
S ta n is ła w  JOBA. 

J e rz y  KILARSKI

WPŁYW PIERWIASTKÓW STOPOWYCH 

HA TWARDOŚĆ I  ROZMIESZCZENIE 

WĘGLIKÓW W ŻELIWIE CHROMOWYM

S tre s z c z e n ie

P row adząc b ad a n ia  ż e liw  wysokochromowych p rze d staw io n o  wpływ w ęgla 

i  chrom a na tw a rd o ść , m ikro tw ardość o ra z  u d z ia ł  o b ję to śc io w y  fa z y  w ęg li»  

kow ej, co z k o le i  pozw oli u s t a l i ć  p a ra m e try  odpow iadające modelowi two­

rzyw a odpornego na ś c i e r a n i e .

12 W stęp

Ż eliw a wysokochromowe poza w łasn o śc iam i an tyko rozy jnym i 1 odporno­

ś c i ą  na d z i a ła n ie  w ysokich te m p e ra tu r  c h a r a k te ry z u ją  s i ę  d o b rą  odporno­

ś c i ą  na ś c i e r a n i e .  Dobra odporność na ś c ie ra n ie ,m im o  i ż  w ydaje s i ę  być 

o cz y w is ta  d la  te g o  r o d z a ju  stopów n ie  ma d o tąd  n a le ż y te g o  opracow ania .

K ie wchodząc w szczegółow e ro zw ażan ia  o g ó ln ie  można pow iedzieć  i ż  czyn­

n ik ie m  decydującym  o o d p o rn o śc i s to p u  na ś c ie r a n i e  j e s t  jeg o  tw ard o ść . 

K ie  b ez z n a cz en ia  j e s t  ta k ż e  s t r u k tu r a  s to p u  i  d la te g o  t e  dwie w łasno­

ś c i  pow inny s i t  nawzajem u z u p e łn ia ć .

B adan ia Kuutowa, S ad in a  o ra z  G reczena w ykazały , że  n a jk o r z y s tn ie j ­

sza  j e s t  s t r u k tu r a  s k ła d a ją c a  s i ę  z d u ż e j i l o ś c i  tw ardych  c z ą s te k  

w k s z t a ł c i e  p ły te k  lu b  i g i e ł  rów nom iern ie ro z ło ż o n y ch  w p la s ty c z n e j  osno­

w ie j io j . D la teg o  wybór do te g o  c e lu  ż e liw  wysokochromowych n a leży  uważać 

za  t r a f n y  gdyż s t r u k tu r a  i c h  sk ła d a  s i t  z tw ardych  w y d zie leń  w p o s ta c i  

w ęglików rozm ieszczonych  w osnowie f e r r y t y o z n e j .  B a d a n i. te g o  ty p u  s t r u k ­

tu r y  sp ro w ad za ją  s i ę  w ięc do pom iarów: tw a rd o ś c i ,  m ik ro tw ard o śc i w ę g li-
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ków i  osnowy ora* odpow iedniego doboru p ierw iastk ów  p ozw a la jących  na 

u zysk an ie  ja k  n ajw yższej tw a rd o śc i w ęglików  i  odpow iednio p la s ty c z n e j  

osnow y. la k  w ięc  badania prowadzone są  w k ierunku  z n a le z ie n ia  z a le ż n o ś c i  

pomiędzy składem  chemicznym, a wymienionymi w ła sn o śc ia m i.

2 .  Badania w łasn e

2 .1 .  P rzeprow adzenie wytopów

Wytopy ż e liw  fe r r y ty c z n y c h  chromowych prowadzono w indukcyjnym  

p ie c u  próżniowym typ u  VSG -  3 0 .  Wsad do te g o  p ie c a  w ytap iano  w p ie c u  i n ­

dukcyjnym o pojem ności 50 leg. Otrzymano w lew k i, k tó ry ch  sk ła d  chem iczny  

p od aje  t a b l ic a  1»

Skład  chem iczny wlewków wsadowych

T a b lic a  nr[ 1i

Br
w ytopu

Z aw artość p ierw ia stk ó w  w %

C S i Mn Cr P s

I 1 ,3 5 1 ,34 0 ,4 3 : 23,84 i 0 ,0 6 : 0,01

• 11 0 ,8 0 1 ,31 : 0 ,4 3 : 25 ,53 0 ,04 : 0,01

m 0 ,8 7 1 ,2 2 0 ,4 5 i 29 ,72 0,04 0,015;

• XV 1 ,4 3 1 ,4 0 0 ,4 5 34 ,31 0 ,0 5 0 ,0 1 5

Zestaw  wytopów b y ł podstaw ą do u system atyzow an ia  badań pod względem  

sk ła d u  chem iczn ego . U sta lo n o  t r z y  głów ne grupy,w  k tó r y c h  zaw artość  chromu 

b y ła  odpow iednio 25» 30  i  35 %* W ramach ty c h  grup zaw artość  w ęgla  zm ie­

n ian o  w z a k r e s ie  od 0 ( 8  do 3 ,8  %» manganu od 0 ,8  do 4 ,0  %, a krzem pozo­

staw ion o  ja k  w w/w ta b l ic y |

Stopy w ytap iano w a tm o sferze  argon u . A tm osferę k ontro low aną uzyska­

no w c z a s ie  wytopu p rzez  wprowadzenie argonu do komory p różn iow ej p ie c a .  

Dla c a łk o w ite g o  u su n ię c ia  t l e n u  pow tarzano tr z y k r o tn ie  o p e r a c ję  o p ró żn ie ­

n ia  i  n a p e łn ia n ia  komory p ie c a  argonem . C iś n ie n ie  argonu w c z a s ie  to p ie n ie  

utrzymywano w g ra n icy  100 T r . Temperatura w c z a s i e  za lew an ia  w ahała s i ę



212* Pom iary tw a rd o śc i i  m ik ro tw ard o śc i

W łasnośc ią  o k r e ś la ją c ą  dobór tworzywa na elem enty  odporne 

n8 ś c i e r a n i e  j e s t  je g o  tw a rd o ść . V rem ach bada* tw ard o śo i n a leży  p rze p ro ­

w adzić zarówno b ad an ia  m a k ro tw a rd o śc i, ja k  rów n ież  b ad an ie  m lk ro tw ardośe l 

p o szczeg ó ln y ch  sk ładn ików  s t r u k tu r a ln y c h ,  W z a k r e s ie  badań m akro tw ardości 

stosow ano  m e to d ę ;V ick e rsa |p rz y  o b c ią ż e n iu  5 kG, Zaś pom iary m ikro p rz e p ro ­

wadzono za pomocą tw ard o śc io m ie rz a  Hanemanna o o b ie k ty w ie  Apo 32 x  /O ,6 5 - 

- 0 ,3 0 .  B adan ia m lk ro tw a rd o śc i o b ję ły ,  pom iary w ?gilków , osnowy i  obszarów  

z bard zo  drobnym i, g ę s to  roz łożonym i w ęg lik am i. Stosow ano zmienne o b o ią ż e -  

n i a ,  w y liczono  w sp ó łc z y n n ik i M eyera, a m lkro tw ardośó  o b lic zo n o  ze znanych 

w l i t e r a t u r z e  z a le ż n o ś c i  [ ? 2 ,3 ,9 j ,

2 .3 »  B adan ia m e ta lo g ra f ic z n e  i  pom iar i l o ś c i  węglików

Dodatkowym czynn ik iem  wpływającym na odporność s to p u  na ś c ie r a n i e  

j e s t  je g o  s t r u k t u r a ,  a ś o l ś l e j  p o s ta ć ,  i l o ś ć  i  ro d z a j  w ydzie leń  w ęglików . 

Ba r y s .  1 ,2 ,3 ,4  p rz e d s ta w io n o  k i lk a  c h a ra k te ry s ty c z n y c h  s t r u k tu r  o różnych  

z a w a r to ś c ia c h  w ęgla i  chrom u.

Do o b l ic z e n ia  u d z ia łu  o b ję to śc io w eg o  fa z y  w ęglikow ej stosow ano me­

to d ę  s ia tk o w ą  ^ 4 ,1 4 ^ .

3 .  A n a liz a  wyników

V o p a ro iu  o w yn ik i badań  można wykazać pewne p raw id ło w o śc i d o ty -  

e s ą c e  wpływu w ęgla i  chromu na tw a rd o ść , m ikro tw ardość o ra z  u d z ia ł  o b ję ­

to śc io w y  fa z y  w ęglikow ej w ż e l iw ie  wysokochromowym. B o z p a tru ją c  wpływ 

w ęgla i  chromu n a le ż y  wspomnieć o m anganie . O tóż wprowadzony do ty o h  s to ­

pów mangan w z a k r e s ie  od 0 ,8  do 4 ,0  % n ie  w płynął w z a sa d n icz y  sposób na 

zm ianę wym ienionych w ła s n o ś c i .  W yniki o k r e ś la ją c e  wpływ te g o  p ie rw ia s tk a  

o d b ie g a ły  od ja k ic h k o lw ie k  schematów p rz e z  oo n ie  z o s ta ły  p rzed staw io n e  

w n i n i e j s z e j  p ra c y .  Być może n a s tę p n e  b ad an ia  w niosą nowe dane co do wpły­

wu te g o  p ie rw ia s tk a  aa  w ła s n o śc i ż e liw  wysokochromowych.

Chrom w z a k r e s ie  od 25 do 35 % n ie z n a c z n ie  zw iększa m ikrotw ardość 

osnowy, a tym samym wpływa na podw yższenie tw a rd o śc i s to p u .
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w gran icach  1350 ~  20°0*
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Wpływ chromu n a leży  r a c z e j  rozpa tryw ać bądź łą c z n ie  z z a w a rto śc ią  

w ęgla , bądź te ż  jako  wzajemną za le żn o ść  obu p ie rw iastk ó w  r y s .  5 ,6 ,7 »

W decydujący sposób na wymienione w łasn o śc i wpływa zaw arto ść  w ęg la .. 

Z w iększanie te g o  p ie rw ia s tk a  od 0 ,8  do 3 ,8  % wpływa na pow iększen ie  za­

równo tw ard o śc i s to p u  ( ry s .  ED, m ik ro tw ardośc i węglików i  osnowy ja k  rów nież 

i l o ś c i  w ęglików. B io rąc  pod uwagę m ikrotw ardość osnowy n a leży  rozpa tryw ać  

j ą  w ramach t e j  samej z a w a rto śc i ch ro m u (ry s . %  W zrost z a w a rto śc i w ęgla 

w s to p ie  wpływa w znacznym s to p n iu  aa tw o rzen ie  węglików bogatych  w w ęg ie l, 

co związane j e s t  ze zw iększeniem  ic h  tw a rd o śc i /m ik ro tw a rd o ś c i / ,

M ikrotw ardość węglików można porównywać ty lk o  d la  ty c h  samych p rz e ­

kątnych  odcisków ,poniew aż p rzy  różnych  o d c isk ach  wywołanych różnym o b c ią ­

żeniem  d z ia ła  prawo zm iennej tw a rd o ś c i.  Można zauważyć i ż  d la  m nie jszych  

obciążeń  uzyskujemy w iększe tw a rd o ś o i( ry s .  %

J e ś l i  chodzi o wpływ teg o  p ie rw ia s tk a  na s t r u k tu r ę  s to p u  to  można 

w yodrębnić dwa c h a ra k te ry s ty c z n e  z a k re sy . I  ta k  w g ra n ic a c h  od 0 ,8  do 3,0% 

węgla s t r u k tu r a  sk ła d a  s i ę  z drobnych węglików ty p u  / C r ^ e / ^ C g  w osnowie 

f e r ry ty c z n e j  p rzy  czym m nie jsza  zaw arto ść  wSgla s p r z y ja  p o w stan iu  ro z p ro ­

szonych w *glików ,rozm ieszczonych w p r z e s t r z e n ia c h  m iędzydendry tycznych  

i  na g ra n ic a c h  z i s r n .  P rzy  g ó rn e j z a w a rto śc i węgla r o z ło ż e n ie  węglików 

j e s t  b a r d z ie j  rów nom ierne, a u d z ia ł  fa z y  w ąglikow ej dochodzi do 50 %. 

Powyżej 3 % w ęgla p o ja w ia ją  s i ę  w ę g lik i ty p u /C r,P e /p C j o c h a r a k te ry s ty ­

cznym k s z t a ł c i e  zbliżonym  do wydłużonego s z e ś c io k ą ta .  Powodują one w zro s t 

u d z ia łu  faz y  w ęglikow ej, a tym samym w pływ ają w z a sa d n ic z y  sposób  na wzro­

s t  tw ard o śc i s to p u ( r y s .  1CJ.

Przeprow adzona a n a l iz a  re n tg e n o g ra f ic z n a  w ykazała i s t n i e n i e  węglików 

ty p u  /F e ,C r / jC , /C r ,P e /g jC g , /O r ,P e /^ O j o ra z  w ęg lika  Cr^CgW Ba tem at wy­

stępow ania w ty c h  s to p a c h  w ęg lika  Cs^C2 n ie  ma wzmianki w l i t e r a t u r z e / 7 , 8 ,

1 1 , 1 2 , 15 / ;

4 .W nioski

Z przeprow adzonych badań można w yciągnąć n a s tę p u ją c e  w n io sk i:

1 ;  W zrost z a w a r to śc i węgla wpływa zarówno na w zro s t tw a rd o śc i s to p u  

ja k  1 ilo śc io w e g o  u d z ia łu  faz y  w ęg likow ej.
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Bys.’1 .  Drobno w y d z ie le n ia  wąglików 

w osnowie f e r r y t u  stopow ego. 

1 ,7 9 ? » , 1,325831, 1,556Un, 29,2360r  

Pow, 500x, T raw . PeCl^

B y s .2 .  Drobne w y d z ie le n ie  wąglików 

w osnow ie f e r r y t u  stopow ego. 

2,77260, 1,25*81, 1,1?*M n, 24,5S*0r 

Pow. 50Qx, Traw . PeC l^

B y s.3 . f e r r y t  o ra z  w ę g lik i z ło ż o n e . 

3,64560, 1,355681, 3,5256Mn, 27,55*Or 

Pow. 500x, Traws  PeC l^

" j m ,  t  •
\ ' v ' i  Ą  • .  i

\  1  ̂ 'i f i  >' ' • * :
B y s .4 . f e r r y t  o ra z  w ę g lik i z łożoney !W% i i 5 •„ '

3,81580, 1,3556Si, 2,7CSMn, 33,475*0» 

Pow *5003:, Traw* PeO l^- \

m w !' * «  : . - i i t  i i

m m m



-  154 -

juHV
3000

2600

• 6V.

I 1800

M O

1000

o j o

/

> l
X

;

I
r

o

.

X

i./

i

O /  v

H y s.5 . Wpływ /C + C r/ aa n ik ro tw ard o ść  węglików 

w ż e liw ie  wysokochromowym.

HVc« H7^ q n ik ro tw ard o ść  d la  odcisk i 

o p rze k ą tn y c h  odpow iednio 5 i  10

B y s .6 . Wpływ /C+Ox/ na zaw arto ść  węglików 

w ż e l iw ie  wysoko chromowym.
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B y s .7 .  Wpływ C r/C  na m ikro tw ardość węglików 

w ż e l iw ie  wysokochromowym«

Hys¿'8¿ Wpływ w ęgla na tw ard o ść  ż a l i *  

wysokochromowych.
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Bys.9.W pływ węgla na tw ardość osnowy 

że liw  wysokochromowych.

B y s .1 0 . Wpływ % z a w a r to śc i węglików

na tw ardość że liw  wysokochromowych.
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2 . D odatek w ęg la  powyżej 3 ,0  % powoduje p o ja w ie n ie  s i e  węglików 

ty p u  /C r ,F e /^ C ^ , co zw iązane j e s t  ze w zrostem  m ik ro tw ard o śc i 

w ęglików .

3 .  Chrom w g ra n ic a c h  od 25 do 35 % ty lk o  n ie z n a c z n ie  zw iększa 

tw ardość s to p u .

4 .  C h a ra k te ry s ty c z n y  d la  te g o  r o d z a ju  że liw  w ydaja s i e  być s to su n e k  

C r/C . P rzy  s to su n k u  Cr/C  równym 7 ,  8 , 9 ,  p o ja w ia ją  s i e  duże wy­

d z i e le n ia  w ęglików  zw ię k sz a ją c y c h  tw ard o ść  s to p u ,  z a ś  p rzy  Cr/C 

powyżej 10  maa^ s t r u k tu r ę  z drobnymi w y d z ie le n iam i w ęglików .
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SaiiHHjie aempoBaHKHX sxeMeBTOB Ha k Sctk o ctb  

h pa3MemeHHe KapeisaoB b xpouosoM vy ry H e

P e 3 b  m e

IIpoBOflfl HCCjiejtoBaHiia bhcokoxpomobhix HyryHOB, npexoiaB xeH O  

BXHHHiie K apfioaaTa h x p c a a  Ha aeC T K ocTb, MuicpoacecTKoCTB, a  TaJOse yvaC Tue 

oeieMHCToi! KapCHXOBOH 4>a3H, HTO B CBOB O H epejb  JjaeT BO3M02£H0CTb yOTaHO- 

BHTt napaMeTpH cooTBeTCTByBmeii MoxejiH CToiiKoro M aTepnaJia Ha c m p a H H e .

The e f f e c t  o f  a l lo y - fo n n in g  e lem en ts  on 

th e  h a rd n e ss  and d i s t r i b u t i o n  o f  c a rb id e s  

in  chromium c a s t - i r o n

S u m m a r y

B asing  on in v e s t ig a t io n s  c o n c e rn in g  h ig h -ch ro m ic  c a s t -

iro n  th e re  has been p re s e n te d  th e  e f f e c t  o f  ca rb o n  and chromium on th e  

h a rd n e ss , m ic ro h ard n ess  and v o lu m e tr ic  d i s t r i b u t i o n  o f  th e  c a rb id e  p h ase . 

T his w i l l  be u s e fu l  when d e te rm in in g  th e  p a ra m e te rs  w hich co rresp o n d  to  

th e  model o f a b r a s io n - r e s i s t i n g  m a te r i a l s .


