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Streszczenie: Przedstawiono przeglad tendencji
rozwojowych w hutnictwie sSwiatowym w zakresie tema-

tyki dotyczgcej stali spawalnych o podwyzszonej i
wysokiej wytrzymatosci. Podano charakterystyke no-
wych grup stali 1 nowych sposobéw umocnienia, zde-
finiowano znaczenie nowych poje¢ i nakreslono pod-
stawy teoretyczne rozwoju cadej dziedziny.

Ostatnie dziesieciolecie charakteryzuje sie szczeg6lnie in-
tensywnym rozwojem stali spawalnych o podwyzszonej wytrzymato-
Sci, ktérego osobliwg cecha jest indywidualizacja drég rozwo-
jowych w poszczegdlnych krajach, uzasadniana zrdéznicowaniem
podstaw ekonomicznych. W imie tej indywidualizacji powstata w
hutnictwie sSwiatowym spora juz dzi$s liczba nowych gatunkéw sta-
i, siegajaca kilkuset, pojawity sie nowe klasy strukturalne
stali spawalnych, nowe technologie ich wytwarzania I umocnie-
nia, a takze nowe kryteria oceny ich wartosci uzytkowej. Wszyst-
kie te zmiany nie wywardy jednak wpdywu na cztery podstawowe
wytyczne rozwoju zagadnienia, w mysl ktorych kazdy nowy gatunek
stali powinna cechowa¢ wysoka wytrzymatos¢, dobra plastycznoscé,
dobra spawalnos¢ i1 ekonomiczna optacalnos¢ zastosowania. Takie
same wymagania powinna spednia¢ kazda nowa technologia wytwa-
rzania 1 umocnienia 3tali lub co najmniej powinna ona zapewniac
podwyzszenie poziomu chociazby jednego z tych czynnikéw pod wa-
runkiem, ze nie nastgpi to kosztem pozostatych. Jesli jednak w
opracowaniach konieczne jest analizowanie wszystkich tych czyn-
nikéw, to w przegladzie tendencji rozwojowych wystarcza oprzec
dyskusje na dwu pierwszych, tzn. wytrzymatosci i1 plastycznosci
oraz przyjac¢, ze dotrzymanie pozostalych bywa zabezpieczone
gtownie ograniczeniami sk#adu chemicznego. Przy tych zatozeniach
Historyczny przeglad zagadnienia pozwala wyodrebni¢ przynajmniej
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trzy fazy rozwojowe, charakteryzujace sie zmianami pogladow
na umocnienie stali.

W pierwszej fazie, obejmujacej czasokres do ok. 1945 r.,
zadowalano sie ghdwnie rozpoznaniem wymagan i znaczenia skdad-
nikow strukturalnych dla poziomu wkasnosci mechanicznych stali
spawalnych. Bodajze najwazniejszym osiagnieciem tego okresu
by*o opracowanie stali typu C-Mn, czesto ze zwiekszong zawar-
toscig krzemu, ktére przy zawartosci max. 0,23%C i 1,3-1,756"n
potrafig zapewni¢ w wyrobach o grubosci do 25 mm granice plas-
tycznosci rzedu 33 kG/mm , dotrzymujac réwnoczesnie zadowala-
jJacy poziom plastycznosci, spawalnosci i optacalnosci. Odpo-
wiednikiem tej grupy sga u nas stale typu 18G2.

Druga faza rozwojowa, przypadajaca na lata 1946-1955» cha-
rakteryzowata sie szerokim frontem prac, zmierzajacych do pod-
wyzszenia wytrzymatosci gdownie przez modyfikacje struktury
oddziatywaniem sk#adu chemicznego stali. Opracowano wowczas
bogaty asortyment stali niskostopowych, ktérych wspélng cecha
bykfa duza liczba a ograniczona zawartos¢ dodatkéw stopowych,
siegajaca dacznie ok. . Wykorzystujgc oddzialywanie dodat-
kéw dla obnizenia temperatury przemiany, umocnienia ferrytycz-
nej osnowy oraz rozdrobnienia ziarn austenitu otrzymano w re-
zultacie trzy grupy stali spawalnych, zréznicowane rodzajem
struktury:

a. Stale ferr~toczno-perlityczna. stanowigce modyfikacje opra-
cowanych wczesniej stali typu C-Mn, otrzymang przez wprowa-
dzenie niewielkich dodatkéw Si, Cr, Mo, V, Cu, P i Al dla
rozdrobnienia ziarn i umocnienia ferrytu, a niekiedy tez dla
zwiekszenia odpornosci korozyjnej. Z perspektywy lat mozna
sadzi¢, ze najtrwalszymi osiggnieciami w zakresie tych opra-
cowan okazaly sie: - wprowadzanie docatku glinu w ilosci
rzedu 0,0256, stosowanie dodatku 0,25-0,5056Cu oraz podnie-
sienie znaczenia fosforu do roli dodatku stopowego w stali
typu Cor-Ten. Z ekonomicznego punktu widzenia natomiast,
interesujacym kierunkiem dziatania byto usitowanie stosowa-
nia rud stopowych dla wprowadzenia odpowiednich dodatkéw,
co bywato skuteczne dla niektdrych przypadkdw.
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b, Stale bainit?czne otrzymane przez wprowadzenie do stali ni-
skoweglowych lub do stali typu C-Mn kombinowanego dodatku
Mo + B, zapewniajgcego ghdwnie opodznienie wydzielania fer-
rytu proeutektoidalnego. Grupe te reprezentuje stal typu
FCETIWBLD, ktéra w pierwotnej wersji zawierata 0,1556C,

0,656 Mn, 0,5% Mo, 0,0Q03% B, co zapewniato granice plastycz-
nosci rzedu 45 kG/mm , a przy podwyzszonej zawartosci Mn
(do 1%) 1 dodatku 1% Cr - granice plastycznosci rzedu 60
kG/mm  po normalizowaniu i odpuszczeniu. Rozwdj tej grupy
napotkat na trudnosci wynikajace z niekorzystnych whkasno-
Sci plastycznych bainitu 1 zwigzanej z tym koniecznosci wy-
sokiego odpuszczania stali.

c. Stale ulepszane cieplnie, w ktérych skkad chemiczny zapew-
nia obnizenie temperatury przemiany do zakresu martenzy-
tycznego, a odpuszczanie stosuje sie dla polepszenia wkas-
nosci plastycznych. Stale te mozna uwaza¢ za modyfikacje
stali bainitycznych, otrzymang przez uzupednienie skdadu
dalszymi dodatkami Cr, Ni, V, Zr wprowadzanymi dla zmniej-
szenia krytycznej szybkosci chtodzenia oraz dla zapewnienia
drobnoziarnistosci 1 odpornosci na zmiekczanie przy odpu-
szczaniu. Typowym przedstawicielem tej grupy jest stal ty-
pu T1, zawierajaca w pierwotnej wersji 0,15% C, 0,9% Mn,
0,9% Ni, 0,5% Cr, 0,5% Mo, 0,003% B, 0,1% V, 0,3% Cu, co
przy stosunkowo wysokim réwnowazniku wegla, wynoszchm ok.
0,77%, zapewnia granice plastycznosci rzedu 70 kG/mm . In-
nym przedstawicielem tejze grupy, lecz o mniejszej wartosci
roéwnowaznika, rzedu 0,44%, jest stal typu N-A-XTRA. Zawie-
ra ona przecietnie 0,15% C, 0,8% Mn, 0,7% Si, 0,6% Cr,

0,2% Mo, 0,003% B, 0,1% Zr i1 po cieplnym ulepszeniu osigga
granice plastycznosci nie nizszg niz 55 kG/mmO- Podobnie
jak w przypadku stali bainitycznych rozwéj tej grupy stali
jest uwarunkowany mozliwosciami realizacji obrdbki cieplnej.

Osiggniecia tego okresu podsumowuje przejrzyscie schemat za-
leznosci wytrzymatosci stali spawalnych od temperatury prze-

dany (rys. 1), na ktérym oznaczono oméwione trzy klasy struk-
turalne stali, roznigce sie pomiedzy sobg poziomem wytrzymato-
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Sci. Na wykresie nie powigzano efektu przechlodzenia przemia-
ny ani z oddziatywaniem sk#adu chemicznego, ani z warunkami
chtodzenia, ktdre rowniez moga zapewni¢ otrzymanie roéznych klas
strukturalnych stali. Przejawem dziatania w kierunku wykorzy-
stania tego ostatniego spostrzezenia byty proby zastosowania
tzw. umocnienia cieplnego, polegajacego na przyspieszonym chio-

Hys. 1. Charakterystyka wytrzymatosci stali spawalnych w aalez-
nosci od temperatury przemiany [8]

dzeniu wyrobéw ze stali weglowyoh bezposrednio z temperatury
walcowania..W rezultacie takiego zabiegu otrzymywano zazwy-
czaj mieszang strukture ferrytu, bainitu i ewentualnie marten-
zytu, co wprawdzie zapewniato podwyzszenie wskaznikow wytrzy-
matosci, lecz z réwnoczesnym pogorszeniem plastycznosci two-
rzywa. Dla wielu jednak zastosowan wyrobéw masowych te tech-
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nike umocnienia uznano za wielce optacalng z uwagi na znikomy

koszt realizacji zabiegu oraz perspektywy oszczednosci tworzy-
wa w konstrukcjach, a te okolicznosci przewazyty szale na ko-

rzysS¢ jej rozwoju w przyszdosci.

Trzecia faza rozwojowa rozpoczeda sie ok. roku 1955 i cha-
rakteryzuje sie wielokrotnoscig dziatania. Poprzedzito ja opra-
cowanie teorii granicy plastycznosci i1 teorii progu kruchosci,
ktore dostarczyty wskazowek dla dalszego rozwoju techniki umoc-
nienia stali. W rozwinieciu tych teorii, opartym na statystycz-
nych badaniach wspétzaleznosci pomiedzy wkasnosciami mechanicz-
nymi a skdadem chemicznym i strukturg stali, otrzymano wzory
empiryczne pozwalajace oceni¢ znaczenie i wkdad rozlicznych
czynnikoéw do poprawy umocnienia i1 plastycznosci stali.

Dla umocnienia, wyrazonego poziomem granicy plastycznosci,
otrzy&ano tg droga wyrazenie o nastepujacej postaci ogolnej:

Re =6Q+ fr% Me) + F2 (d"a) + F3(1“b),

w ktdérym pierwszy wyraz reprezentuje oddzialywanie osnowy two-
rzywa, wyraz drugi - wpdyw skkadnikéw stopowych, trzeci - wphyw
wielkosci ziarn, mierzonej ich przecietng Srednicg d, a czwar-
ty - wphyw dyspersji wydzielen, definiowanej przecietng odle-
gtoscig 1 pomiedzy nimi. Przeprowadzona w oparciu o podane
wyrazenie analiza wpdywu réznych czynnikédw na umocnienie stali
spawalnej o podwyzszonej wytrzymatosci pozwolifa ocenic ich
udziat w umocnieniu 1 wyrazi¢ go liczbowo w sposéb przedsta-
wiony w tabl. 1. Rezultaty takiej oceny uwypuklidy znaczenie
rozdrobnienia ziarn i dyspersji wydzielen 1 zwiekszyly zain-
teresowanie wykorzystaniem tych czynnikéw w praktyce umocnie-
nia.

Zagadnienie plastycznos$ci jest bardziej ztozone niz zagad-
nienie umocnienia gtdwnie dlatego, ze istotne znaczenie ma nie
tyle poziom wartosci poszczegblnych wskaznikbw plastycznos$ci,
ilw zakres temperatur, w ktorym stal zachowuje dobre witasnosci
plastyczne. Z reguty wymaga sie, by zakres ten byl szerszy niz
zakres temperatur, w ktérym konstrukcja ma by¢ uzytkowana. Za-
kres ten ogranicza od dotu temperatura przejscia materiatu w
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Tablica 1
Wptyw réznych czynnikéw na umocnienie stali

Udziat czynnika w umocnieniu stali

Czynnik dla ziarna ASTM: 10 dla ziarna ASTM:12
umocnienia 5

w kG/mm w % w kG/mm2 w %
Zelazo (KQ) 5,6 12,5 5,6 10
Skdadn.roztw.st. 7.5 16,0 7.5 14
Perlit 5,5 12,5 5,5 10
Wydziel .dyspers. 9,5 21,0 9,5 18
Rozdrobn. ziarn 17,0 38,0 24,5 48

Razem: 45,0 100,0 52,5 100,0

stan kruchy»stanowigca podstawowy wykdadnik plastycznosci ma-
teriatu. Przechodzenie materiatu w stan kruchy jest jednak zja-
wiskiem zdozonym, rozciggajacym sie na pewien zakres temperatur,
rozmaity dla réznych stali. Okolicznos¢ ta utrudnia wybor jed-
noznacznego kryterium oceny temperatury przejsciowej i sprzyja
dos¢ znacznej dowolnosci ustalania kryteriow umownych. Syste-
matyczne badania réznych stali pozwolidy jednak ustali¢ sche-
mat zmian wlkasnosci stali w zakresie temperatur przejscia ma-
teriatu w stan kruchy (rys. 2), a to pozwolito zaproponowac
nastepujace trzy racjonalne kryteria dla temperatury przejscio-
wej:
Tf - temperatura, przy ktérej na prébkach typu Charpy z karbem
V wystepuje 50% przetomu krystalicznego,

Ta - temperatura, przy ktérej na probkach typu Charpy z karbem
V wystepuje 100% przedomu krystalicznego,

T - temperatura, przy ktérej nie stwierdza sie juz w materiale
mikropeknie¢ poprzedzajgacych zerwanie, gdyz juz pierwsze
z nich stanowi zarodek zniszczenia.
Te trzy wielkosci maja jednak znaczenie fizycznych cech ma-

teriatu tylko dla ustalonych warunkéw badania, w rzeczywistosci
natomiast zalezg nie tylko od temperatury, lecz takze od szyb-
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kosci damania, wymiarow i ksztattu probki i karbu oraz innych
czynnikow postronnych, a to utrudnia ocene zachowania sie sta-
Ii w gotowych konstrukcjach. Zmusza to do mnozenia sposobdow ba-
dania modelujacych warunki pracy stali w konstrukcji, a réwno-
czesnie usprawiedliwia wprowadzanie dalszych kryteriéw umownych,
dogodniejszych dla badan laboratoryjnych.

B

Rys. 2. Charakterystyka zmian whkasnosci stali w zakresie tem-
peratur przejscia w stan kruchy [6]

Niezaleznie jednak od opisanych trudnosci zdotano dotychczas
zgromadzi¢ spory zas6b informacji, ktéry w interpretacji sta-
tystycznej pozwolit wyrazié¢ zaleznosS¢ pomiedzy temperaturg
przejsciowg a czynnikami materiatowymi wyrazeniem o nastepuja-
cej postaci ogolnej:

Tk = TO + A (me) <f2(d-a) + |B(1"b) + A (Qq),
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w ktorym poszczegdlne sktadowe zachowujg analogiczne znacze-
nie, jak w wyrazeniu dla granicy plastycznosci, z tym, ze wy-
stepuje tu dodatkowa skkadowa, reprezentujgca wphyw wtracen
niemetalicznych, szacowany ich udziatem g w strukturze.
Wyrazenie to rowniez uwypukla korzystny wpdyw rozdrobnienia
ziarn, jednakze wcigz jeszcze nie pozwala ono dokona¢ iloscio-
wej oceny wpdywu poszczegdlnych czynnikéw w taki sposéb, jak
uczyniono dla poziomu granicy plastycznosci.

Staaa zebranych doswiadczen pozwala natomiast przedstawic
ich znaczenie w sposOb nastepujacy:

1, .Na ogét wptyw skkadu chemicznego wyraza sie podwyzszaniem
temperatury przejsciowej w miare wzbogacania stali skdadni-
kami stopowymi, przy czym obserwuje sie to zwkaszcza przy
zwiekszaniu zawartosci wegla i fosforu, natomiast wyjgtkami
w tej regule sa dodatki manganu oraz niklu. Nadto, korzyst-
ny wpdyw na temperature przejsciowg wywiera dobre odtlenie-
nie stali oraz wigzanie azotu.

2. Rozdrobnienie ziarn najbardziej skutecznie obniza tempera-
ture przejsciowg i1 dlatego temu czynnikowi poswieca sie naj-
wiecej uwagi. W praktyce drobnoziarnistos¢ stali osigga sie
utrzymaniem wysokiego stosunku zawartosci manganu do wegla
(rzedu Mn:C>5), przyhamowaniem rekrystalizacji austenitu
podczas goragcej przerobki plastycznej, a takze normalizowa-
niem stali, zwkaszcza gdy zawierajg one dodatek Al lub inne
mikrododatki, formujgce wydzielenia hamujgce rozrost ziarn.

3. Wydzielenia dyspersyjne z regudy powodujg podwyzszenie tem-
peratury przejsciowej, jednakze w przypadku wykorzystania
ich dla hamowania rekrystalizacji austenitu podczas gorgcej
przerobki plastycznej [lub dla przeciwdziatania rozrostowi
ziarn przy normalizowaniu, ich niekorzystne oddziatywanie
jest kompensowane dziataniem w kierunku rozdrobnienia ziarn.
W rezultacie, w takich przypadkach efektem koncowym jest
zazwyczaj zwiekszenie umocnienia bez istotnych zmian plas-
tycznosci .
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4.

Z reguly przy umiarkowanej zawartosci wtrgcen niemetalicz-
nych obnizajg one udarnos¢, natomiast hamujac rozprzestrze-
nianie peknie¢ powstrzymuja pojawienie sie przetomu krysta-
licznego. Stad tez observmje sie, ze wphkyw wtracen niemeta-
licznych wyraza sie podwyzszeniem temperatury przejsciowej,
oznaczanej na podstawie udarnosci, natomiast obnizeniem
temperatury przejsciowej, oznaczanej na podstawie wygladu
przetomu.

Korzystny wpdyw rozdrobnienia struktury tak na umocnienie

stali, jak 1 na jej plastycznos¢, sprawid, ze czynnik ten ode-
grat role wiodacag w nowych opracowaniach stali o podwyzszonej
wytrzymatosci. Opracowania te cechuje roznorodnosc¢ sposobéw
oddzialywania na wkasnosci mechaniczne stali, polegajace na
wykorzystaniu wpdywu skdadu chemicznego oraz wptywu technolo-
gii wytwarzania wyrobéw stalowych, niekiedy réwnoczesnie, w
formie kombinacji kilku sposobéw umocnienia. Gwoli przejrzy-
stosci konieczne jest jednak odrebne ich oméwienie, zwkaszcza
w odniesieniu do sposobdow, wykorzystujacych wpiyw technologii
wytwarzania.

Ostatecznym celem sposobow technologicznych jest zapewnie-

nie drobnoziarnistosci produktow rozkdadu austenitu, jednakze
osigga sie to w oparciu o rozmaite zasady oddziatywania, poz-
walajace wyodrebni¢ przynajmniej trzy grupy zabiegow:

1.

Szybka 1 wielokrotng reaustenizac.ie. ktora w praktyce za-
pewnia czterokrotne rozdrobnienie struktury w poréwnaniu do
efektéw konwencjonalnej obrobki cieplnej. Reaustenityzacja,
stosowana do gotowych wyrobdéw, nie znalazta dotychczas szer-
szego zastosowania do stali spawalnych o podwyzszonej wy-
trzymatosci .

Rozdrobnienie macierzystego austenitu przez zgniot z przy-
hamowaniem jego rekrystalizacji przed rozpoczeciem przemia-
ny. Spos6b ten daje sie zrealizowa¢ juz w trakcie goracej
przerobki plastycznej, a w praktyce zostat rozwiniety w dwu
wersjach, a mianowicie jako:

a) Obrobka cieplno-mechaniczna. ktorej istotnym zamierzeniem
jest utrzymanie do temperatury przemiany pednego zdefek-
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towania struktury zgniecionego austenitu, a wiec catko-
wite powstrzymanie rekrystalizacji zgniecionego auste-
nitu przez szybkie oziebienie wyrobu. W pierwotnych opra-
cowaniach efekt ten osiggano przez wywieranie zgniotu

na austenit przecbtodzony do zatoki probainitycznej, z
czasem jednak, gtéwnie ze wzgledu na opor plastyczny
austenitu, przewage zdobywa odmiana wysokotemperaturowa,
zblizona do normalnych warunkdw przerdbki plastycznej na
goraco.

. Regulowane walcowanie, ktdre cechuje dgznos¢ do ograni-

czenia mozliwosci rekrystalizacji zgniecionego austenitu
przez przyhamowanie jej na etapie poligonizacji, kontro-
lowanym réwnoczesnym postepem wydzielania dyspersyjne-
go. W praktyce przy regulowanym walcowaniu zwraca sie
uwage na wszystkie parametry procesu, tak, ze faktycznie
polega ono na obnizeniu temperatury nagrzewania wsadu
walc<Jbniczego, niewielkich a licznych gniotach, zwiasz-
cza w koncowym etapie walcowania, obnizeniu temperatury
konca walcowania i przyspieszonym chtodzeniu wyrobéw po
walcowaniu do ok. 600°Ci Szczeg6lnie korzystne efekty
regulowane walcowanie zapewnia w stalach mikrostopowych,
gdzie formujgce sie w trakcie walcowania wjrdzielenia dys-
persyjne hamujg rekrystalizacje gniecionego austenitu,
zapewniajagc drobnoziarnistos¢ struktury wyjsciowej i pro-
duktéw jej przemiany. W rezultacie osigga sie wowczas po
walcowaniu korzystne wilasnosci wytrzymatosciowe i plastycz-
ne bez zastosowania dodatkowych zabiegéw obrébki cieplnej.
Sposéb ten, inicjowany w krajach anglosaskich, rozwineli
do perfekcji Japonczycy na przykiadzie stali IN, w ktérych
po walcowaniu osigga sie granice plastycznosci min. 45
kG/mm2 przy udarnosci na prébkach typu Charpy zkarbemrV-wyr>
noszacej ok.12kGm przy 0°C (stal IN 60).

3. Rozdrobnienie produktéw przemiany przez przechtodzenie roz-

ktadu austenitu do zakresu odpowiednio niskich temperatur.
Sposéb ten stopniowo nabiera znaczenia w wersji wykorzystu-
jacej ciepto gorgcego walcowania, jako umocnienie cieplne.



Stale spawalne 0 podwyzszonej i1 wysokiej wytrzymatosci 157

polegajace na chtodzeniu wyrobéw po gorgcym walcowaniu na-
tryskiem wodnym. Mimo niestabilnych wynikéw i1 obnizenia
plastycznosci, sposéb ten, jako bardzo optacalny, znalazt
zastosowanie do wyrobéw masowych ze stali niskoweglowych

i dalej sie upowszechnia w zastosowaniu do stali do zbro-
jenia betonu 1 stali profilowej, przy czym coraz wyrazniej
przejawia sie tendencja do wzbogacenia go doswiadczeniem
nabytym przy rozwoju obrébki cieplno-mecbanioanej i regulo-
wanego walcowania.

Oméwione technologiczne sposoby umocnienia znajdujg juz sze-
rokie zastosowanie w rozwoju asortymentu stali spawalnych o pod-
wyzszonej 1 wysokiej wytrzymatosci. Rozwdj ten charakteryzuje
przede wszystkim wprowadzenie nowych klas strukturalnych oraz
rozlegte wykorzystanie dyspersoidow dla podwyzszenia granicy
plastycznosci bez pogorszenia whkasnosci plastycznych. Pomiedzy
najwazniejsze osiggniecia w tym kierunku, wykorzystywane juz w
praktyce hutniczej, zalicza sie obecnie opracowanie nastepujg-
cych grup stali:

1. Ferryfryczno-perlifryczne stale mikrostopowe z dodatkami Nb,
V, Ti lub Al, formujacymi dyspersyjne wydzielenia azotkow
lub weglikow, ktérych zadaniem jest wspoddziatanie w roz-
drobnieniu struktury 1 podwyzszeniu wytrzymatosci. Na ogot
sg to stale typu 18G2A, zawierajace alternatywnie dodatek
ok. 0,03% Nb, 0,09% V, 0,09% Ti lub 0,04% Al, przy czym w
ostatnich trzech przypadkach czesto podwyzsza sie zawartosc¢
azotu w stali okoto trzykrotnie. Zaleznie od odmiany stale
te zapewniajg granice plastycznosci rzedu 38 - 48 kG/mm .
Czesto podlegajg one regulowanemu walcowaniu, ktére przy
wspotdziataniu wydzielen dyspersyjnych jest zdolne zapewnic
drobnoziarnistos¢ i1 korzystne wlasnosci wytrzymatosciowe i
plastyczne bez potrzeby normalizowania wyrobow. W przypadkach
uzasadnionych wymaganiem duzej plastycznosci poswieca sie
nadto uwage ograniczeniu zawartosci wtracen niemetalicznych,
wprowadzajac w tym celu odpowiednie modyfikacje procesu sta-
lowniczego. Przykdadem skutecznego sposobu takiego postepo-
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wania moze postuzy¢ japonski proces DM, polegajacy na kréot-
kotrwatym odsiarczaniu suréwki dodatkiem weglika wapnia w
ekscentrycznie wirujacym konwerterze, co w rezultacie za-
pewnia lepszg udarnos¢ stali, zmniejszong wrazliwos¢ na
dziatanie karbu oraz mozliwos¢ skutecznego wykorzystania
mikrododatku niobu, nawet bez potrzeby regulowanego walco-
wania czy normalizowania.

Bainitrvezne stale mikrostopowe. dostarczane czesto po regu-
lowanym walcowaniu, bez obrébki cieplnej. Obecnie sg one
przedmiotem opracowari, a jak dowodza doswiadczenia japonskie-
go koncernu MITSUBISHI, produkujgcego juz takie stale, jako
stale MB, potrafia one zapewni¢ granice plastycznosci rzedu
50 - 90 kG/mm2.

Martenz~ t~czne stale nierdzewne, typu PH, zawierajace 12 -
17% Cr oraz dodatki sktadnikow, formujacych dyspersyjne wy-
dzielenia zwigzkéw miedzymetalicznych, jak Ni”“Al, Ft“Mo, pod-
czas wysokiego odpuszczania stali. Staleztego typu zapewnia-
Jja granice plastycznosci rzedu 125 kG/mm .

Stale martenzyt”~czne starzone, typu MARAGING, zawierajace
max. 0,03%C, 18-20% Ni oraz gkdwnie ok. 9% Co, ok. 5% Mo lub
mniej skuteczng kombinacje dodatkédw Ti-Al-Nb. W tych stalach
przy studzeniu tworzy sie miekki martenzyt, podatny do obroéb-
ki skrawaniem, ktéry mozna nastepnie utwardzi¢ przez wygrza-
nie przy 500°C przez 3 godziny, osiggajac wowczas granice
plastycznosci rzedu 210 kG/mm przy stosunkowo dobrej plas-
tycznosci, W tych stalach stwierdzono wydzielanie fazy Ni”™Mo
oraz efekty uporzadkowania roztworu pod wpdywem dodatku Co,
niemniej jednak uwaza sie, ze w tym przypadku wydzielenia
nie hamuja ruchu dyslokacji a tylko spowolniajg go, to zas
mogdoby thumaczy¢ dobrg plastycznos¢ tych stali. Jakkolwiek
sg to stale kosztowne, a proces ich wytwarzania dos¢ trudny,
to jednak znajdujg coraz szersze zastosowanie z uwagi na
bardzo dobra spawalnos¢ nawet po utwardzeniu i1 *atwos¢ ope-
rowania nimi w dalszych zabiegach technologicznych.
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5. Stale austenityczne utwardzone wydzieleniami zwigzkow Ti,
Al lub Nb, ktorych dyspersje reguluje sie poprzez zmiane
gestosci osrodkéw wydzielania, przy czym mozna tu wyrdznic
dwa sposoby postepowania:

a. Zwiekszenie gestosci bteddéw utozenia, jako osrodkéw wy-
dzielania weglikéw tytanu lub niobu, przez przesycanie
z temperatury 1300°C z nastepnym wyzarzaniem przy 700°C.
Zapewnia to granice plastycznosci rzedu 60 kG/mm .

b. Zwiekszenie gestosci dyslokacji, jako osrodkéw wydziela-
nia, przez deformacje plastyczng przy podwyzszonej tem-
peraturze przed catkowitym ostudzeniem przesycanego auste-
nitu. Ten sposéb pozwala osiggng¢ granice plastycznosci
rzedu 120 kG/mm™.

Oméwienie to nie wyczerpuje zagadnienia chociazby dlatego,
ze rozwOj sposobéw umocnienia i postepujace podwyzszanie grani-
cy plastycznosci pociagaja za s-obg podwyzszanie innych wymagan,
zwkaszcza dotyczacych wrazliwosci na dziatanie karbu, a to z
kolei zmusza do zwiekszania czystosci stali 1 gladkosci powierz-
chni wyrobow oraz do powaznych zmian w kierunku polepszenia
technologii spawania.

Wspédczesny rozwdj stali spawalnych zwraca tez uwage ua ra-
dykalng zmiane pogladéw na postulaty optacalnosci tych stali,
wyrazajaca sie wprowadzaniem stali wysokostopowych, zawierajag-
cych znaczne ilosci sktadnikéw uwazanych dotyohczas za deficy-
towe, jak Ni, Mo, Co, Nb, nadto - budowg zakkadéw obrobki ciepl-
nej, specjalnie przeznaczonych do obrébki wyrobéw ze stali spa-
walnych, a nawet - specjalizowaniem stalowni i walcowni w pro-
dukcji takich stali, co jest szczegllnie charakterystyczne w
przodujacym dzis hutnictwie japonskim. Ta sytuacja skkania do
rewizji dotychczasowych pogladéw na zagadnienia ekonomiki tych
stali, pogladéw, ktore bazowaty na jak najdalszym ograniczaniu
zawartosci dodatkéw stopowych, siegajac niekiedy granic przesa-

dy.
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CBAPMBAEtHE CTAJIH HICBOIIIIEHOA M BbICOKOf nPOMHOCTM
Pe 3n me

NpHBOAHTCS 06 30p CTpe Mae HHii pa3BI4TKH B MHpOBOM Me T3JlJiyprMH
30 cbapMBaemoctm CTaneK noBHmeHHoii k sucoKok npogaocTH. IllpHBe-
neHO xapaKTepacTHKyYy hobhx rpynn CTaxn u hobhx cnocofiOB ynpoa-
HeuHH, xaao onpesexeHHe 3HaveHHH hobbix dohetk» h TeopernuecKne

OCHOBBHBa pa3BHTHS 3TOH OfilJiaCTH B UellIOM.

HIGH STRENGTH WELDABLE STEEIS
Summary

A review of the present day trends concerning the develop-
ment of high strength weldable steels. The characteristics of
several new groups of the steel grades. The description of
some new methods of strengthening the steel. The definition
of new meanings iIntroduced already into the domain. An ou-
tline of the whole domain development theoretical basis.



