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Streszczenie. Na podstawie wykreséw CTPc przedstawiono wptyw C, Cr, Mo,
Ni i Cu na przemiany austenitu podczas chtodzenia ciggtego zeliw chromowych.
Pozwala to na dobdr odpowiedniego sktadu chemicznego zeliwa chromowego prze-
znaczonego na elementy maszyn i urzadzen narazonych na intensywne $cieranie
ziarnami mineralnymi.

Wstep

Zagadnienie odpornosci na $cieranie elementdw maszyn stanowi jeden z wazniejszych
probleméw w przemys$le krajowym. O randze tego zagadnienia $wiadczy fakt, ze zapo-
trzebowanie na odlewy zuzywajgce sie wskutek $cierania ziarnami mineralnymi /w prze-
myS$le energetycznym, cementowym, ceramicznym, przer6bce kopalin, w goérnictwie,
hutnictwie, koksowniach itp/ wynosi w kraju kilkaset tysiecy ton w ciggu roku.

W ielkosci te moéwig o ogromnym znaczeniu zagadnienia zuzycia i wymagaja szybkich i sku-
tecznych metod przeciwdziatania. Do jednych z nich nalezy opracowanie i stosowanie
stop6w o0 wysokiej odpornoséci na $cieranie. Jednak wytypowanie takich materiatow wy-
maga przeprowadzenia szerokich badan obejmujacych nie tylko opracowanie materiatow
odpornych na $cieranie ale réwniez znajomo$¢ warunkéw pracy elementéw maszyn i
urzadzen, wystepujacych zjawisk zuzycia, rodzaju i ziarnisto$ci materiatdw $ciernych
i inne.

Niemniej jednak juz obecnie mozna z duzym przyblizeniem okres$li¢ grupe stopéw od-
pornych na $cierne dziatanie ziam mineralnych pracujagcych w warunkach bez wigkszych
obcigzen dynamicznych. Wéréd nich najcze$ciej wymienia sie zeliwa chromowe.i Prowa-
dZcie badania tych stopéw [I-3J pozwolity wyjasni¢, ze o zuzyciu decyduje gtéwnie ro-
dzaj struktury. Najlepszg strukture zapewniajagcqg wysoka odporno$¢ na $cieranie jest
struktura martenzytyczna z duzg iloScig weglikéw typu M~C«. Jednak w praktyce naj-
czesciej spotykamy struktury bardziej ztozone, kté6rych osnowa moze byé martenzy-
tyczno-bainityczna, martenzytyczno-perlityczna, bainityczno-perlityczna itp. oraz do-

datkowo wegliki typu M~Cg, a przy wiekszych zawarto$ciach wegla
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Rodzaj wystepujacych weglikbw mozna w przyblizeniu okre$li¢ na podstawie znanych

w literaturze wykres6w réwnowagi rys.l, lub na podstawie zawarto$ci chromu i wegla

Zawarto$¢ wegla, %

Rys.l. Zakresy wystepowania réznych faz w stopach zelazo-chrom-wegiel
w zaleznos$ci od zawartosci chromu i wegla

oraz ich wzajemnego stosunku. Przy Cr/C< 2,5 wystepujg gtéwnie wegliki typu
/Fe,C r/,,JC przy Cr/C w zakresie 2,5-11 w przewadze wystepuja wegliki /Cr,F e/]C(j
za$ przy Cr/C> 11 wystepujg w przewadze wegliki /Cr.Fe/~"C g. Natomiast ich ilos¢

mozna okre$li¢ na podstawie wzoru [3]
%W =12,33% C +0,55% Cr - 15,2

Uzyskanie struktury martenzytycznej zwigzane jest z przeprowadzeniem obrébki ciepl-
nej /hartowanie/. O ile struktura metalograficzna zeliw chromowych w stanie lanym
przedstawia wegliki pierwotne i wtérne na tle osnowy ferrytycznej, austenitycznej,
perlitycznej lub ich kombinacji, to po hartowaniu wystepujg wegliki pierwotne i wtérne
na tle osnowy martenzytycznej, bainitycznej lub ich kombinacji.

Rodzaj struktury po hartowaniu w powietrzu, jak zauwazono zalezy od skiadu che-
micznego i grubos$ci $cianki odlew6w. Do okres$lenia wpltywu sktadu chemicznego na ro-
dzaj struktury zeliw chromowych podczas ciggtego chtodzenia wykorzystano wykresy
CTPc. Wykresy te opracowano w oparciu o badania dylatometryczne. Badaniom tym

poddano zeliwa chromowe o zawarto$ci Cr okoto 15,20 i 25%, wegla w zakresie 2-3,5%
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molibdenu do 2,5%, niklu do 1,5% i Cu do 2%. Wybrane wykresy CTPc przedstawiono
na rys.2-8, gdzie szybkosci chtodzenia zostaty podane jako S$rednice walcéw nieskon-

czenie diugich.

Analiza badan

Zasady wykonania i interpretacji wykreséw CTPc w odniesieniu do zeliw chromowych
sg podobne do regut obowigzujacych przy stalach. W obu rodzajach stopéw wystepuja te
same przemiany, a roznice sprowadzajg sie¢ w zasadzie do odmiennych temperatur prze-
mian i czaséw rozpadu austenitu, co wynika z innych sktadéw chemicznych /gtdwnie z
r6znych zawartos$ci wegla/.

W zeliwach chromowych powyzej 800°C wystepuje austenit umozliwiajgcy hartowanie
na martenzyt.Chrom, wegiel oraz inne pierwiastki rozpuszczone w austenicie stabili-
zuja go, dzieki czemu zeliwa te majg duzg hartowno$¢ i mozna hartowaé je w powietrzu.
Pierwiastki stopowe powodujg réwniez znaczng deformacje linii przemian, stad warun-
kiem koniecznym dla okres$lenia prawidtowej obrébki cieplnej zeliw chromowych jest
znajomos$¢ wplywu pierwiastkdw stopowych na przemiany austenitu podczas chiodze-
nia ciggtego. Wptyw chromu w zeliwach o zawarto$ci okoto 3% C przedstawiajg rys.2,3,4.
Strukture martenzytyczng mozna otrzymaé¢ dla odlewéw walcowych chtodzonych w po-
wietrzu o Srednicy ponizej 10 mm. Jednak koniec przemiany martenzytycznej lezy poni-
zej temperatury otoczenia, w wyniku czego oprdcz martenzytu pojawi sie nieprzemie-
niony austenit zw. austenitem szczatkowym. Przechodzac w praktyczne zakresy gru-
bosci $cianki odlewu uzyskuje sie struktury martenzyty-perlityczne /przy nizszych
zawarto$ciach chromu okoto 14%/, lub martenzytyczno-bainityczne przy zawarto$ciach
chromu powyzej 19%. Natomiast dla bardzo grubych odlewéw strukture martenzytyczno-
bainityczng mozna uzyska¢ stosujac zeliwa chromowe o wiekszej zawarto$ci chromu
okoto 25%.

Wptyw wegla mozna przeanalizowaé wykorzystujagc wykresy CTPc rys.2i 5 0 zawar-
tosci okoto 14% Cr. W zrost zawartosci wegla w zakresie okoto 2-3% powoduje przesunie-
cie na wykresie CTPc przemiany perlitycznej w lewo do wiekszych szybkos$ci chtodze-
nia w efekcie czego mozemy zapewni¢ w odlewach jedynie strukture martenzytyczno-
perlityczng lub perlityczng. Porownujac wpltyw wegla i chromu mozna zauwazy¢, ze
korzystniejsze struktury otrzymujemy przy wiekszym stosunku Cr/C. Wplyw pozosta-
tych pierwiastk6w Mo, Nii Cu przebadano stosujac zeliwa zawierajagce okoto 3% wegla
i 25% chromu. Poréwnujac rysunki 4-,6,7,8 wyraznie wida¢ wpltyw tych pierwiastkow
na przesuniecie w prawo wystepowania przemiany perlitycznej. Przy czym najsilniej
wptywa molibden. W zrost zawarto$ci molibdenu do okoto 2,5% powoduje réwniez prze-

suniecie w prawo przemiany bainitycznej w wyniku czego po hartowaniu zeliw chromo-
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wo-molibdenowych mozna otrzyma¢ strukture martenzytyczng badZz martenzytyczno-bai-
nityczng w zaleznoé$ci od gruboséci $cianki odlewu.

Natomiast wprowadzenie niklu lub miedzi wprawdzie powoduje przesuniecie przemia-
ny perlitycznej w prawo to jednek z uwagi na rozszerzenie zakresu przemiany baini-
tycznej mozemy jedynie spodziewaé sie struktury martenzytyczno-bainitycznej.

Reasumujgc przeprowadzone rozwazania nalezy podkre$li¢, ze wzrost wegla powo-
duje przesuniecie w lewo przemiany perlitycznej tj. w kierunku wiekszych szybkosci
chtodzenia. Natomiast pozostate pierwiastki majg dziatanie przeciwne, przy czym naj-
silniej wptywa molibden , dalej nikiel i miedz.

Nasuwa sie stad wniosek, ze zwiekszenie zawarto$ci wegla /w celu uzyskania wiek-
szej ilosci weglikow/ nalezy zrekompensowaé takimi pierwiastkami jak: Mo, Ni, Cu lub
ich kombinacji. W celu zapewnienia uzyskania po hartowaniu w powietrzu struktury
martenzytycznej lub martenzytyczno-bainitycznej nalezy stosowac¢ wyzsze zawartosSci
chromu /19-25*/ oraz celowo wprowadzi¢ niewielkie ilosci /do 2%/ molibdenu, niklu

lub miedzi.

toC] [°K]

- 1 -faod z\]]
01 30 10 10* 1

Rys.2. Wykres CTPc zeliwa o zawarto$ci 3,043!C i 13,75%Cr.
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Rys.3. Wykres CTPc zeliwa o zawarto$ci 2,80%C i 19,8% Cr
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Rys.A. Wykres CTPc zeliwa o zawartosci 2,98%C i 25,4% Cr
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Rys.5. Wykres CTPc zeliwa o zawartosci 2,08% C i 145% Cr
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Rys.6. Wykres CTPc zeliwa o zawartosci 2,72%C, 25% Cr i 2,5% Mo
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Rys.7. Wykres CTPc zeliwa o zawartosci 2,55% C, 25% Cril, 1% N i

Rys.8. Wykres CTPc zeliwa o zawarto$ci 2,83%C, 25% Cr i 1,5% Cu
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THE EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION OF CHROMIUM CAST
IRONS ON TRANSFORMATION OF AUSTENITE DURING
C ONTINUOUS COOLING

Summary

On the basis of TTTc diagrams, effects of C, Cr, Mo, Ni, and Cu on transformations
of austenite during continuous cooling of chromium cast irons were discussed. This
makes it possible to select proper chemical composition of chromium cast iron used
for parts of machines and equipment exposed to severe abrasive action of mineral

grains.

BJIHHHME XMMMMJKOfO COGTAbA XPOMOBbIX WWHOb
HA HPEBPAUIEHWE AYCTEHHTA I11PM HEIIPEPUBHOM

OXJIAIfIEHHH
Ped3»me

Ha ocHOBaHMH flaarpauM TepuoKBHeTBHecKoro npeBpameHaa aycTeHBTa npwBOHBT-
ca BJiHHHae C, Or , M0, ni a Cu Ha npeBpameaae aycT6HBTa npa HenpeptiBHOM
oxnaiaeHaa xpouoBtix qyryHOB. 3to aaéT bo3Mohchoctb nonodpaTt cooTBeTCTBy»-
mal xauaaecKatf coctbb xpoMosoro ayryHa, npenaa3HaReHHoro ana aeia-nefl ua-

maH a odopynoBaHaa, nonBepraeuux BHTeHCBBHOuy adpa3BBHOMy B3HOcy.



