od por ny na tem pe ra tu ry do cho dzą ce
do kil ku set stop ni, po wsta ją ce w wy ni ku
sprę że nia po wie trza na dro dze po jaz du
w trak cie star tu oraz lą do wa nia. Wy ma ga ny
jest więc ma te riał o bar dzo sze ro kim za kre -
sie tem pe ra tu ry pra cy, stal nie rdzew na speł -
nia te kry te rium. 

do ma sy) ma te ria ła mi kom po zy to wy mi lub
sto pa mi ty ta nu. 

Naj po pu lar niej sze sto py sto so wa ne w apli -
ka cjach lot ni czych to EN AW -7075 (Al/Zn),
AW -7475-02 (Al/Zn/Mg/Si/Cr), AW -6061
(Al/Mg/Si). 

Za le ty sta li
Sta le nie rdzew ne, choć są bar dziej wy trzy ma -
łe niż sto py alu mi nium, są rów nież od nich
cięż sze, co utrud nia ich sze ro kie wy ko rzy sta -
nie w apli ka cjach lot ni czych. Jed nak ele men ty

wy ko na ne ze sta li nie rdzew nych ma ją dwie
głów ne za le ty w po rów na niu z alu mi nium.
Po pierw sze bar dzo wy so ką od por ność ko ro -
zyj ną w róż nych śro do wi skach pra cy. Po dru -
gie lep sze wła sno ści wy trzy ma ło ścio we,
w tym udar ność i od por ność na zu ży cie. Do -
dat ko wo sta le ma ją wyż szą tem pe ra tu rę top -
nie nia niż sto py alu mi nium. Ge ne ral nie ele -
men ty ze sta li nie rdzew nej bę dą le piej ra dzić
so bie z za ry so wa nia mi po wierzch ni i dy na -
micz ny mi ude rze nia mi niż ele men ty alu mi -
nio we. Po za tym ma ją lep szą od por ność ko ro -
zyj ną i wy trzy ma łość na ni ską i wy so ką tem -
pe ra tu rę.

W za sto so wa niach lot ni czych dla ele men -
tów o wy ma ga nej od por no ści ko ro zyj nej sto su -
je się kla sycz ne sta le au ste ni tycz ne, za rów no

Szcze gól nie po pu lar ne we wspo mnia nych
apli ka cjach jest alu mi nium, zwłasz cza

w kon struk cjach ka dłu bów sa mo lo tów. Dla
wie lu apli ka cji me tal ten jest wciąż naj bar -
dziej wy trzy ma łym i jed no cze śnie naj lżej -
szym z moż li wych do za sto so wa nia ma te ria -
łów. Do dat ko wo moż na go ła two prze twa rzać
róż ny mi tech ni ka mi oraz umac niać przez ob -
rób kę ciepl ną i pla stycz ną na zim no. Sto py
alu mi nium są po nad to sto sun ko wo ta nie
w po rów na niu z wie lo ma kon ku ren cyj ny mi
(pod wzglę dem wskaź ni ka wy trzy ma ło ści

Metale podbijają przestworza
Aluminium i stal nierdzewna od dawna są stosowane w aplikacjach dla lotnictwa
i kosmonautyki. Z coraz większym powodzeniem – pisze Zbigniew Brytan,
ekspert SSN, wykładowca Politechniki Śląskiej. 
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Stal nierdzewna jest coraz częściej
stosowana w aplikacjach
lotniczych i kosmicznych,
szczególnie w przypadku części
o wymaganej wysokiej
wytrzymałości, odporności
korozyjnej i odporności na niską
i wysoką temperaturę.
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wa nia ciepl ne go. Mię dzy war stwa mi sta li bę -
dzie krą ży ło chło dzi wo (cie kły me tan), efek -
tyw nie ob ni ża ją ce tem pe ra tu rę we wnętrz ną
po wło ki ra kie ty w trak cie po now ne go wcho -
dze nia w at mos fe rę, kie dy to wspo mnia na
tem pe ra tu ra mo że prze kra czać 1500°C. 

Istot nym czyn ni kiem w każ dej dzia łal no ści
ko mer cyj nej są kosz ty, a w przy pad ku ko smo -
nau ty ki są one wy so kie. Wy ni ka to przede
wszyst kim ze sto so wa nia za awan so wa nych
ma te ria łów i tech no lo gii prze twa rza nia, nie -
jed no krot nie ko rzy sta ją cych z rzad kich
i przez to dro gich pier wiast ków lub cza so -
chłon nych me tod pro duk cji, któ re ja ko je dy ne
mo gą za gwa ran to wać po żą da ne wła sno ści. 

W przy pad ku kom po zy tów wę glo wych
kosz ty ma te ria ło we są bar dzo wy so kie
(130 dol./kg). Po nad to pro ces pro duk cji ele -
men tów jest bar dzo cza so chłon ny, co wy ni ka
z sa mej tech no lo gii kształ to wa nia (po wsta ją ce
z włó kien wie lo war stwo we la mi na ty). Do dat ko -
wo tech no lo gia pro duk cji kom po zy tów z włó -
kien jest ma ło efek tyw na. Stra ty ma te ria ło we
się ga ją 35 proc., co do dat ko wo pod no si kosz ty. 

W przy pad ku sta li nie rdzew nych kosz ty
ma te ria ło we są ok. 60 ra zy niż sze. Ma te riał
jest ła two do stęp ny i szyb ki w prze twa rza niu.
Nic więc dziw ne go, że fir ma Spa ceX do no wej
kon struk cji ra kie ty wy bra ła stal nie rdzew ną
za miast kom po zy tów wę glo wych. 

No we moż li wo ści
Za sto so wa nie sta li nie rdzew nych w ko smo nau -
ty ce nie jest no we, się ga lat 50. XX w. Wy twa -
rza się z nich róż ne stop nie ra kie to we współ -
cze snych kon struk cji, np. gór ny sto pień ra kie -
to wy ty pu Cen taur słu żą cy do wy no sze nia ła -
dun ków na or bi tę geo sta cjo nar ną. Po ten cjał
apli ka cyj ny sta li nie rdzew nych zwięk szył się
tak że dzię ki roz wo jo wi tech no lo gii ob rób ki pla -
stycz nej na zim no w tem pe ra tu rze krio ge nicz -
nej. Dzię ki te mu pro ce so wi uzy sku je się lep sze
wła sno ści me cha nicz ne przy za cho wa niu wy -
so kiej cią gli wo ści, po pra wia się twar dość i od -
por ność. Do stęp ny jest więc ma te riał umoc nio -
ny zgnio tem, z któ re go moż na bu do wać cien -
ko ścien ne kon struk cje o wy so kiej wy trzy ma ło -
ści na ni skie i wy so kie tem pe ra tu ry.

Ko lej na za le ta sta li nie rdzew nych to od por -
ność na tem pe ra tu rę. Du żo wyż sza niż ma te -
ria łów kom po zy to wych i sto pów alu mi nium,
któ re wy ma ga ją efek tyw nych osłon ter micz -
nych z ma te ria łów ce ra micz nych. Dla ra kie ty
ze sta li nie rdzew nej fir ma Spa ceX pla nu je
uży cie kon struk cji płasz czo wej wy ko na nej
rów nież z te go ma te ria łu. Już sa ma po wierzch -
nia sta li nie rdzew nej od bi je część pro mie nio -

ny we wnę trzej z 1,5 mm bla chy alu mi nio wej,
na stęp nie z 10 cm wy ło że nia z kew la ru (włók -
na ara mi do we) lub ne xte lu (włók na z tlen ku
alu mi nium). Ze wnętrz na war stwa zbu do wa na
jest ze sta li nie rdzew nej, gdyż ma ona zdol -
ność po chła nia nia du żej ener gii w trak cie ude -
rze nia i z te go wzglę du sta no wi waż ny ele -
ment tar czy chro nią cej kon struk cję sta cji ko -
smicz nej.

Stal nie rdzew na jest wy ko rzy sty wa na
do bu do wy lek kich ele men tów kon struk cyj -
nych, wie lo war stwo wych pa ne li, za wo rów, in -
sta la cji ru ro wych i wie lu in nych, za rów no
na zie mi, jak i w prze strze ni ko smicz nej. Po -
nad to moż na z niej ła two wy twa rzać ele men -
ty me to dą dru ku 3D o do brych wła sno ściach,
któ re znaj du ją co raz wię cej za sto so wań w lot -
nic twie i ko smo nau ty ce. Moż li wość two rze nia
po ro wa tych kon struk cji szkie le to wych o ni -
skiej wa dze, wy so kiej wy trzy ma ło ści i, co waż -
ne, wy so kiej od por no ści ko ro zyj nej to wciąż
atu ty sta li nie rdzew nej. War to pod kre ślić, że
tech ni ka dru ku 3D ma być pod sta wo wą me to -
dą wy twa rza nia drob nych ele men tów (np. na -
rzę dzi) w przy pad ku bu do wy sta łych baz ko -
smicz nych lub dłu go trwa łych lo tów, np.

w trak cie ko lo ni za cji Mar sa. W tym za kre sie
trwa ją już pra ce nad dru kiem z prosz ków sta -
li nie rdzew nych w wa run kach ze ro wej gra wi -
ta cji. Pierw sze do nie sie nia o dru ku 3D w wa -
run kach lo tu pa ra bo licz ne go (w trak cie któ re -
go uzy sku je się efekt nie waż ko ści) wska zu ją
na moż li wość ła twe go wy twa rza nia dru ko wa -
nych ele men tów ze sta li nie rdzew nej, któ rych
wła sno ści nie od bie ga ją od tych wy twa rza -
nych w wa run kach gra wi ta cji ziem skiej. 
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Jak już zo sta ło po wie dzia ne, stal nie rdzew -
na jest wy ko rzy sty wa na w prze stwo rzach
już od bar dzo daw na. Mię dzy na ro do wa sta cja
ko smicz na (In ter na tio nal Spa ce Sta tion,  ISS),
obec na na or bi cie od po nad 20 lat, nie mo gła -
by pra wi dło wo funk cjo no wać bez te go ma te -
ria łu. Ze sta li nie rdzew nej wy ko na ne są licz ne
in sta la cje ru ro we, np. trans por tu wo dy pit nej
i nie czy sto ści, oraz mniej sze ele men ty, np. za -
wo ry wod ne. Mo du ło wa kon struk cja sta cji ko -
smicz nej wy ma ga tak że ochro ny przed krą żą -
cy mi w prze strze ni ko smicz nej mi kro me te -
ory ta mi oraz ma są śmie ci ko smicz nych róż nej
wiel ko ści (frag men ty sa te li tów, cząst ki pa li wa
sta łe go ra kiet i wie le in nych). Naj bar dziej nie -
bez piecz ne są te o wiel ko ści po ni żej 1 cm, po -
nie waż trud no śle dzić ich tra jek to rię, a po nad -
to ich ener gia ki ne tycz na jest na ty le du ża
(wy ni ka z pręd ko ści, z ja ką się po ru sza -
ją: 3 – 18 km/s), że mo gą prze bić po szy cie sta -
cji i do pro wa dzić do jej roz sz czel nie nia. 

Dla ochro ny przed ta ki mi cząst ka mi opra co -
wa no osło ny an ty ba li stycz ne, któ re są mo co -
wa ne na kon struk cji sta cji w miej scach szcze -
gól nie na ra żo nych na ude rze nie. Osło ny prze -
ciw ko mi kro me te ory tom skła da ją się od stro -

W nowoczesnych samolotach
pasażerskich kompozyty stanowią
ponad 50 proc. wszystkich
materiałów, a stopy aluminium
jedynie 20 proc., natomiast
różnego rodzaju stale to 10 proc.
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