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STRUKTURA 1 WEASNOSCI STALIWA L17HMF
PO OBROBCE CIEPLNEJ

Streszczenle Zbadano wpdyw temperatury austenity-
zowania, zkaSCI chtodzenia i1 warunkéw odpuszcza-
nia na stru ture oraz udarnosé i1 twardos¢ staliwa
L17HVF. Stosujac badania na mikroskopie elektronowym
metodg cienkich_folii i replik, ujawniono szczegoly
morfologii weglikow i substruktury fazy <« po roéznych
zabiegach_cieplnych. Wyniki badan da+y podstawe do
opracowania wnioskow o znaczeniu przemysdowym.

1. Charakterystyka stali i1 staliw Cr-Mo-V na podstawie danwcb
pismiennictwa

Stosowane obecnie stale 1 staliwa Cr-Mo—v wykazuja duze po-
dobiennstwo przemian strukturalnych w procesach obrébki ciepl-
nej, a w szczegdlnosci przy hartowaniu [HZ-] . Po chtodzeniu
z zakresu austenitycznego z szybkoscig wiekszg od ok. 300°C/
min wykazuja strukture martenzytu samoodpuszczonego. Proces
samoodpuszczania martenzytu warunkowany jest stosunkowo wyso-
ka temperaturag MO, mieszczaca sie na ogot w zakresie 400 4
440 C. Poniewaz temperatura konca przemiany martenzytycznej
(punkt M) wystepuje w zakresie 200 —+ 220°C, w strukturze po
hartowaniu nie stwierdza sie prawie austenitu szczgtkowego
[51].

Przy szybkosciach chtodzenia w zakresie od ok. 10°C/min
do ok. 300°C/min obejmujacym m.in. chdodzenie w powietrzu,
powstaje struktura ztozona ghdéwnie z bainitu goérnego z pew-
ng zawartoscig wolnego ferrytu, szczegdlnie w stalach nisko-
weglowych. Charakterystyczng cechg struktur bainitycznych oma-
wianych stali jest stosunkowo duza zawartos¢ austenitu szczat-
kowego, szczegb6lnie po chitodzeniu z szybkosciami od ok. 50°C/
min do ok. 100°C/min [2] - W stalach o skfadzie chemicznym zbli-
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zonym do staliw L17HIO? i L21HMF stwierdzono w tych warunkach
obrobki cieplnej ok. 15% austenitu szczgtkowego [6,7].

Po chtodzeniu z temperatur austenityzowania z szybkosciami
do ok. 5°C/min do ok. 10°G/min uzyskuje sie struktury mieszane,
ztozone ghownie z ferrytu z wydzieleniami weglikdéw wanadu oraz
pewnej i1losci perlitu 1 bainitu géornego z weglikami w ukdadzie
Widmannstattena. W strukturach tych wystepuja ponadto sSlady
austenitu szczatkowego. Przy szybkosciach chtodzenia mniejszych
od ok. 3°C/min nie stwierdza sie juz wystepowania bainitu.Sfcruk-
tura sktada sie ghownie z ziarn Fferrytu z wydzieleniami weglika
wanadu oraz z pewnej ilosci perlitu i zblizona jest do stanu
réwnowagi fazowej .

Zréznicowanie struktur stali Cr-41o-V pod wpdywem szybkosci
chtodzenia po hartowaniu wpkywa na réznice wkasnosci po wysokim
odpuszczaniu, jako koncowym zabiegu cieplnym. Dotyczy to szcze-
golnie wytrzymatosci na pedzanie w temperaturach eksploatacji
oraz udarnosci w temperaturach otoczenia [2,4-,8], Najwyzsza u-
darnos¢ wykazuja struktury pomartenzytyczne, nieco nizsza - po-
bainityczne, natomiast powstajace przy wolnym chiodzeniu struk-
tury ferrytyczno-perlityczne z ewentualng niewielkg zawartoscig
bainitu wykazuja kruchos¢, ktérej nie usuwa wysokie odpuszcza-
nie. Gdy chodzi o wytrzymatosS¢ na pedzanie, to najwyzsze warto-
Sci uzyskuje sie w strukturach odpuszczonego bainitu [8].

v stali o zawartosci 0,21% C; 0,93% Cr; 0,72% Mo i 0,30% V
normalizowanej z 1000 + 1040°C/8h i odpuszczonej w 700°C/6h z
chtodzeniem w powietrzu, a nastepnie odprezonej w 675°C z chdo-
dzeniem w piecu - uzyskano nastepujace wielkosci wydtuzenia w
prébie pelzania prowadzonej w 575°C przy obcigzeniu 7 ton/cal2
[2]: po 1000 godz. - 0,1%; po 2000 h - 0,15%; po 3000h - 0,2%

i po 4000 h - 0,22%.

Przytoczone wartosci wydtuzenia ulegaty wyraznemu zwieksze-
niu ze wzrostem wielkosci wydzielen weglikéw; w przeciwienstwie
do tego zmniejszenie wielkosci wydzieleh i1 ich wzajemnych odle-
gtosci wptywato na spadek wydtuzenia w prébie pekzania.

Stwierdzono, ze optymalne wkasnosci stali Cr-Ho-V uzyskuje
sie, gdy po wysokim odpuszczaniu jedynym wystepujacym w struktu-
rze weglikiem jest W stali zawierajacej ok. 1% Cr; 0,75%
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M6 1 0,25% V ¢jest to mozliwe o ile zawartos¢ wegla nie prze-
kracza ok. 0,15% C [2]. Przy wyzszych zawartosciach wegla w
strukturze pojawia sie ponadto cementyt i wegliki chromu.
Stwierdzono, ze stabilnos¢ weglika w stalach Cr-Mo-V o
zawartosci ok. 0,2% C znacznie maleje, gdy zostang przekroczo-
ne zawartosci ok. 1% Mo 1 1,2% Cr [9]. Powstaja wtedy wegliki
MyCj 1 "2376 nav,eEM6C> kb°re «igzg chrom i molibden,
zmniejszajac tym samym nasycenie ferrytu tymi pierwiastkami,
co wpbkywa na zmniejszenie jego wytrzymatosci na pelzanie. Zwig-
zanie wegla w wegliki chromu i molibdenu wpdywa oczywiscie na
zmniejszenie ilosci weglikow

Przemiany weglikow w stalach 1 staliwach Cr-Mo-V, wywierajg-
ce zasadniczy wpkyw na ich whkasnosci, nie zostaly dotad wyczer-
pujaco zbadane. Badania przeprowadzone na stali 12HIMF ustality
nastepujaca kolejnos¢ przemian weglikow pod wpiywem ddugotrwate-
go odpuszczania w 600°C [10] :

PejC—»FejC + VACj— » Fe'C + + MyCy

W stali 15HIM1F o skdadzie zblizonym do staliwa L17HMF kolej-
nos¢ przemian weglikéw przy odpuszczaniu w 600°C jest nastepujg-
ca:

FenC-"~-FejC + VAC| + Mo2C-»M2jCg + VACN + Mo2C—»-VAC| + +

+ MgC.

Stwierdzono przy tym, ze utworzenie w stali 12HW1F trzech we-
glikow: FejC ; V4ACj 1 Mr,C™ wigze calg zawartos¢ wanadu w sta-
Ii (0,20 +0,23%), 1/4 do 1/5 czesci chromu €0,20 ~ 0,25%) oraz
ok. 1/3 czesci molibdenu (0,08 + 0,10%). W stali 15HIM1F tworza
sie po bardzo ddugim wygrzewaniu (ok. 3000 godzin w £00°c) -
cztery wegliki: >Mo2C, M2jCg i1 MgC, ktére wigzg cala
zawartos¢ wanadu ok. 1/5 czes¢ chromu i1 okudo 1/2 czes¢ molib-
denu zawartego w stali. Wegliki Mo™0g i Mo2C w stalach Cr-1..0-V

nalezy uwaza¢ jako przejsciowe, gdyz weglikami rownowagi sa
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"¢iCj 1 MgC, a w stalach o wiekszej zawartosci wegla dodatkowo
cementyt stopowy - MG.

Z dotychczasowych badan nasuwa sie wniosek, ze dla uzyska-
nia w stalach Cr-Mo-V weglikdéw i ewentualnie M02C, najko-
rzystniej wplywajacych na wlkasnosci poprzez zjawisko twardosci
wtoérnej, nalezy zapewni¢ odpowiednie proporcje skdadnikéw Cr,
mb 1 V oraz zastosowac¢ wkasciwg obrobke cieplng. W szczegdlno-
sci zwiekszenie zawartosci molibdenu powyzej 1% oraz chromu
powyzej 1,2% przy zachowaniu niezmiennej zawartosci wanadu w
zakresie ok. 0,2 + 0,25%, moze wydatnie pogorszy¢ whasnosci
stali poprzez zmiane rodzaju weglikow.

Przy stosowanych aktualnie w kraju skfadach chemicznych
3tali 1 staliw Cr-Mo-V zawartos¢ wanadu w ilosci ok. 0,3% wy-,
starcza do tegc, by dominujacym weglikiem po kohcowej obrébce
cieplnej byt weglik VAC*. Uwaza sie, ze dla uzyskania maksy-
malnej twardosci wtdérnej w stalach wanadowych stosunek V/C wi-
nien wynosi¢ 3 + n [11] . W stalach Cr-Mo-V stosunek ten moze
by¢ mniejszy, gdyz, jak stwierdzono, weglik moze zawie-
rac do 40% atom. molibdenu QI1, 121 .

Na podstawie przytoczonych danych mozna ogélnie stwierdzic,
ze warunki obroébki cieplnej stali Cr-Mo-V winny zapewnia¢ uzy-
skanie struktury zdozonej z drobnoziarnistej osnowy ferrytu,
nasyconej chromem 1 molibdenem z réwnomiernie rozmieszczonymi
dyspersyjnymi wydzieleniami Obecnos¢ innych weglikow,

w tym gtdwnie MAG, MACJ, "2376 * M6G” P°SOrsza whkasnosci sta-
I1 i staliw Cr-Mo-V.

2. Cel i zakres badan

Praca ma na celu okreslenie przemian strukturalnych i zwig-
zanych z nimi twardosci 1 udarnosci staliwa L17HMP w réznych
warunkach obrébki cieplnej. Chodzito ghownie o zbadanie wpiywu
zmiany parametrow zabiegow cieplnych, stosowanych powszechnie
w praktyce przemystowej, a w szczegolnosci temperatury i czasu

austenityzowania, szybkosci chiodzenia i temperatury odpuszcza-
nia. Ponadto podjeto probe okreslenia zmian struktury i whkasno-
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Sci wystepujacych podczas zabiegéw cieplnych niezamierzonych,
towarzyszacych procesom spawania, a mianowicie wygrzewania
staliwa w zakresie temperatur krytycznych Ac™ - Ach™.

3. Materiat do badann 1 badania wstepne

Do badan uzyto staliwa L17HMF, dostarczonego w postaci pro-
bek o wymiarach 55 x 10,5 x 10,5 w stanie nieobrobionym ciepl-
nie z trzech wytopéw oznaczonych kolejno A,B,C. Analiza che-*
miczna wioréw pobranych z probek poszczegélnych wytopow wyka-
zaka nastepujgce zawartosci skdadnikéw:

Tablica 1
Oznaczenie Zawartosé¢ w %
wytopu C Mn Si P S ¢c Mo 7 Ni
A 0,18 0,79 0,37 0,022 0,021 1,25 0,98 0,24 0,12
B 0,17 0,48 0,28 0,025 0,028 1,29 1,02 0,27 0,11
C 0,16 0,54 0,31 0,029 0,023 1,39 1,15 0,28 0,16

Okreslenie temperatur przemian alotropowych przeprowadzono
na dylatometrze roéznicowym systemu Chevenarda z rejestracjg fo-
tograficzng. Prébki staliwa <5 x 50 nagrzewano w piecyku dy-
latometru do temperatury 950°C z szybkoscig ok. 4°C/min, a na-
stepnie studzono z ta samg szybkoscig. Odczytane na wykresach
temperatury krytyczne zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Temperatury przemian alotropowych
Wy top °C
Ach Ac3 Arn Ar,,
A 755 885 815 650
B 765 890 820 680

C 750 875 805 675
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4. Obroébka cieplna probek

Okreslenie wpdywu warunkéw austenityzowania i1 szybkosci
chtodzenia, jak réwniez temperatury odpuszczania, na udarnosc¢
i twardos¢ oraz strukture przeprowadzono na prébkach z wytopéw
A 1 B. Po obrobce cieplnej przeprowadzono szlifowanie probek na
wymiar 10 x 10 x 55 oraz naciecie karbu o gtebokosci 2 mm dla
uzyskania proébek udarnosciowych Mesnagela.

Stosowano temperatury austenityzowania 950, 1000, 1050, 1100
i 1150°C w czasie 90 min z nastepnym chdodzeniem w powietrzu i
z piecem przy szybkosci ok. 3°0/min. Zabiegi odpuszczania prze-
prowadzono w temperaturach 400, 550, 600, 650, 700 i1 750°C w
czasie 3 godz. Dla kazdego wariantu obroébki cieplnej zastosowa-
no po 2 probki z kazdeg*o wytopu, a nastepnie dana dla obu wyto-
pow postuzyty do okreslenia wartosci sSrednich.

Préobki z wytopu C do badan wplywu wygrzewania w zakresie
Ac™ - Ac” na strukture oraz udarnos¢ i1 twardos¢, poddano naste-
pujacym zabiegom cieplnym:

- wygrzewanie w temperaturach 750, 800 i 880°C w czasach 15 min
oraz 1 i 5 godzin;

- wygrzewanie w temperaturach 750, 800 i 8S0°C w czasach 15 min
i 5 godz. z nastepnym odpuszczaniem w 680°C w czasie 5 godzin.

5. W?niki badan

51. Pomiary twardosci

Pomiary twardosci przeprowadzono metoda YICEERSa na aparacie
firmy Hauser (Szwajcaria) przy obciazeniu 5 kG. Po chtodzeniu w
powietrzu twardos¢ staliwa L17HMF miescita sie w przedziale 270
300 HV, wykazujac duzy rozrzut w zaleznosci od temperatury auste
nityzowania i wytopu. Po chdodzeniu z piecem z temperatur 950 i
1000°C Srednia wartos¢ wynosida ok. 190 HV; wzrost temperatury
austenityzowania od 1000 dc 1100°C wp4ynat na obnizenie twardo-
Sci do ok. 140 HV. Po austenityzowaniu w 1150°C uzyskano ok.

155 HV (rys. 1).
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Rys. 1. Wpktyw temperatury austenityzowania na twardos¢ staliwa
L17HMF po chdodzeniu w piecu

Krzywe: 1 - wytop A; 2 - wytop B; 3 - Srednia dla wytopéw A i1 B

Wptyw temperatury odpuszczania na twardos¢ staliwa L17HVF
austenityzowanego w temperaturze 1000°C i chdtodzonego w powie-
trzu, przedstawiono na rys. 2. Przy odpuszczaniu w zakresie
400 - 650°C uzyskuje sie wartosci 290 4 300 HV. Pod wplkywem
odpuszczania w temperaturach 650 + 750°C zachodzi stopniowo
obnizenie twardosci do ok. 195 HV. Zblizony przebieg zmian
twardosci stwierdzono w probkach austenityzowanych w 1050°C
(rys. 3).

Przebieg zmian twardosci dla réznych temperatur wygrzewa-
nia w zakresie Ac™ - Ac™ w funkcji czasu przedstawiono na rys.
4. Twardos¢ staliwa w stanie surowym wynosida ok. 180 HV. Pod
wpdywem wygrzewania w 750°C w okresie do 5 godz. twardos¢ po
chtodzeniu w powietrzu, jak i nastepnym odpuszczaniu w 680°C/
5 godz,, spad¥a do ok. 145 HV. Po wygrzewaniu staliwa w 800°G
w czasach 15 min oraz 1 i 5 godz. i1 chiodzeniu w ftpwietrzu,
odpowiednie wartosci wynosity do 150, 165 i1 180 HV. Odpuszcza-
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Rys. 2, Wpdyw temperatury odpuszczania na twardos¢ staliwa
L17HMF austenityzowanego w temperaturze 1000°C i chdodzeniu
w powietrzu

Krzywe : 1 - wytop A; 2 - wytgp_Bé 3 - 3drednia dla wytopow
i

550 650 100 150 °C

Temperatura odpuszczania

Rys. 3. Wpdyw temperatury odpuszczania na twardos¢ staliwa
L17HMF austenityzowanego w temperaturze 1050°C i chtodzeniu
w powietrzu

Krzywes 1 - wytop A; 2 - wytop B; 3 - Srednia dla wytopow
A 1B
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nie w 680°C/5 godz. staliwa wygrzewanego uprzednio w 800°C
wptyneto na znaczne obnizenie twardosci szczegolnie w probkach
wygrzewanych w czasie 5 godz. wykazujacych ok. 130 HV. Twardosc¢
staliwa po wygrzewaniu w 880°C i ochtodzeniu w powietrzu wyno-
sita od 230 do 260 HV; po nastepnym odpuszczaniu w 680°C/5
godz. stwierdzono spadek do 168 4 195 HV. W obu przypadkach
nizsze wartosci odpowiadaty dduzszym czasom zabiegdw wygrzewa-

nia 1 odpuszczania.

5.2. Pomiary udarnosci

Préby udarnosci przeprowadzono na prébkach MESNAGERa przy
uzyciu mdota wahadfowego CHARPY’ego o zakresie pracy 30 kGm.

Ze wzrostem temperatury austenityzowania od 950°C do 1150°C
udarnos¢ staliwa L17HMF po chdodzeniu w powietrzu wzrasta stop-
niowo do ok. 6 ka/cm2 do ok. 8 ka/cmf; wystepujg przy tym du-
ze rozrzuty zalezne o" rodzaju wytopu (rys. 5)« Po chtodzeniu
z piecem z temperatur 950 t 1100°C udarnos¢ wynosi 2 4-5 kGm/cn,
a nastepnie przy 1150°C wzrasta powyzej 10 kGm/cm2,

Rys. 5. Wptyw temperatury austenityzowania na udarnos¢ stali-
wa L17HKF po chtodzeniu w powietrzu

Krzywe: 1 - wytop A, 2 - wytop B, 3 ~ Srednia dla wytopéw A i1 B
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Po odpuszczaniu w 700°C/3 godz. probek chtodzonych uprzed-
nio w powietrzu Srednia udarnos¢ maleje stopniowo ze wzrostem
temperatury austenityzowania od ok. 10,5 kGm/cm przy tempe-
raturze 950°C do ok. 7 kGm/cm2 przy temperaturze 1150°C (rys.

6).

Temperatura oustenitpzaudnia
Rys. 6. Wpdyw temperatury austenityzowania na udarnos¢ stali-

wa L17HMF po chdodzeniu w powietrzu i odpuszczaniu w 700°C/5h
Krzywe: 1 - wytop A; 2 - wytop B; 3 - Srednia dla wytppow AiB

Udarnos¢ probek chtodzonych z piecem i odpuszczanych w
700°C/3 godz. ksztattuje sie nastepujaco: Przy temperaturze
austenityzowania 950°C Srednia udarnos¢ wynosi ok. 15 kGm/cm2 ;
w zakresie od 1100°C ok. 10 kGm/cm2, a ze wzrostem temperatu-
ry austenityzowania do 1150°C - wzrasta do ok. 17 kGm/cm2 .

Wpdyw temperatury odpuszczania na udarnos¢ staliwa chto-
dzonego w powietrzu z 1000°C przedstawiono na rys. 7. Ze wzro-
stem odpuszczania od 400°C do 650°C udarnos¢ spada od ok. 5*5
kGm/cm2 do ok. 1,5 kGm/cm2. W temperaturach powyzej 650°C wy-
stepuje jednostajny wzrost udarnosci i1 przy 700 i_750°C osiaga
sie odpowiednio wartosci ok. 9*5 oraz 13,5 kGm/cm . Zblizony
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przebieg zmian udarnosci z temperaturg odpuszczania stwierdzo-
no réwniez w probkach ch¥odzonych z piecem z 1050°C.

Temperatura odpuszczania

Rys. 7. Wpkyw temperatury odpuszczania na udarnos¢ staliwa
L17HMP austenityzowanego w temp. 1000°C i chdodzonego w po-
wietrzu

Krzywe: 1 - wytop A; 2 - wytop B; 3 - Srednia dla wytopéw AiB

Zmiany udarnosci staliwa zachodzace pod wpkywem wygrzewania
w zakresie temperatur Ac” - Ac” oraz nastepnego odpuszczania w
680°C/5 godz. przedstawiono na rys. 8. Wygrzewanie w 750°C
wpdywa na wzrost udarnosci w miare przedduzenia czasu zabiegu;
przy temperaturach 800°C i1 wyzszych wystepuje efekt spadku u-
darnosci. Po odpuszczeniu w 680°C obserwuje sie zjawisko odwrot
ne - dla temperatury uprzedniego wygrzewania 750°C/5"godz. udar
nos¢ spada do ok. 2,5 kGm/cm2, a dla wyzszych temperatur wygrze

wania - wzrasta do wartosci powyzej 10 kFim/cm .



7

L17MHP. .

iwa

tal

Sci S

wiasno

Struktura

Us/J.,089 ~duey m nruezozsndpo o
yoeanjedadwal yoAuzoua m eruemoziabiw nsez

— “epuezozsndpo zq ==
1osowrepn  gsouzajez '8 ¢



78 Adolf Maciejny, Julian Nowakowski

53« Badania metalograficzne na
mikroskopie Swietlnym

Po austenityzowaniu w temperaturach 950 t 1150°C i1 chlodze-
niu w powietrzu struktura staliwa sktada sie z bainitu gornego
z wydzieleniami ferrytu. Po chdodzeniu z piecem z temperatur
950 + 1100°C ujawniono strukture ziarnistg ferrytyczno-perli-
tyczng; wzrost temperatury austenityzowania do 1150°C wplhynat
na pojawienie sie sktadnika o budowie iglastej-bainitu.

W strukturze staliwa chfodzonego w powietrzu i1 odpuszczane-
go w temperaturach 400 + 650°C stwierdzono koagulacje weglikow
bainitu oraz procesy wydzielania na granicach ziarn bydego
austenitu. Po odpuszczaniu w 650 r 700°C ujawniono strukture
sorbityczng o iglastej budowie osnowy z dyspersyjnymi weglika-
mi* po odpuszczaniu w 750°C stwierdzono zanik iglastosci osno-
wy.-

Odpuszczanie w temperaturach do 550°C staliwa chfodzonego
uprzednio w piecu nie wywotato istotnych zmian strukturalnych
poza pewnag koagulaja weglikéw. Po odpuszczaniu w zakresie 600f
700°C struktura sktadata sie z ferrytycznej osnowy z dyspersyj-
nymi wydzieleniami weglikow.

Zmiany strukturalne zachodzgce pod wpkywem wygrzewania sta-
liwa w zakresie Ac™ - Acj przedstawiajg sie nastepujaco:

Po wygrzewaniu staliwa w 750°C w czasach do 5 godzin z nastep-
nym chdodzeniem w powietrzu stwierdzono jedynie koagulacje wy-
dzielen weglikow po granicach ziarn. Wygrzewanie w 800°C/15 min
nie wywotato istotnych zmian w strukturze. Natomiast po prze-
dduzeniu czasu wygrzewania w 800°C do 1 i 5 godzin stwierdzono
czesciowg przemiane «-»"J.Powstaty austenit przy nastepnym chio-
dzeniu przemieniat sie w bainit o postaci igiet 1 otoczek wokék
ziarn nieprzemienionego bainitu.

Przy temperaturze wygrzewania 880°C struktura po chifodzeniu
w powietrzu sktadata sie z drobnoiglastego bainitu* przedtuze-
nie czasu wygrzewania od 15 min do 5 godz. wptyneto na zwiek-
szenie ilosci wydzielen wolnego ferrytu.

WpHtyw odpuszczania w 680°C/5 godz. na strukture staliwa wy-
grzewanego uprzednio w 750°C w czasach do 5 godzin 1 w 800°C/15
min zaznaczyt sie tylko intensywng koagulacja weglikéw. Po od-
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puszczaniu probek wygrzewanych uprzednio w 800°C/5 godz. i w
380°C ¢ czasach od 15 min do 5 godzin stwierdzono strukture
sorbityczng ztozong z iglastej fazy ac i1 dyspersyjnych wegli-

7

kow.

54, Badania na mikroskopie elek-
tr onowynm

Szczegbéty struktury staliwa chfodzonego w powietrzu obser-
wowane na cienkich foliach przedstawiono na rys. 9 i 10. Po
austenityzowaniu w 950°C ujawniono bainit zawierajacy wegliki
MjJC czesciowo skoagulowane, rozmieszczone gkéwnie po granicach
blokéw osnowy oc(rys. 9). Miejscami wystapity efekty wskazuja-
ce na obecnorl¢ weglikéw o duzej dyspersji. Ze wzrostem tempe-
ratury austenityzowania do 1100 i 1150°C po chdodzeniu w po-
wietrzu ujawniono bainit zawierajacy wegliki M,C w ukkadzie
Widmannstattena oraz czesciowo w postaci pasm na krawedziach
igiet fazy o (rys. 10).

Pod wpdywem odpuszczania w temperaturze 550°C zaszdy zmiany
w strukturze bainitu polegajace na uwydatnieniu siatki dyslo-
kacji 1 czesSciowo granic blokéw osnowy oc. Zmalata wyraznie
ilos¢ weglikéw M-C bainitu 1 pojawidy sie wegliki o charakte-
rystycznej budowie iglastej zidentyfikowane miejscami jako
M0O2C (rys. 11 i 12). Zjawisko pewnego '‘przegrupowania™ dyslo-
kacji, odpowiadajace jakby procesom poligonizacji, wystgpito
szczegolnie wyraznie po odpuszczaniu w 600°C (rys. 13). Przy
odpuszczaniu w 650°C ujawniono juz procesy rekrystalizacji
tj. tworzenie sie nowych ziarn ferrytu (rys. 14-). Po wysokim
odpuszczaniu - 700°C/3 godz. struktura sktadata sie z ferrytu
0 zaznaczonych granicach blokéw oraz drobnych weglikéw ziden-
tyfikowanych jak (rys. 15).

V strukturze staliwa po chtodzeniu w piecu ujawniono obok
obszaréw ferrytyczno-perlitycznych ziarna ferrytu zawierajace
liczne, drobne wydzielenia (rys. 16). Pod wp¥ywem od-
puszczania, w perlicie i bainicie wystgpity zjawiska zblizone
do przedstawionych dla prébek chdodzonych w powietrzu. W ziar-
nach ferrytu po wysokim odpuszczaniu zaszta czesciowa koagula-
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cja weglikow stwierdzono réwniez procesy wydzielenia po
granicach ziarn irys. 17).

Charakterystycznym szczegétem struktury staliwa wygrzewane-
go w 750°C/5 godz. wzglednie w 800°C/15 min jest koagulacja i
czesciowe rozpuszczanie weglikéw w obszarach ferrytyczpo-perli-
tycznych oraz wzrost od granic ziarn iglastych weglikéw M02C

(rys. 18).

Odpuszczanie w 680°C/5 godz. staliwa wygrzewanego uprzednio
w 750°C i 800°C w czasach do 5 godzin wptyneto na powstanie
struktury ztozonej z obszardow pobainitycznych o skoagulowanych
weglikach oraz licznych ziarn ferrytu z drobnymi iglastymi wy-
dzieleniami odpowiadajgcymi weglikowi - (rys. 19).

Po wygrzewaniu staliwa w 830°C ujawniono strukture z4ozong
z drobnoiglastego bainitu gornego 1 dolnego z niewielkg iloscig
wolnego ferrytu. Po nastepnym odpuszczaniu w 680°C/5 godz.
struktura sktadata sie z osnowy Fferrytu z wydzieleniami wegli-
kow na granicach ziarn i blokéw (rys. 20).

6. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania pozwalajg na okreslenie zmian struk-
tury 1 wkasnosci staliwa L17HMP w réznych warunkach obrdébki
cieplnej.

Stwierdzono, ze przy temperaturze austenityzowania 950°C
wystepuje stosunkowo duzy rozrzut twardosci 1 udarnosci wywo-
d+any - jak mozna przypuszcza¢ - niejednorodnoscig austenitu
i produktow jego przemiany. Natomiast austenityzowanie w 1150°C
wpdywa na zmiane kinetyki przemiany austenitu przech{odzonego
i morfologie tworzacych sie struktur; m.in. po chiodzeniu z
piecem stwierdza sie w tych warunkach wystgpienie wiekszych
ilosci bainitu obok ferrytu 1 perlitu.

Ze wzrostem temperytury austenityzowania od 1000°C do 1150°C
twardos¢ po chtodzeniu w powietrzu nie wykazuje istotnych zmian
i wynosi od 170 do 280 HY. Udarnos¢ wykazuje natomiast tenden-
cje zwyzkowg i1 wzrasta od ok. 6 kGw"cm2 przy temperaturze 1000°C
do ok. 8 kGm/cm2 - przy 1150°C.
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Nr

rys.

10

1

12

Obrébka cieplna

950°C/90 min.
powietrze

1100°C/90 min.
powietrze

950°C/90 min.
powietrze

550°C/3 godz.

1100°C/90 min.
powietrze

+

550°C/3 godz.

Rodzaj

Struktura prepara-
tu

Bainit goérny o czescio-

wo skoagulowanych wegli--
kach M-C rozmieszczonycl
gtbéwnie na granicach

blokéw fazy € > miejsca- .
mi widoczne efekty kon-
trastu wskazujgce na wy
dzielanie weglikéw dys-
persyjnych.

Bainit gérny z weglika-
mi M,C w uktadzie pasmo”
wym na granicach blokéw
oraz miejscami w ukka-
dzie Widmannstattena;
lokalne zaciemnienia
osnowy wywodane duzg
gestosciag dyslokacji .-

cienka
folia

Struktura odpuszczonego
bainitu gérnego: w osno-
wie fazy ot o zaznaczone;
siatce dyslokacji wy-
dzielenia weglika MopCj
na granicach blokéw fiie-
liczne wegliki MjC.

cienka
folia

Struktura odpuszczonego
bainitu gérnego w osno-
wie fazy ot o duzej ge-
stosci dyslokacji poje-
dyncze, iglaste wydzie-
lenia MOgC.

cienka
folia

Powiek-
szenie

28000

J2000

36000

36000



Rys.

15



Nr

13

14

15

16

Obroébka cieplna

1100°C/90 min.
powietrze
+

600°C/3 godz.

1100°C/90 min.
powietrze
+

650°C/3 godz.

1100°C/90 min.
powietrze

+
700°C/3 godz.

1000°/90 min.
powietrze

Struktura

W osnowie fazy ac odpu-
szczonego bainitu zazna-
czona siatka dyslokacji
powstata w wyniku pro-
cesow aktywowanych ciep!
nie.

Substruktura fazy o
wysokoodpuszczonego bai-
nitu; w niezrekrystali-

Rodzaj

prepara-
tu

cienka
folia

zowanych obszarach osno--cienka

wy a o duzej gestosci
dyslokacji widoczne po-
jedyncze ziarna ferrytu
powstate w wyniku rekry-
stalizacji.

Struktura powstata po
wysokim odpuszczaniu
bainitu - w osnowie
ferrytu wydzielenia we-
glikow czesciowo p<
granicach blokéw.

Ziarna ferrytu (P) z
wyekstrahowanymi wy-
dzielenia Cj oraz
obszary bainityczno-
perlityczne (B+P).

folia

cienka
folia

replika
weglowa

Powigk-

szenie

48000

55000

45000

8000



Ry«. 17

Ry«. 20
Ry*. 19



NI

17

13

19

20

Obrébka cieplna

11C0°C/90 min.

piec
+
650°C/3 godz.

800°C/15 min.
powietrze

750°C/5 godz.
powietrze

+
580°C/5 godz.

880°C/15 min-
powietrze
+

680°C/5 godz.

Struktura

W osnowie ferrytu cze-
Sciowo skoagulowane we-
gliki na granicacl
ziarn liczne wydziele-
nia dyspersyjne.

Struktura ferrytyczno-
bainityczna ze skoagu-
lowanymi weglikami MAC
i iglastymi M02C rosnag-
cymi od granic ziarn w
obreb ferrytu.

W obszarach bainitu
odpuszczonego i na gra-
nicach ziarn liczne we-
gliki skoagulowane, w
ziarnach ferrytu igla-
ste wydzielenia V
charakterystyczne pod-
wojenie granic ziarn.

Struktura po ulepsza-
niu cieplnym zkozona
z ferrytu z siatka
weglikow na gra-
nicach blokéw.

Rodzaj

prepara-
tu

replika
weglowa

replika
weglowa

replika
weglowa

replika
weglowa

Powiek-
szenie

15000x

12000x

15000 X

10000 x
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Efekt ten mozna thumaczy¢ zwiekszeniem sie ilosci ferrytu pro-
bainitycznego w strukturze staliwa chdodzonego w powietrzu w
miare podwyzszania temperatury austenityzowania. Obserwowany
przy tym stopniowy wzrost wielkosci ziarna wydaje sie miec
nieznaczny wpdyw na whkasnosci. Posta¢ bainitu po chiodzeniu w
powietrzu z zakresu 1000 -f 1150°C nie ulega wiekszym zmianom

1 przedstawia sie jak na rys. 10.

W poréwnaniu do wynikéw uzyskanych po chdodzeniu w powietrzu,
w staliwie chtodzonym z piecem wystgpity znacznie wieksze réz-
nice twardosci i udarnosci w zaleznosci od temperatury austeni-
tyzowania. Po chtodzeniu z piecem z temperatur 950 -f 1100°C
udarnos¢ wynosida od 2 t 4,5 kGm/cm . Badania na stalach Cr-Mo-\
wykazaly, ze obnizenie udarnosci w tych materiatach przy wolnym
chtodzeniu zwigzane jest z obecnoscig w strukturze ferrytu z
drobnymi wydzieleniami weglikow [4], Zjawisko to potwier-
dzaja rowniez przeprowadzone badania staliwa L17HMF (rys. 16).
Zwraca uwage fTakt, ze przy 1150°C uzyskano po chdodzeniu z pie-
cem wyzszg udarnos¢ niz dla temperatur austenityzowania 1000 -
1100°C. Wynika to przypuszczalnie ze zwiekszenia w strukturze
udziatu iglastego bainitu zapewniajgacego w stalach Cr-Mo-V
wiekszg udarnos¢ niz struktury ferrytyczno perlityczne [4].

Po odpuszczaniu w temperaturach 550 -f 650°C w czasie 3 60
dzin staliwa chtodzonego uprzednio w powietrzu stwierdza sie
znaczny zanik weglikow MjJC bainitu (rys. 11 1 12). W ich miej-
sce pojawiaja sie stosunkowo nieliczne wegliki M02C, wywotuja-
ce pewien efekt twardosci wtdérnej (rys. 2 i 3). Cechag charak-
terystycznag osnowy @ po odpuszczaniu staliwa w temperaturzach
550 - 650°C jest rowniez czesSciowy zanik tzw."dyslokacji spla-
tanych™ o bardzo duzej gestosci, typowych dla bainitu i1 marten-
zytu [14], W ich miejsce ujawniono zarys siatki dyslokacji, co
wskazuje na wystgpienie zjawisk aktywowanych cieplnie. Jak wy-
nika z bada» na cienkich foliach, intensywny wzrost udarnosci
1 spadek twardosci przy przekroczeniu temperatury odpuszcza-
nia 650°C nalezy przypisa¢ zapoczatkowaniu procesow rekrysta-
lizacji osnowy (rys. 14). Réwnoczesnie w wyniku przemian wegli-
kow wydziela sie dominujacy w strukturze po odpuszczaniu

w 700 1 750°C (rys. 15). Zjawisko to dziata niewgtpliwie hamu-
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jJaco na spadek twardosci wywolany rekrystalizacjg, jednakze
przy temperaturach 700 + 750°C ,,weglik szybko ulega koagu-
lacji (rys. 17 1 19).

Przeprowadzone w pracy badania zmian strukturalnych przy
wygrzewaniu staliwa w zakresie Ac™ - Ac” z nastepnym chiodze-
niem w powietrzu mogg stanowi¢ podstawe interpretacji struktur
powstajacych w strefie wptywu ciepta pokgczen spawanych.

Temperatura 750°C w przypadku badanego staliwa pokrywa sie
z Ac™ 1 nalezy ja uzna¢ jako gorng granice zakresu temperatur

odpuszczania.
Wygrzewanie przy 750°C w czasie do 5 godzin nie doprowadza
do przemiany alotropowej ;wystepuja jednak przemiany w fa-

zie weglikowej (rys. 18 i 19). Zmiany strukturalne przy wy-
grzewaniu w 800°G zalezg w znacznym stopniu od czasu zabiegu.
Powyzej 1 godziny zachodzi juz czesciowa przemiana @ i nie-
zupedne hartowanie w wyniku nastepnego chfodzenia w powietrzu.
Powstajacy przy tym bainit tworzy siatke na granicach ziarn by-
+ego austenitu i wpkywa na obnizenie udarnosci [13] . Przy wy-
grzewaniu w 880°C juz po czasie 15 minut nastepuje catkowita
przemiana Powstajgca przy nastepnym chdodzeniu w powie-
trzu struktura bainityczna wykazuje duza niejednorodnos¢ posta-
ci 1 zréznicowanie w zaleznosci od czasu wygrzewania [13] -
Struktura ta odznacza sie bardzo niewielkg iloscig probaini-

tycznego ferrytu.

7. Wnioski

1. Temperatura austenityzowania wywiera znaczny wpdyw na struk-
ture oraz twardos¢ i udarnos¢ staliwa L17HMF; wplyw ten jest
tym wiekszy im wolniejsze chtodzenie z zakresu austenitycz-
nego. Austenityzowanie w temperaturach ponizej 1000°C jest
nie wskazane ze wzgledu na niejednorodnos¢ austenitu i1 pro-
duktow jego przemiany oraz zwigzany z tym duzy rozrzut wkas-
nosci mechanicznych.

2. Przy odpuszczaniu w temperaturach 550 ? 650°C staliwa harto-
wanego w powietrzu wystepuje zjawisko twardosci wtornej (ok.
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285 HV), wywotane wydzielaniem weglikéw M02C. W temperatu-
rach powyzej 650°C zachodzi rekrystalizacja osnowy a oraz
wydzielanie weglikéw i ich koagulacja; zjawiskom tym
odpowiada intensywny wzrost udarnosci oraz spadek twardo-
Sci.

Temperatury krytyczne staliwa L17HMF wynoszga: Acj = ok.
755°C 1 ACj = ok. 880°C. Stad odpuszczanie staliwa w zakre-
sie 740 £ 760°C stosowane czesto w praktyce przemystowej
jest nie wskazane, gdyz w niektérych wytopach moze prowa-
dzi¢ do przekroczenia temperatury Ac™ 1 zwigzanych z tym
zmian objetosci oraz wzrostu naprezen w wyniku czesciowej
przemiany aC5”:

Jako optymalng temperature odpuszczania staliwa L17HMF przy
czasie zabiegu 3-5-5 godzin nalezy przyja¢ 720°C; warunki te
zapewniaja udarnos¢ 10 + 12 kGm/cm™ przy twardosci do 220 HV.

Maka udarnos¢ (2 4,5 ka/cmp) staliwa chtodzonego z piecem
z temperatur 950 + 1100°C jest wywotana wystgpieniem w struk-
turze, jako podstawowego sk#adnika, ziarn ferrytu z wydziele-
niami wegl ikow wzrost temperatury austenityzowania do
1150°C wptywa na zwiekszenie udziatu w strukturze iglastego
bainitu 1 na podwyzszenie udarnosci.

Wygrzewanie staliwa w zakresie temperatur Ac™ - Ac” prowa-

dzi do czesciowej przemiany i powstania przy chtodze-
niu w powietrzu siatki bainitu dolnego na granicach ziarn,

co wpdywa na obnizenie udarnosci do ok. *3 kGm/cm™. Ponowny

wzrost udarnosci do ok. 10 + 14 kGm/cm2 uzyskuje sie po od-
puszczaniu w temperaturach ok. 700°C.
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(JTPYKTyPA h CJO.IOTBA CTAIJIbHiiX 0TM.30K 17HMP
U 17XM® ) IIOUJIE TEPIi.lIHECKOil OEPAEOTHL

P e 310 me

EccaejOBaHO bjinaHne TeunepaTypu aycTeHKsaymi, ckopocth
oxxaacfeHna h ycjitBHii OTnycKa aa CTpyKTypy, yjapHy» bh3lcocti> h
TBepfIOCTB CTaabHhEX OTJIHBOK L 17HMF. npHMeHas MeTOa HaeJ®)yehhh
penaHK a tohkhx $0Jibr b 3Jiektpohhcm MUKpocicone onpefleaeao
0coSeHHOCTH tigo<i)oeortH KapfiHiHux BbiBeagtHii h cyFiCTpyKTypa
- <a3H nocae paslinghhx bapnaHTOB TepwHgecKOii odpaCoTKK. Pe-
3yabTaTU npoBeneHHHx uccjiexoBaaHil HwexT npot&imeeHbiil xapaKTep.

STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OP L17HMF - CAST STEEL
AFTER HETA TREATMENT

Summary

An investigation of the influence of austenitizing tempera-
ture, cooling rate and tempering conditions on the structure
as well as the impact properties and hardness of L17HMF - cast
steel had been carried out. The electron microscopy examina-
tion by use of thin foils and extraction replicas were applied
to determinate the substructure of a. - silid solution and mor-
fology of carbide precipitations. From this work it has been
possible to relate the technological indications for the manu-
facturing processes.



