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1 .  W S T Ę P

Z a i n t e r e s o w a n i e  s t o p a m i  F e - M n  z o s t a ł o  z a p o c z ą t k o w a n e  o p r a c o w a n i e m  1 

r o z w o j e m  s t a l l  H a d f i e l d a  o r a z  b a d a n i a m i  n a d  t w o r z e n i e m  s i ę  f a z y  o  s t r u k 

t u r z e  h e k s a g o n a l n e j ,  o k r e ś l a n e j  J a k o  m a r t e n z y t  E .  O a k o  p i e r w s z y  o b e c n o ś ć  

f a z y  £  w  s t o p a c h  F e - M n  s t w i e r d z i ł  w  1 9 2 9  r o k u  S c h m i d t  [ l ]  .  P r a c e  w  t y m  

z a k r e s i e  p r o w a d z i ł o  p ó ź n i e j  w i e l u  b a d a c z y ,  m i ę d z y  i n n y m i  P a r r  [ 2]  ,  C h r i s 

t i a n  [ 3]  , O t t o  [ 4]  ,  C i n a  [ 5]  ,  K e l l y  [ ę ]  ,  V e n a b l e s  [ 7]  ,  S c h u m a n n  [ s ]  ,  Ł y -  

s a k  [ 9 j  ,  S e e g e r  [ l d j  i  i n n i .

W P o l s c e  p r o b l e m a t y k ę  t ę  p o d j ą ł  w  l a t a c h  s z e ś ć d z i e s i ą t y c h  G o r c z y c a  Ql £ |  , 

w y j a ś n l a j ę c  m e c h a n i z m  p r z e m i a n y  p o p r z e d z a j ą c e j  r e k r y s t a l i z a c j ę  z g n i e 

c i o n e j  s t a l l  a u s t e n i t y c z n e j  C r - M n .  D o k o n a ł  r ó w n i e ż  k r y t y c z n e g o  p r z e g l ą d u  

p r a c  n a d  p r z e m i a n ą

K o n s e k w e n c j ą  p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  p o z n a w c z y c h  b y ł o  o p r a c o w a n i e  n o w y c h  

g a t u n k ó w  s t a l l  o  w y s o k i e j  z a w a r t o ś c i  m a n g a n u  | l 2 ,  1 3 ]  .  S t a l e  t e  u w a ż a n e  

b y ł y  p o c z ą t k o w o  z a  e k o n o m i c z n y  z a m i e n n i k  a u s t e n i t y c z n y c h  s t a l i  C r - M n ,  a  

p o d s t a w o w y m  k r y t e r i u m  i c h  o c e n y  b y ł a  o d p o r n o ś ć  k o r o z y j n a .  S z e r s z e  z a s t o 

s o w a n i e  t e c h n i c z n e  z n a l a z ł y  t z w .  s t a l e  o s z c z ę d n o ś c i o w e ,  w  k t ó r y c h  t y l k o  

c z ę ś ć  n i k l u  z a s t ą p i o n a  z o s t a ł a  m a n g a n e m  [ l 4 ,  1 5 ]  .

S t a l e  o  w y s o k i e j  z a w a r t o ś c i  m a n g a n u  w y k o r z y s t y w a n e  b y ł y  n a  e l e m e n t y  

k o n s t r u k c y j n e  s i l n i k ó w  e l e k t r y c z n y c h ,  p r z e w y ż s z a j ą c  s t a l e  C r - N i  w ł a s n o 

ś c i a m i  m e c h a n i c z n y m i  [ 16]  .  Z n a n a  j e s t  d o b r a  o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c i e  e r o z y j n e  

i  k a w i t a c y j n e  s t o p ó w  o  s t r u k t u r z e  n i e s t a b i l n e g o  a u s t e n i t u  [ 17 ]  .  B a n n y c h  

[ l 8 ]  p r o w a d z i ł  b a d a n i a  n a d  s t a l a m i  C r - M n  p r z e z n a c z o n y m i  d o  p r a c y  w  p o d 

w y ż s z o n y c h  t e m p e r a t u r a c h .

Z a i n t e r e s o w a n i e  s t a l a m i  C r - M n  z w i ę k s z a ł o  s i ę  w  o k r e s i e  o g r a n i c z o n e j  

p o d a ż y  n i k l u  n a  r y n k a c h  ś w i a t o w y c h ,  c o  w y n i k a ł o  z e  s t r a t e g i c z n e g o  z n a c z e 

n i a  t e g o  m e t a l u  o r a z  w z r a s t a j ą c e g o  J e g o  z u ż y c i a  w  p r o d u k c j i  s t o p ó w  o  s z c z e 

g ó l n y c h  w ł a s n o ś c i a c h  f i z y k o c h e m i c z n y c h .

P o r ó w n u j ą c  z a k r e s  b a d a ń  p o z n a w c z y c h  p r o w a d z o n y c h  n a  s t o p a c h  o  s t r u k t u 

r z e  a u s t e n i t u  m a n g a n o w e g o  z  z e s t a w e m  p r o d u k o w a n y c h  i  w y k o r z y s t y w a n y c h  w  

t e c h n i c e  s t a l i  C r - M n  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  m a t e r i a ł y  t a  n i e  z n a l a z ł y  d o 

t y c h c z a s  n a l e ż n e g o  i m  m i e j s c a  w ś r ó d  p r z e m y s ł o w y c h  s t o p ó w  ż e l a z a .  W y n i k a  

t o  z  j e d n e j  s t r o n y  z  p e w n e g o  k o n s e r w a t y z m u  w y t w ó r c ó w  i  u ż y t k o w n i k ó w  p r e 

f e r u j ą c y c h  s t a l e  C r - N i  w  w i e l u '  z a s t o s o w a n i a c h  n i e  w y m a g a j ą c y c h  w y s o k i e j  

o d p o r n o ś c i  k o r o z y j n e j ,  z  d r u g i e j  z a ś  s t r o n y  -  z  p r o b l e m ó w  t e c h n o l o g i c z 

n y c h  w y s t ę p u j ą c y c h  p o d c z a s  w y t w a r z a n i a  i  p r z e t w a r z a n i a  s t a l l  C r - M n .

N a l e ż y  o c z e k i w a ć ,  ż e  z n a c z e n i e  s t a l l  C r - M n  b ę d z i e  w z r a s t a ć  w  w y n i k u  

w y s t ę p u j ą c y c h  t r u d n o ś c i  s u r o w c o w y c h  o r a z  w o b e c  k o n i e c z n o ś c i  o p r a c o w a n i a



Tablica 1
Zestawiania patentów dotyczących atall Cr-Mn

Skład chenlczny atall » %
AutorzyC Mn Cr N1 Al SI Mo V Tl Inna

i 5 i 4 *> 6 7 8 9 ^  10 11 i2 :5 ' ■ ■ 14
i 1.1-1.5 16-23 0-4 0.1-0,5 Stal auetenltycz- 

na odporna na 
ścieranie 1 ob- 
clfZenle udarowa

Nr 1546282 
kl. C7A 
opubl. 
23.05.1976 
W. Brytania

2 do 0,20 2-10 12-18 4-8 1.5-5 N < 0.2 
Y, La, Ca. Al. Tl. 
Zr. Hf, Th, Nb >lfc 
nakazane Ta < 1,0% 
wprow.

Wyaoka odpornoić 
na utleniania w 
podwyżezonych 
temperaturach, 
odporność na peł
zanie

Nr 53-125217
kl. 10.J.172
(C22C38/58)
opubl.
1.11.1978
Japonia

Sudzukl T. 
Kawebete N.

3 do 0,15 7-18 15-26 0,5-6 0.1-2 0.5-4 N 0,2-0,6 
Nb 0,03-0,3 
Cu 0,1-2
Oeden lub wlęcaj 
ekładnlków z grupy 
Zr, V, Ti, Al 
Ta < 0,3 (w sumie)

Wyaoka odporność 
korozyjna, źaro- 
odporność od- 
kaztałcalna 1 
epawalna. Stoao- 
wana na wirniki

Nr 53-125925 
kl. 10.3.172 
(C22C 38/44) 
opubl. 
2.11.1978 
Oaponla

Fukase 3u. 
Tldzawe K. 
Nemoto R. 
Czuda M.

4 0.001-0.15 3-14 14.5-18 1-4 0.7-2.5 0.1-0,5

.

N-0.01-0,3 
Cu 0,1-3.5 
aoZe zawierać 
0,01-0,1% Jednego 
za akładnlków Tl, 
Nb, Al, Zr

PodwyZazona od
porność na koro-

Nr 53-106620 
kl. 100.172 
opubl. 
16.09.1978 
Oaponla

Fukase Ou. 
Naaonto R. 
1 Inni

S 0.001-0.1 4-8 16+17.5 0.1-3.5 do 0.7 0.1-0.3 Cu 0.1-3.5 
N 0.01-0.15 
Zr.Al.Tl (0.01-0.2) 
ala nla więcej niż 
IX

Łatwoodkeztełcal- 
na . nierdzewnat dla 
przemysłu elektro
maszynowego, samo
chodowego . goapo- 
daratwa domowego. 
Odporne na koro
zję 'atmosferyczna

Nr 54-45616 
kl. 10 3.172 
opubl. 
28.08.1971 
Japonia

Murao S. 
Tokota K. 
Tukaae Ou. 
ENealdo K.

cd. tablicy ł
” 1

6
_ 2

do 0.1
■s
14-20

_  j —

16-20

---ę— , T „ 7
0.1-1,2

" 'ff ‘ 
0,1-1,2

' 7 10 ii
Cu 0.1-1,2

. .. i2 . -

Oprzyrządowanie 
pracujące w 
ośrodkach utle- 
nlejfcych l In
nych. wywołuje 
ekłonność do 
korozji alędzy- 
kryatellcznej

13

Nr 507089 
kl. C22C 
opubl. 
7.02.1972 
Nr 1747158 
opubl. 
30.11.1978 
ZSRR

--------^ --------
Sotnlczenko A.T.

7 0.2-0.3 * 12-16 6-8 1.6-3 0.7-1 0,5-3 N 0,15-0,25
P.Z.RZ
0,05-0,1

Odporna na pę
kania w H2S

Nr 624950 
uj. 5.03.1971 
Nr 2462816 
opubl. 
9.08.1978 
ZSRR

Kowal W.P. 
Pletrow W.A.

8 0.04.0,07 11-17 16-20 0.3-0,5 1-3 N 0,2-0,35 
Nb 0,2-1 
Ca 0,05-0,15 
Zr 0.05-0.15

Ola przemysłu 
celulozowo-pa
pierniczego oraz 
środowlak o śre
dniej 1 ałabaj 
agresywności w 
przemyśla che- 
micznya

Nr 667607
uJv 5.03.1978
Nr 2576929
opubl.
18.06.1979
ZSRR

Alekaandrowa N.P. 
Barlenko Ł.K. 
Gewrykull W.P.

9 0,4-0.5 13-15 1.0 7-12 - 0,2-0,6 1,0-1,5 - Wysokowytrzymała,
niemagnetyczna
stel

Nr 258606 
ZSRR 1 inni

10 0,50 14-16 18-20

'

max. 0,7 — “ - N 0,4-0,6 
P 0,15-0,35 
8 0,005

Wysokowytrzymała,
niemagnetyczna
stal

Nr 3153589 
z 1964 r.
USA
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e k o n o m i c z n y c h  s t a l i  ł ą c z ą c y c h  w  s o b i e  w y s o k i e  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e , 

a n t y k o r o z y j n e ,  o d p o r n o ś ć  n a  ś c i e r a n i e  i  ź a r o o d p o r n o ś ć ,  a  z a t e m  z e s p ó ł  

w ł a s n o ś c i  n i e  o s i ą g a n y c h  w  m a t e r i a ł a c h  k o n w e n c j o n a l n y c h .  P e w n y m  p o t w i e r 

d z e n i e m  t y c h  p r z e w i d y w a ń  m o ż e  b y ć  d u ż a  i l o ś ć  p u b l i k a c j i  d o t y c z ą c a  s t a l i  

C r - M n ,  J a k i e  u k a z u j ą  s i ę  w  Z w i ą z k u  R a d z i e c k i m  i  w  i n n y c h  k r a j a c h  w y s o k o  

u p r z e m y s ł o w i o n y c h .  N i e k t ó r e  p a t e n t y  d o t y c z ą c e  s t a l i  C r - M n  z e s t a w i o n o  w  

t a b l i c y  1 .

W P o l s c e  s t a l o m  C r - M n  n i e  p o ś w i ę c o n o  w i ę k s z e j  u w a g i .  O p r ó c z  w s p o m 

n i a n e j  j u ż  p r a c y  G o r c z y c y  [ l i ]  ,  w  A k a d e m i i  G ó r n i c z o - H u t n i c z e j  p r z e d s t a w i o 

n o  r o z p r a w ę  d o k t o r s k ą  d o t y c z ą c ą  o c e n y  w p ł y w u  w ę g l a ,  m a n g a n u  i  c h r o m u  n a  

s t r u k t u r ę  i  w ł a s n o ś c i  a u s t e n i t y c z n y c h  s t a l i  r a a n g a n o w o - c h r o m o w y c h  [ 19J .  

P r z e m i a n a  m a r t e n z y t y c z n a , r e a l i z o w a n a  w  w a r u n k a c h  z m i e n n y c h  s z y b k o ś c i  n a 

g r z e w a n i a  i  J e j  w p ł y w  n a  w ł a s n o ś c i  s t a l i  C r - M n - N i - N  s t a n o w i ł y  p r z e d m i o t  

b a d a ń  S t .  T k a c z y k a  | l 2 ^  .

O b s z e r n y  p r o g r a m  b a d a ń  o  c h a r a k t e r z e  p o d s t a w o w y m  o r a z  t e c h n o l o g i c z n y m ,  

m a j ą c y c h  n a  c e l u  s t w o r z e n i e  r a c j o n a l n y c h  p o d s t a w  d l a  d o b o r u  s k ł a d u  c h e 

m i c z n e g o  i  f a z o w e g o  o r a z  t e c h n o l o g i i  k r a j o w y c h  s t a l i  C r - M n  o r a z  M n - A l , 

p o d j ę t o  w  I n s t y t u c i e  I n ż y n i e r i i  M a t e r i a ł o w e j  P o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j  w  r a 

m a c h  M i ę d z y r e s o r t o w e g o  P r o b l e m u  B a d a ń  P o d s t a w o w y c h  M R - I - 2 2  " M a t e r i a ł y  n a  

u r z ą d z e n i a  e n e r g e t y c z n e  i  t e c h n o l o g i c z n e  d o  p r e c y  w  p o d w y ż s z o n y c h  t e m p e 

r a t u r a c h " ,  r e a l i z o w a n e g o  w  l a t a c h  1 9 7 6 - 1 9 8 0  I20]  .

P r ó b ą  u o g ó l n i e n i a  w y n i k ó w  t y c h  b a d a ń  J e s t  p r z e d s t a w i o n a  p r a c a ,  k o n c e n 

t r u j ą c a  6 i ę  n a  a n a l i z i e  z j a w i s k  s t r u k t u r a l n y c h  i  f i z y k o c h e m i c z n y c h  w  s t a 

l a c h  C r - M n  w  c e l u  s t w o r z e n i a  p o d s t a w y  d l a  o p t y m a l i z a c j i  i c h  s k ł a d u  c h e 

m i c z n e g o ,  s t r u k t u r y  i  w ł a s n o ś c i .

i

2 .  P R Z E G L Ą D  P I Ś M I E N N I C T W A

2 . 1 .  S t r u k t u r a  s t o p ó w  F e - C r - M n  w  w a r u n k a c h  r ó w n o w a g i

Z g o d n i e  z  p r z e d s t a w i o n y m i  n a  r y s u n k u  1  i z o t e r m i c z n y m i  p r z e k r o j a m i  u k ł a 

d u  r ó w n o w a g i  F e - C r - M n ,  w  s t r u k t u r z e  t y c h  s t o p ó w  w  z a l e ż n o ś c i  o d  i c h  s k ł a 

d u  c h e m i c z n e g o  i  t e m p e r a t u r y  m o g ą  w y s t ę p o w a ć :  a u s t e n i t ,  f e r r y t  o r a z  f a z a

Ć [ 2 1 .  22] .

A .  B . C.

F e 5  10 15 20 2 5  30 F e  5  10 15 2 0  25 30  F e 5 10 15 2 0  25 30

M n ° l o  (wag.) M n ^ la  (wag.) ° / 0 (w ag.)

R y s .  1 .  I z o t e r m i c z n e  o r z e k r o j e  u k ł a d u  F e - C r - M n  o  z a w a r t o ś c i  C r  1  M n  o d

0 - 3 0 %  w  t e m p e r a t u r a c h

A .  1 0 0 0 ° C ,  B .  7 0 0 ° C , C .  2 0 ° C  f e l ,  2 i

W t e m p e r a t u r z e  2 0 ° C  j e d n o f a z o w ą  s t r u k t u r ę  a u s t e n i t y c z n ą  p o s i a d a j ą  s t o 

p y  z a w i e r a j ą c e  p o w y ż e j  1 5 %  M n  i  d o  1 5 %  C r .  Z  p o d w y ż s z e n i e m  t e m p e r a t u r y  

a u s t e n i t  w y s t ę p u j e  p r z y  n i ż s z y c h  z a w a r t o ś c i a c h  m a n g a n u ;  u t r z y m a n a  z o s t a j e  

n a t o m i a s t  g r a n i c z n a  k o n c e n t r a c j a  c h r o m u .

S t o p y  z a w i e r a j ą c e  p o n i ż e j  1 5 %  M n  p o s i a d a j ą  w  t e m p e r a t u r z e  2 0 ° C  d w u f a 

z o w ą  s t r u k t u r ę  o f  ♦  3 "  .  M a n g a n  p r z y s p i e s z a  p r o c e s  t w o r z e n i a  s i ę  f a z y  6  .  

W t e m p e r a t u r z e  2 0 ° C  f a z a  w y s t ę p u j e  w  s t r u k t u r z e  s t o p ó w  z a w i e r a j ą c y c h  

p o n a d  1 0 %  M n  i  o k o ł o  2 5 %  C r ,  p r z y  c z y m  z e  z w i ę k s z e n i e m  z a w a r t o ś c i  m a n g a n u  

w  s t o p i e  f a z a  5  p o j a w i a  s i ę  p r z y  c o r a z  n i ż s z y c h  k o n c e n t r a c j a c h  c h r o m u .  

W o b e c  t e g o  z a w a r t o ś ć  m a n g a n u  n i e  p o w i n n a  p r z e k r a c z a ć  i l o ś c i  n i e z b ę d n e j  d l a  

u z y s k a n i a  s t a b i l n e g o  a u s t e n i t u .  W p r o w a d z e n i e  d o  s t o p u  w ę g l a ,  a z o t u  l u b  n i 

k l u  p o z w a l a  u t r z y m a ć  J e d n o f a z o w ą  s t r u k t u r ę  a u s t e n i t u  p r z y  w i ę k s z e j  z a w a r 

t o ś c i  c h r o m u .  W p ł y w  w ę g l e ,  a z o t u  o r a z  c h r o m u  n a  s k ł a d  f a z o w y  s t a l i  z a w i e 

r a j ą c e j  1 0 - 1 8 %  M n  w  t e m p e r e t u r z e  1 1 5 0 ° C  i l u s t r u j e  r y s u n e k  2 .  O b s e r w u j e  

s i ę  l i n i o w ą  z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  i l o ś c i ą  c h r o m u  w  s t o p i e  a  s u m a r y c z n ą  z a -

)•
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C r,0/ .

R y s .  2 .  F a z o w e  r e l a c j e  w  u k ł a d z i e  F e - C r - M n -  

- C - N  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0 ° C  ( 1 0 - 1 8 %  M n )

1 -  z m i a n a  s u m a r y c z n e j  z a w a r t o ś c i  (c+N) w y 

m a g a n e j  d l a  u z y s k a n i a  s t a b i l n e g o  a u s t e n i t u ,

2  -  z m i a n a  z a w a r t o ś c i ,  j w ę g l a  w  a u s t e n i c i e

M

w a r t o ś c i ą  w ę g l a  i  a z o 

t u ,  z a p e w n i a j ą c ą  u t r z y 

m a n i e  j e d n o f a z o w e j  s t r u k 

t u r y  a u s t e n i t y c z n e j .

W  s t r u k t u r z e  s t o p ó w  

F e - C r - M n ,  z a w i e r a j ą 

c y c h  w ę g i e l  i  a z o t ,  

w y s t ę p u j ą  w ę g l i k i  l u b  

a z o t k i ,  p r z y  c z y m  p o d 

s t a w o w ą  f a z ą  j e s t  w ę 

g l i k  M 2 3c 6 >

W p ł y w  p o s z c z e g ó l n y c h  

p i e r w i a s t k ó w  n a  s t r u k 

t u r ę  s t o p ó w  F e - C r - M n  

m o ż n a  p r z e ś l e d z i ć  n a  

p o d s t a w i e  w y k r e s u  S c h a e f -  

f l e r e  ( r y s .  3 )  [ k s j  .  

O d d z i a ł y w a n i e  s k ł a d n i k ó w  a u s t e n i t o t w ó r c z y c h  c h a r a k t e r y z o w a n e  j e s t  z a  p o 

m o c ą  r ó w n o w a ż n i k a  n i k l u  R N i > n a t o m i a s t  f e r r y t o t w ó r c z y c h  -  z a  p o m o c ą  r ó w 

n o w a ż n i k a  c h r o m u  R C r - P r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  w s z y s t k i e  s k ł a d n i k i  s t o p o w e  z n a j 

d u j ą  s i ę  w  r o z t w o r z e  s t a ł y m ,  r ó w n o w a ż n i k i  t e  o k r e ś l o n e  s ą  n a s t ę p u j ą c y m i  

z a l e ż n o ś c i a m i  [ 24]  :

R N i  >  ( N i  % )  *  3 0 ( C  %) ♦  0 . 5 ( M n  % )  +  2 6 ( N  % )  ( l )

R C r  “  ( C r  %) +  ( M o  % )  *  l , 5 ( S i  %) *  0 , 5 ( N b  * )  ( 2 )

P o d a n e  w a r t o ś c i  l i c z b o w e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  o k r e ś l a j ą  I n t e n s y w n o ś ć  o d d z i a ł y 

w a n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  p i e r w i a s t k ó w .  N a l e ż y  t r a k t o w a ć  J e  o r i e n t a c y j n i e , u l e 

g a j ą  o n e  b o w i e m  z m i a n i e  w  z a l e ż n o ś c i  o d  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  i  f a z o w e g o  s t o 

p u ,  a  p o n a d t o  n a l e ż y  p a m i ę t a ć ,  ż e  w y k r e s  S c h a e f f l e r a  z o s t a ł  o p r a c o w a n y  d l a

Ilość fe rry tu  w  •/»

R ów now ażn i k ch rom u , %>

R y s .  3 .  W y k r e s  s t a n u  s t r u k t u r a l n e g o  s t e l i  n i e 

r d z e w n y c h  ( s c h e m a t )  w  t e m p e r a t u r z e  o t o c z e n i a

[ 1 5 ]
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p o t r z e b  s p a w a l n i c z y c h ,  a  w i ę c  p r z e d s t a w i a  s t a n y  n i e r ó w n o w a g o w e ,  u z y s k i w a 

n e  p o d c z a s  s t u d z e n i a  s p o i n .  W p r a c y  [ l 5 ]  p o d a n o  w a r t o ś c i  r ó w n o w a ż n i k ó w  

c h r o m u  1  n i k l u  d l a  s t a l i  w a l c o w a n y c h :

R C r  =  ( C r  %) ♦  ( M o  %) +  3 ( S i  % )  ( 3 )

R N i  -  ( N i  % )  +  0 , 5 ( M n  % )  +  2 l ( C  %) *  1 1 , 5 ( N  % )  ( 4 )

P o d a n o  r ó w n i e ż  w a r t o ś c i  r ó w n o w a ż n i k ó w  d l a  s t a l i  s t a b i l i z o w a n y c h  t y t a n e m  

l u b  n i o b e m .  N a  w y k r e s i e  S c h a e f f l e r a  m o ż n a  w y o d r ę b n i ć  3  g r u p y  s t a l i  ( r y s .  3 ) :  . \

-  z  l e w e j  s t r o n y  w y s t ę p u j ą  n l e s t e b i l n e  s t a l e  a u s t e n i t y c z n e  u l e g a j ą c e  p r z e 

m i a n i e  m a r t e n z y t y c z n e j ,

-  w  c z ę ś c i  ś r o d k o w e j  -  J e d n o f a z o w e  s t a l e  a u s t e n i t y c z n e ,

-  z  p r a w e j  s t r o n y  -  s t a l e  d w u f a z o w e  a u s t e n l t y c z n o - f e r r y t y c z n i .

Z a  m i a r ę  s t a b i l n o ś c i  f a z y  A l  w  s t o s u n k u  d o  f a z y  o  s i e c i  A 3  m o ż n a  u z n a ć  

z m i a n y  e n e r g i i  b ł ę d u  u ł o ż e n i a  ( E B U )  a u s t e n i t u  { 2 5 ,  2 6 ] .  A u s t e n i t  w  s t a 

l a c h  C r - M n  p o s i a d a  n i ż s z ą  e n e r g i ę  b ł ę d u  u ł o ż e n i a  o d  a u e t e n l t u  w  s t a l a c h

C r - N i .  C o u l o m b  [ 27]  p o d a j e ,  ż e  E B U  d l a  s t a l i  C r - N i  t y p u  1 8 - 8  w y n o s i  o k o 

ł o  2 0  m O / m 2 .  G o r c z y c a  [ l i ]  d l a  s t a l i  C r - M n  t y p u  0 H 1 7 A G 1 5  w y z n a c z y ł  E S U  

+  2
r ó w n ą  7 , 5  —  1 , 5  m a / m  .  B e z w z g l ę d n e  w a r t o ś c i  E B U  z a l e ż ą  w  d u ż y m  s t o p n i u  o d  

z a s t o s o w a n e j  p r z y  J e j  w y z n a c z a n i u  m e t o d y  b a d a w c z e j .  P r z e g l ą d u  m e t o d  o c e n y  

E B U  d o k o n a l i  m i ę d z y  i n n y m i  G o r c z y c a  i  M a l k i e w i c z  \ze \  ,  C o u l o m b  [ 27]  i  

P i e t r o w  [ 2 6 ]  .

E B U  ż e l a z a  3 °  ,  z a w i e r a j ą c e g o  0 , 0 0 5 %  C ,

w y n o s i  o k o ł o  8 0  m a / m 2  [ 29]  .  W p r o w a d z e n i e  d o

ż e l a z a  m a n g a n u  p o w o d u j e  n l e m o n o t o n i c z n e  z m i a 

n y  E B U  ( r y s .  4 )  [ 30 ,  3 l ] ,  D l a  s t o p ó w  F e  + ■ 2 0 %

M n  E B U  b y ł a  n i ż s z a  o d  2 0  m a / m 2  [ 30J ,  d a l s z y

w z r o s t  k o n c e n t r a c j i  m a n g a n u  p r o w a d z i ł  d o  p o d 

w y ż s z e n i a  E B U .  P o  w p r o w a d z e n i u  d o  s t o p u  F e  ♦

2 0 %  M n  o k o ł o  1 2 %  C r  w a r t o ś ć  E B U  w y n o s i ł a  o k o 

ł o  3 2  m O / r o 2  ( 32]  .  O b s e r w o w a n y  c h a r a k t e r  z m i a n  

E B U  a u 8 t e n i t u  w  s t a l a c h  C r - M n  J e s t  z g o d n y  z  

w y n i k a m i  p r a c y  G o r c z y c y  i  S c h w a r z a  [ 33]  ,  k t ó 

r z y  s t w i e r d z i l i ,  ż e  w  e t a l a c h  z a w i e r a j ą c y c h

o d  1 5  d o  2 5 %  M n ,  4 - 1 0 %  C r  o r a z  O , 2 - 0 , 4 %  C

m a n g a n  o b n i ż a  E B U ,  n a t o m i a s t  c h r o m  -  s ł a b o ,  a  w ę g i e l  s i l n i e  J ą  p o d w y ż s z a .

N a l e ż y  z w r ó c i ć  u w a g ę  n a  w y n i k i  w c z e ś n i e j s z y c h  p r a c  d o t y c z ą c y c h  o d d z i a ł y 

w a n i a  w ę g l a  n a  E B U  a u s t e n i t u  w  s t a l a c h  C r - M n .  W o ł o s e w i c z  ] 3 4 ]  o r a z  C h a r -  

n o c k  i  N u t t i n g  [ 29]  w y k a z a l i ,  ż e  p r z y  m a ł y c h  k o n c e n t r a c j a c h  ( p o n i ż e j  0 , 2 5 % )  

w ę g i e l  o b n i ż a  E B U  a u s t e n i t u  m a n g a n o w e g o  ( r y s .  5 )  ( 3 4 ] .  C e c h ą  c h a r a k t e r y s 

t y c z n ą  z m i a n  E B U  a u s t e n i t u  w  z a l e ż n o ś c i  o d  k o n c e n t r a c j i  s k ł a d n i k ó w  s t o p o 

w y c h  J e s t  p o d o b i e ń s t w o  k s z t a ł t u  k r z y w e j  d l a  r ó ż n y c h  s t o p ó w  ż e l a z a .  O b s e r -

R y s .  4 .  Z a l e ż n o ś ć  E B U  a u 

s t e n i t u  w  s t o p i e  F e - M n  o d  

z a w a r t o ś c i  m a n g a n u  -  k r z y 

w a  1 w g  | 3 Ó ]  . k r z y w a  2  w g
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w o w a n e  n a  k r z y w e j  m i n i m u m  o d p o w i a d a  z a w a r t o 

ś c i  s k ł a d n i k a ,  p r z y  k t ó r e j  n a s t ę p u j e  n a s y c e 

n i e  a t m o s f e r  S u z u k i  [26]  .

W y n i k i  b a d a ń  E B U  a u s t e n i t u  w  s t a l i  C r - M n ,  

z a w i e r a j ą c e j  p o n i ż e j  0 , 1 %  C ,  o k o ł o  19% C r ,  

1 2 %  M n  o r a z  o d  0 , 1 2 6  d o  0 , 8 1 7 %  N .  w s k a z u j ą  

n a  s t o p n i o w y  w z r o s t  k o n c e n t r a c j i  E B U  w  s t r u k -

p ó w * f 4  - 8 1 2 - 1 4 % C M n B o d 9 z a I  t u r z e  z e  z w i ę k s z e n i e »  i l o ś c i  a z o t u  d o  0 , 6 %

w a r t o ś c i  w ę g l a  w  a u s t e n i -  [ 35]  .

c l e  p r z y  t e m p e r a t u r z e  2 0 o C  W(. f l z  z  o b n i ż e n l e „  # l ę  E B U  8 u s t . n i t u  2 m i e .

n i a  s i ę  e u b s t r u k t u r a  o d k s z t a ł c o n e j  s t a l i  -  

o d  k o m ó r k o w y c h  u k ł a d ó w  d y s l o k a c y j n y c h ,  p o p r z e z  s p i ę t r z e n i e  d y s l o k a c j i  i  

b l i ź n i a k i  o d k s z t a ł c e n i a ,  a ż  p o  p a s m a  b ł ę d ó w  u ł o ż e n i a  i  p ł y t k i  f a z y  h e k s a 

g o n a l n e j  [ 3 6 ]  .  P o t w i e r d z a  t o  w y k r e s  z a m i e s z c z o n y  n a  r y s u n k u  6 .  S t o p y  o  

n i s k i e j  E B U  u m a c n i a j ą  s i ę  i n t e n s y w n i e j  o d  s t o p ó w  o  w y ż s z e j  E B U  ( 3 7 ,  3 8 ]  i  

t r u d n i e j  z a c h o d z ą  w  n i c h  p r o c e s y  r e k r y s t a l i z a c j i  { 26]  ,

Komórki dyslokacyjne

B liźn ia k i

M artenzyt e

*------- 1------- 1-------1------- 1_____ 1_____ 1 .
300 500 700 T [K ]

L 10 20 30 40" 50

R y s .  6 .  S t r u k t u r a  s t o p u  F e - 2 0 M n - 4 0 - 0 , 5 C  w  z a l o t n o ś c i  o d  t e m p e r a t u r y  o d 

k s z t a ł c e n i a  w g  R e m y  i  P i n e a u  [ 3 6 ]

2 . 2 .  P r o c e s  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M - ; 3 C 6  2  a u s t e n l t u

P r o b l e m a t y k a  z a r o d k o w a n i a ,  w y d z i e l a n i a  o r a z  m o r f o l o g i i  w ę g l i k ó w  M 2 3 C 6 '  

s z c z e g ó l n i e  w  s t a l a c h  C r - N i ,  s t a n o w i ł a  p r z e d m i o t  b a r d z o  l i c z n y c h  p r a c  

b a d a w c z y c h  i  p o s i a d a  o b e c n i e  o b s z e r n ą  b i b l i o g r a f i ę .  A k t u a l n e  p o g l ą d y  n a  

t o  z a g a d n i e n i e  p r z e d s t a w i o n o  m i ę d z y  i n n y m i  w  p r a c a c h  [ 3 9 ,  4 0 ,  4 l ]  ,  p r z y  

c z y m  w i ę k s z o ś ć  b a d a c z y  n a w i ą z u j e  d o  d w ó c h  p o d s t a w o w y c h  p r a c  L e v l s a  1  H e t -  

t e r s l e y a  [42]  o r a z  B e c k i t t a  i  C l a r k a  [43]  .

W ę g l i k  M 2 3 C 6  k r y s t a l i z u j e  w  z ł o ż o n e j ,  p ł a s k o c e n t r y c z n e j  s i e c i  u k ł a d u  

r e g u l a r n e g o ,  k t ó r e j  p a r a m e t r  w  z a l e ż n o ś c i  o d  s k ł a d u  w ę g l i k a  w a h a  s i ę  o d  

1 0 , 5 1 5  d o  1 0 , 7 2 9  —  0 , 0 0 3  R {44] .  P o d s t a w o w y m i  a t o m a m i  w c h o d z ą c y m i  w  s k ł a d  

w ę g l i k a  s ą  c h r o m  i  m a n g a n ,  n a s t ę p n i e  ż e l a z o , a  w  m n i e j s z y m  s t o p n i u  n i k i e l .

m o l i b d e n  i  w o l f r a m  f e s ]  .  W ę g i e l  m o ż e  b y ć  z a s t ą p i o n y  p r z e z  a z o t  l u b  b o r  

(45]  .  W e d ł u g  G o l d s c h m i d t a  { 4 6 ]  m a k s y m a l n a  z a w a r t o ś ć  ż e l a z a  w  w ę g l i k u  M ^ C ,  

w y n o s i  3 5 % ,  a  s t o s u n e k  £ £  n i e  m o ż e  b y ć  m n i e j s z y  o d  1 , 7 .  P h i l i b e r t  & 7 j  

p o d a j e ,  ż e  i l o ś ć  ż e l a z a  w  w ę g l i k u  M 2 3 C 6  m o ż e  d o c h o d z i ć  d o  5 0 % .  S t o s u n e k  

a t o m ó w  w ę g l a  d o  b o r u  \ g  p r z y  t e m p e r a t u r z e  8 0 0 ° C  m o ż e  w y n o s i ć  o d  0 , 5  d o  2

S k ł a d  c h e m i c z n y  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  

z a l e ż y  o d  w a r u n k ó w  o b r ó b k i  c i e p l 

n e j .  W p i e r w s z e j  f a z i e  w y d z i e l a n i a  

w ę g l i k i  z a w i e r a j ą  w i ę c e j  a t o m ó w  ż e 

l a z a ,  p r z y  d ł u ż s z y c h  c z a s a c h  w y -  

C r
ż a r z e n i a  s t o s u n e k  u l e g a  p o d 

w y ż s z e n i u  [ 3 9 ,  4 l ] .  ^

W y d z i e l a n i e  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  z 

p r z e s y c o n e g o  a u s t e n i t u  n a s t ę p u j e  

p o  p r z e k r o c z e n i u  t e m p e r a t u r y  5 0 0 ° C ,  

P r ę d k o ś ć  t e g o  p r o c e s u  z a l e ż y  o d  

t e m p e r a t u r y  o r a z  c z a s u  w y ż a r z a n i a  

( r y s .  7 ) .

Z a r o d k o w a n i e  w ę g l i k ó w  M2 3 C 6  n a _  

s t ę p u j e  n a j ł a t w i e j  n a  d e f e k t a c h  

s i e c i  a u s t e n i t u .  O k r e ś l o n o  n a s t ę 

p u j ą c ą  k o l e j n o ś ć  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  [ 4 2 ,  4 3 ]  :

a )  n a  g r a n i c a c h  z l a r n  -  w ę g l i k i  z a c h o w u j ą  w s p ó l n ą  o r i e n t a c j ę  z  J e d n y m  z  

p r z y l e g ł y c h  z i a r n  < 1 0 0 >  ^  I I < 1 0 0 > w  o r a z  { l o o j - j "  I I | l 0 0 } *  w  | 4 2 ]  .  G r a 

n i c ę  r o z d z i a ł u  s t r n o w i  p ł a s z c z y z n a  < 1 1 1 > ^ ,  w ę g l i k  w z r a s t a  w  k i e r u n k u  

< 1 1 0 > . f  z i a r n a  o  o d m i e n n e j  o r i e n t a c j i .  W w a r u n k a c h  i z o t e r m i c z n e g o  w y 

ż a r z a n i a  o b s e r w o w a n o  n a s t ę p u j ą c e  z m i a n y  k s z t a ł t u  w ę g l i k ó w  (49]  :  d r o b n e  

p ł y t k o w e  w ę g l i k i  i  d e n d r y t y  — -  d u ż e  d e n d r y t y  — » -  r o z d r o b n i o n e  d e n -  

d r y t y  — —  m a ł e  p ł y t k i  t w o r z ą c e  w y d z i e l e n i a  c i ą g ł e ;

b )  n a  n i e k o h e r e n t n y c h  g r a n i c a c h  b l i ź n i a c z y c h  -  w ę g l i k i  z a r o d k u j ą  n a  d y s 

l o k a c j a c h  c z ą s t k o w y c h  t y p u  S c h o c k l e y a  o  w e k t o r z e  B u r g e r s a  £  < 1 1 2 > .  

G r a n i c ę  r o z d z i a ł u  s t a n o w i  p ł a s z c z y z n a  I 1 1 3 } " *  « z r o s t  w ę g l i k ó w  t w o r z ą 

c y c h  c h a r a k t e r y s t y c z n e  l i 6 t w y  n a s t ę p u j e  w  k i e r u n k u  < 1 1 0  >  /  ;

c )  n a  k o h e r e n t n y c h  g r a n i c a c h  b l i ź n i a c z y c h  -  w ę g l i k i  z a r o d k u j ą  r ó w n i e ż  n a  

d y s l o k a c j a c h ,  w  p o c z ą t k o w e j  f a z i e  m a j ą  p r z e w a ż n i e  k s z t a ł t  t r ó j k ą t ó w  

r ó w n o b o c z n y c h ,  w  m i a r ę  p r z e d ł u ż a n i a  c z a s u  s t a r z e n i a  w ę g l i k i  r o s n ą  w z d ł u ż  

p ł a s z c z y z n y  b l i ź n i a k a ,  t w o r z ą c  w y d ł u ż o n e  p ł y t k i  [ s c ^  ;

d )  n a  d y s l o k a c j a c h  -  z a r o d k o w a n i e  n a s t ę p u j e  g ł ó w n i e  n a  d y s l o k a c j a c h  k r a 

w ę d z i o w y c h  o  w e k t o r z e  B u r g e r s a  y  < 1 1 0 > ,  l e ż ą c y c h  w  k i e r u n k u  < 1 1 2 >g>. 

W ę g l i k i  m a j ą  k s z t a ł t  z b l i ż o n y  d o  s z e ś c i a n u  1  p o s i a d a j ą  o r i e n t a c j ę  z g o 

d n ą  z  o s n o w ą .  Z  p r z e d ł u ż e n i e m  c z a s u  s t a r z e n i e  w ę g l i k i  o  k s z t a ł c i e  p r o 

s t o k ą t ó w ,  r o m b ó w  l u b  k w a d r a t ó w  s t y k a j ą  s i ę  z e  s o b ą  t w o r z ą c  s z n u r y  w y 

d z i e l e ń  o r a z  n i e r e g u l a r n e  b r y ł y  o t o c z o n e  s p l o t a m i  d y s l o k e c j i  | 4 3 ]  !

log f ,  godz.

R y s .  7 .  W y k r e s  C T W i  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  w

s t e l i  H 1 8 N 9 S  w y ż a r z o n e j  w ^ a k r e s i e  

t e m p e r a t u r  6 0 0 - 9 0 0 ° C  [ 4 1 ]
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a )  w  o s n o w i e  -  w ę g l i k i  w y d z i e l o n e  w  o s n o w i e  m i a ł y  k s z t a ł t  l i s t e w  w y d ł u ż o 

n y c h  w  k i e r u n k u  < 1 1 0 >  o  z a o k r ą g l o n y c h  k o ń c a c h  i  z a c h o w a ł y  z g o d n o ś ć  

o r i e n t a c j i  z  o s n o w ą  ( 5 1 ,  5 2 ) .

C h a r a k t e r y s t y c z n e  c e c h y  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k ó w  M 2 3 C 6  z e s t a w i o n o  w  t a b l i c y  

2  ( 5 0 ] .

T a b l i c a  2

C h a r a k t e r y s t y k a  w y d z i e l a n i e  w ę g l i k a  M 2 3 C 6

M i e j s c e

z a r o d k o w a n i a

R o d z a j

w y d z i e l e n i a

M o r f o l o g i a

w ę g l i k ó w

D e f e k t y  s i s c i  

u ł a t w i a j ą c a  

z a r o d k o w a n i e

i ż 3 4

O s n o w a w y d z i e l e n i a  

p u n k t o w e  r o s n ą 

c e  w z d ł u ż  k i e 

r u n k u  <  1 1 0 >

l i s t w y  o g r a n i c z o 

n e  p r z e z  4  p ł a s z 

c z y z n y  - f i l i /

w a k a n c j e

G r a n i c e  b l i ź n i a 

c z e  k o h e r e n t n e

w y d z i e l e n i a  z a 

r o d k u j ą  n a  d y s 

l o k a c j a c h  1  

r o s n ą  w z d ł u ż  

p ł a s z c z y z n y  

z b l i ź n l e c z e -  

n i a

p ł y t k i  n a  p ł a s z 

c z y ź n i e  { i i 1/  

r ó w n o l e g ł e j "  d o  

k o h h e r e n t n e j  g r a 

n i c y  b l i ź n i a c z e j

s p i ę t r z o n e  d y s -  

l o k e c j e

G r a n i c e  b l i ź n i a 

c z e  n l e k o h e r e n t n e

c i e n k i e  p ł y t k i  

r o s n ą c e  o d  g r a 

n i c y  w  g ł ą b  

z i a r n a

J a k  w y ż e j d y s l o k a c j e  

c z ą s t k o w e  t y p u  

S c h o c k l e y ' a

G r a n i c e  z i a r n w y d z i e l e n i a  t o 

w a r z y s z ą c e  m i 

g r a c j i  g r a n i c

w ę g l i k i  o  k s z t a ł 

c i e  z ę b ó w  p i ł y

r u c h l i w e  g r a n i -  

c e  z i a r n

O b s z a r y  b l i s k o  

g r a n i c y  z i a r n a

s z n u r  w y d z i e l e ń p o j e d y n c z e  w y d z i e 

l e n i a  o g r a n i c z o n e  

p r z e ż  4  p ł a s z c z y z 

n y  4111}  i  2 
p ł a s z c z y z n y  i l l O /

d y s l o k a c j e  p r y 

z m a t y c z n e

W p ł y w  a z o t u  n a  p r o c e s  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k ó w  M „ , C g  w  s t a l a c h  C r - M n

W a u s t e n i t y c z n y c h  s t a l a c h  C r - M n  z  d o d a t k i e m  a z o t u  p r o c e s  w y d z i e l a n i a  

w ę g l i k ó w  M 2 3 C 6  m o i e  n a s t ę p o w a ć  w  w y n i k u  t z w .  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o  ( w g  o -  

k r e ś l e n i a  s t o s o w a n e g o  w  l i t e r a t u r z e  r a d z i e c k i e j )  ( 5 3 ]  l u b  r e a k c j i  n a  g r a 

n i c a c h  z i a r n  ( g b r )  ( w g  o k r e ś l e n i a  p r z y j ę t e g o  w  l i t e r a t u r z e  a n g l o s a s k i e j )  

( 5 4 ,  5 5 ,  5 6 ]  .  P r o c e s  p o l e g a  n a  z a r o d k o w a n i u  i  w z r o ś c i e  n a  g r a n i c y  z i a r n  

p ł y t k o w y c h  w y d z i e l e ń  w  u k ł a d z i e  p o d o b n y m  d o  e u t e k t y c z n e g o  ( r y s .  8 ) .  K o 

m ó r k a  s k ł a d a  s i ę  z  n a p r z e m i a n l e g ł y c h  w y d z i e l e ń  i  z u b o ż o n e g o  w  s k ł a d n i k  

p r z e s y c a j ą c y  r o z t w o r u  s t a ł e g o ,  o  r ó ż n e j  o r i e n t a c j i  k r y s t a l o g r a f i c z n e j  

w z g l ę d e m  r o z t w o r u  p r z e s y c o n e g o .  P r z e b i e g  r e a k c j i  m o ż e  b y ć  u j ę t y  s c h e m a 

t y c z n i e  w  n e s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :  „
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* 1 - (ST2  +  M 2 3 C 6 ^  ' ( 5 )

g d z i e :

t

+  M
2 3  6

r o z t w ó r  p r z e s y c o n y ,  

r o z t w ó r  z u b o ż o n y  o  s k ł a d n i k  w y 

d z i e l o n y ,  

p r o d u k t  r e a k c j i .

O z n a c z a j ą c  o d p o w i e d n i o :  s t ę ż e n i e  s k ł a d n i k a  p r z e 

s y c a j ą c e g o  w  r o z t w o r z e  ^ - l i t e r ą  " c " ,  l i t e r ą  “ C j "  

-  s t ę ż e n i e  s k ł s d n i k a  p r z e s y c a j ą c e g o  w  r o z t w o r z e  

^  o r a z  " c 2 "  -  w  r o z t w o r z e  f i z o s t a j e  s p e ł 

n i o n a  n a s t ę p u j ą c a  z a l e ż n o ś ć :

i  -  o s n o w a ,  r o z t w ó r  

p r z e s y c o n y ,  -  r o z 

t w ó r  z u b o ż o n y ,  w  -  f a 

z a  w y d z i e l o n a , C  -  k o n 

c e n t r a c j a  w y j ś c i o w a ,  

r o z t w ó r  p r z e s y c o n y ,  C ^  -

c  >  C j  >  c 2 ( 6 )

k o n c e n t r a c j a  w  r o z t w o 

r z e  z u b o ż o n y m ,  -  g r u 

b o ś ć  m i ę d z y f a z o w e j  g r a 

n i c y ,  L m a x  -  m a x .  r o z 

m i a r  k o m ó r k i  w  k i e r u n 

k u  w z r o s t u ,  L  -  o d l e g 

ł o ś ć  m i ę d z y  p ł y t k a m i

T w o r z e n i e  s i ę  o b s z a r ó w  p ł y t k o w y c h  w  w y n i k u  r o z 

p a d u  k o m ó r k o w e g o  w y j a ś n i a  s i ę  w  o p a r c i u  o  t z w .  

" m e c h a n i z m  z m a r s z c z e n i a "  ( 5 7 ] .

P r z y j ę t o ,  ż e  z a r o d e k  o  k s z t a ł c i e  a n i z o t r o p o 

w y m  ( d y s k  l u b  p ł y t k a )  t w o r z y  s i ę  p r z y  g r a n i c y  

z i a r n a .  3 e ś l i  p ł a s z c z y z n a  " h a b i t u s ”  z a r o d k a  l e ż y  

p o d  p e w n y m  k ą t e m  d o  p ł a s z c z y z n y  g r a n i c y , t o  w k ł a d  

e n e r g e t y c z n y  g r a n i c y  w  p r a c ę  t w o r z e n i a  z a r o d k a  

J e s t  m n i e j e z y  n i ż  w  p r z y p a d k u ,  k i e d y  p ł a s z c z y z n a  

h a b i t u s  J e s t  r ó w n o l e g ł e  d o  g r a n i c y  z i a r n a .  Z g o d n i e  

z  " m e c h a n i z m e m  z m a r s z c z e n i e "  g r a n i c a  z i a r n a  w y g i n a  

s i ę  w  t e n  s p o s ó b ,  ż e  p ł a s z c z y z n ę  h a b i t u s  z a r o d k a  

s t a j e  s i ę  d o  n i e j  r ó w n o l e g ł a  ( r y s .  9 ) .  N a s t ę p n i e  

g r a n i c a  p r z e m i e s z c z a  s i ę  w z d ł u ż  d r u g i e j ,  n l e s t y k a -  

J ą c e J  s i ę  z  n i ą  s z e r o k i e j  s t r o n y  z a r o d k a - p ł y t k i ,  w 

w y n i k u  c z e g o  o b i e  s t r o n y  p ł y t k i  s ą  p ó ł k o h e r e n t n e

[ 5 7 ] .

S i ł ą  n a p ę d o w ą  t e g o  p r o c e s u  j e s t  o b n i ż e n i e  e n e r 

g i i  m i ę d z y f a z o w e j ,  w y w o ł a n e  p r z e j ś c i e m  p ł y t k i  z  p o 

ł o ż e n i a  s t y k u  z  o b s z a r e m  n i e u p o r z ą d k o w e n y m  d o  p o 

ł o ż e n i a  p ó ł k o h e r e n t n e g o .  J e ż e l i  t w o r z e n i e  p i e r w s z e j  p ł y t k i  w i ą z e ł o  s i ę  z  

e k s t e n s y w n y m  m a r s z c z e n i e m  g r e n l c y  z i e r n a , t o  n a s t ę p n a  p ł y t k a  t w o r z y  s i ę  

J u ż  w  b a r d z i e j  k o r z y s t n y c h  w a r u n k a c h ,  o  i l e  p o w i e r z c h n i a  g r a n i c y ,  n a  k t ó 

r e j  n a s t ę p u j e  z a r o d k o w e n i e ,  J e s t  z o r i e n t o w a n a  r ó w n o l e g l e  d o  p ł a s z c z y z n y  

h a b i t u s  p i e r w s z e j  p ł y t k i  ( r y s .  9 ) ,  A t o m y  z  w y g i ę t e j  c z ę ś c i  g r a n i c y  p r z e 

c h o d z ą  d o  p ł y t k i  i  s t y m u l u j ą  J e j  w z r o s t .  R ó w n o c z e ś n i e  z e  w z r o s t e m  p ł y t e k  

n a s t ę p u j e  p r z e m i e s z c z a n i e  s i ę  g r e n l c y .  D l a  o k r e ś l o n e j  t e m p e r a t u r y  s t a r z e 

n i a  i  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  s t o p u  z a c h o w a n e  z o s t a j ą  s t a ł e  o d l e g ł o ś c i  m i ę d z y ^  

p ł y t k o w e  w  o b s z a r z e  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o .

R y s .  9 .  S c h e m a t  t w o 

r z e n i a  k o m ó r e k  [ 5 3 ]

r
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H s i a o  1  D u l i s  [ 5 4 ,  5 5 ,  5 6 )  b a d a l i  r o z p a d  k o m ó r k o w y  w  s t a l a c h  t y p u  

4 0 H 1 7 G 1 7  o r a z  4 0 H 2 3 G 1 3 , z a w i e r a j ą c y c h  0 , 1 8 - 0 , 4 6 %  a z o t u .  S t w i e r d z i l i ,  ż e  

w y d z i e l e n i a  p ł y t k o w e  m o ż n a  o p i s a ć  w z o r e a :  C r 1 ? F e 4 M n 2 C 5  7 N Q  g .  E n e r g i a  a k 

t y w a c j i  w  p o c z ą t k o w y m  s t a d i u m  r e a k c j i  w y n o s i ł a  2 3 8 , 8  k J / a o l  i  w  d a l s z y m  

s t a d i u a  r o s ł a  d o  2 8 4 , 8 2  k O / m o l .  W y z n a c z o n o  k r z y w ą  r e a k c j i  d l a  s t a l l  

4 0 H 2 3 A G 1 4  ( r y s ,  1 0 ) .  M a  o n a  k s z t a ł t  k r z y w e j  " C "  t y p o w y  d l a  p r o c e s ó w  z a 

r o d k o w a n i a  1  w z r o s t u .  W r a z  z e  w z r o s t e m  t e m p e r a t u r y  s t a r z e n i a  z w i ę k s z a ł y  

s i ę  o d l e g ł o ś c i  p o m i ę d z y  p ł y t k a a l  w  o b s z a r a c h  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o  [ 5 4 ,  5 5 ,  

5 6 ]  .

Goc/z. 1 4 .1 6  125

1168 

1056  

9 4 5

o

V  834

e

t S

723  

612

500 __________________
01 1 10 70* 103 10* 103

C z a s , m in

R y s .  1 0 .  W p ł y w  c z a s u  s t a r z e n i a  i  t e a p e r a t u r y  n a  p r z e b i e g  r e a k c j i  n a  g r a 

n i c y  z i a r n  w  s t a l l  C ,  p r z e s y c a n i e  z  t e a p e r a t u r y  1 1 6 8 ° C  

4 0 H 2 3 G 1 4  ♦  0 , 4 6 %  N  ( 5 4 ]

2 . 3 .  P r z e a l a n a  a a r t e n z y t y c z n a  $ — " •  ć

M a r t e n z y t  f  p o w s t a j s  w  a e t a l a c h  o  n i s k i e j  E B U  w  n a s t ę p s t w i e  p o ś l i z g u  

n a  c o  d r u g i e j  p ł a s z c z y ź n i e  { j 1 1 1 }  i  "  k i e r u n k u  < 2 l l >  f  n a  o d l e g ł o ś ć  

ę  (7. 9 ,  1 0 ,  5 8 ] .  P o ś l i z g  r e a l i z o w a n y  J e s t  p r z e z  r u c h  d y s l o k a c j i  c z ą s t k o 

w y c h  t y p u  S c h o c k l e y ' a  ę  [ l 2 l ]  i  £  ( 2 l i )  ,  p o w s t a ł y c h  w  w y n i k u  r o z s z c z e 

p i e n i a  p e ł n e j  d y s l o k a c j i  j  [ l l O l  • P o a i ę d z y  f a z a m i  i  i  6 z a c h o w a n e  z o s t a 

j ą  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś c i  k r y s t a l o g r a f i c z n e  [ 5 9 ,  6 0 )  :  ( l ł l ) ^  II ( O O O l ) ^

o r a z  [ l O l ]  ^  II [ 2 1 1 0 ]  .

U
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P a r a m e t r y  k o m ó r k i  e l e m e n t a r n e j  f a z y  £  w y n o s z ą  a  =  2 . 5 3 1  A ,  c  ■  4 . 0 5 9  X ,  

s t o s u n e k  |  -  1 . 6 0 4 .  W i e l k o ś c i  t e  z m i e n i a j ą  s i ę  z a l e ż n i e  o d  z a w a r t o ś c i  

m a n g a n u  w  s t o p i e  w g  r e l a c j i  (61]  !

a  -  2 . 5 3 1  ♦  0 , 0 0 0 5 9  ( M n  % ) .  ( 7 )
!

C «  4 . 0 5 9  ♦  0 , 0 0 1 0 8  ( M n  % ) .  ( 8 )

N a  p o w i e r z c h n i  k r y s z t a ł u  t w o r z y  s i ę  r e l i e f  z g o d n i e  z e  s c h e m a t e m  p r z e d s t a 

w i o n y m  n a  r y s u n k u  1 1  (62]  .

A  B ; A B | A B | A B i A  B

P '

| o

' I .
l o

. - I

o  I •  

•  I O

I *
1 2

•  I

I *

• U  ®  I 
®  *°| _ Icl o  | ° l  l o  r. ,n7

o °1 0*1° l®®l S W * 
AB CA B CA B C A J

№
R y s .  1 1 .  S c h e m a t  p o w s t a w a n i a  r e l i e f u  p r z y  p r z e m i a n i e  i  i  ( j a s n e  p u n k t y  

o k r e ś l a j ą  p o ł o ż e n i e  a t o m ó w  w  a u s t e n i c i e ,  c i e m n e  w  f a z i e  £  i [ 6 2 3

K r y s t a l i t y  f a z y  6  s k ł a d a j ą  s i ę  z  b a r 

d z o  c i e n k i c h  p ł y t e k  o  g r u b o ś c i  o k o ł o  4 0  

X  ( § 3 )  ;  w e w n ą t r z  p ł y t e k  t w o r z ą  s i ę  B U  [ 9 ] .

W s t o p a c h  F e - M n  f a z a  6  w y s t ę p u j e  w  

z a k r e s i e  k o n c e n t r a c j i  m a n g a n u  o d  1 0  d o

2 7 %  [ 1 2 ] .  I l o ś ć  f a z y  £  z a l e ż y  o d  z a w a r 

t o ś c i  m a n g a n u  o r a z  o d  t e m p e r a t u r y  d o  j a 

k i e j  p r z e c h ł o d z o n o  r o z t w ó r  £  (64) ( r y s .

1 2 ) .  w  s t o p i e  z a w i e r a j ą c y m  o d  o k o ł o  1 6

d o  2 0 %  M n  s t w i e r d z o n o  p o  h a r t o w a n i u  o k o 

ł o  5 0 %  m a r t e n z y t u  ć  .  D a l s z y  w z r o s t  J e g o  

z a w a r t o ś c i  d o  o k o ł o  7 5 %  m o ż l i w y  P °

o c h ł o d z e n i u  d o  t e m p e r a t u r y  p o n i ż e j  0 ° C  

(64!  .  Z r y s u n k u  1 2  w y n i k a ,  że  w  p o d w ó j -

^  ej  n y c h  E t o p a c h  F e - M n  p r z e w i a n o  # -* -2  r o z 

p o c z y n a  s i ę  p o n i ż e j  t e m p e r a t u r y  1 5 0 ° C ,

R y s .  1 2 .  Z m i a n a  s k ł a d u  f a z o w e -  p r z y  c z y m  t e m p e r a t u r a  M o b n i ż a  s i ę  z e  
g o  s t o p u  F e - M n  w  z a l e ż n o ś c i  o d  K '  «

z a w a r t o ś c i  M n  ( 6 4 )  w z r o s t e m  k o n c e n t r a c j i  e a n g a n u .  T e m p e r a t u -
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r a  k o ń c a  p r z e m i a n y  l e ż y  p o n i ż e j  t e m p e r a t u r y  o t o c z e n i a  1  p r a k t y c z n i e  n i e  

z a l e ż y  o d  z a w a r t o ś c i  m a n g a n u .  N i e z n a c z n y  J e s t  w p ł y w  s z y b k o ś c i  c h ł o d z s n i a  

n a  t e m p e r a t u r ę  M s  ( Ś ]  .

P r z e m i a n a  $ 6  m o ż e  z a c h o d z i ć  r ó w n i e ż  w  w y n i k u  i z o t e r m i c z n e g o  w y 

t r z y m a n i a  p o n i ż e j  t e m p e r a t u r y  M s  [ 6 5 ]  .  P r z e m i a n a  u z n a w a n a  j e s t  z a  s t a 

d i u m  p o ś r e d n i a  p r z e m i a n y  ^  — — of [ l i ,  1 2 ] .  T w o r z e n i u  m a r t e n z y t u  t o w a 

r z y s z y  z m i a n a  s z e r e g u  w ł a s n o ś c i  f i z y c z n y c h  s t o p u ,  w  t y m  m i ę d z y  i n n y m i  [ 9] :

-  z m n i e j s z e n i e  o b j ę t o ś c i  w ł a ś c i w e j ,  p r z y  c z y m  e f e k t  t e n  z a l e ż y  o d  s k ł a d u  

c h e m i c z n e g o  s t o p u ;  d l a  s t a l i  G 2 0  z m i a n a  o b j ę t o ś c i  w ł a ś c i w e j  ^  ( p r z y  

z a ł o ż e n i u ,  ż e  w  w y n i k u  p r z e m i a n y  p o w s t a ł o  1 0 0 %  f a z y  Ł  )  w y n o s i  o k o ł o  

1 , 7 % ,  d l a  s t a l i  H 1 6 N 1 2  -  0 , 8 7 % ,  a  d l a  s t o p ó w  C o  -  o k o ł o  0 , 3 % ,

-  w y d z i e l e n i e  c i e p ł a ;  p r z y k ł a d o w o  d l a  s t a l i  G 2 0  c i e p ł o  p r z e m i a n y  4 H  •  

«  - 4 6 , 9  O / g  ,

-  z m n i e j s z e n i e  o p o r n o ś c i  w ł a ś c i w e j  1  p r z e n l k a l n o ś c l  m a g n e t y c z n e j ;  n i e z a 

l e ż n i e  o d  z a w a r t o ś c i  m a n g a n u ,  p r z y  t e m p e r a t u r z e  5 0 ° C  f a z a  f  u l e g a  p r z e 

m i a n i e  m a g n e t y c z n e j .

P o d c z a s  n a g r z e w a n i a  s t o p u ,  w  k t ó r e g o  s t r u k t u r z e  w y s t ę p u j ę  m a r t e n z y t  £ .  

n a s t ę p u j e  J e g o  b e z d y f u z y j n a  p r z e m i a n a  w  f a z ę  p o l e g a j ą c e  n a  t a k i m  p r z e 

m i e s z c z e n i u  d y s l o k a c j i  ę  < 112 >  ,  ż e  z a c h o w a n y  z o a t a j e  p ł y t k o w y  c h a r a k 

t e r  s t r u k t u r y , a l e  z a m i a s t  

c i e n k i c h  p ł y t e k  f a z y  ć  

w y s t ę p u j ę  p ł y t k i  b l i ź n i a 

k ó w  a u s t e n i t u  [ l O ,  11]  .  

T e m p e r a t u r a  p o c z ą t k u  p r z e 

m i a n y  ć - * -  i '  ( a s )  J e s t  o  

o k o ł o  1 0 0 °  w y ż s z e  o d  t a m -  

p e r e t u r y  M s .

I s t o t n y  w p ł y w  n a  p r z e 

m i a n ę  m a r t e n z y t y c z n ą  i '  £  

w y w i e r a j ą  s k ł a d n i k i  s t o 

p o w e  o r a z  o d k e z t a ł c a n l e  

p l a s t y c z n e  s t a l i .  W s z y s t 

k i e  s k ł a d n i k i  s t o p o w e  s t o 

s o w a n e  w  s t a l a c h  C r - M n  p o w o d u j ą  o b n i ż e n i e  t e m p e r a t u r y  M s  ( r y s .  1 3 )  [ 12]  .  

S t a b i l i z a c j a  f a z y  i  p r z e z  s k ł a d n i k i  s t o p o w e  j e s t  w  s t a l a c h  C r - M n  z w i ą 

z a n a  g ł ó w n i e  z  p o d w y ż s z e n i e m  E B U  a u s t e n i t u  o r a z  o b s e r w o w a n ą  p o d c z a s  n i s 

k o t e m p e r a t u r o w e g o  s t a r z e n i a  s e g r e g a c j ą  a t o m ó w  w ę g l a  i  a z o t u  d o  d y s l o k a c j i ,  

c o  u t r u d n i a  i c h  r o z s z c z e p i e n i e  i  p o ś l i z g  [ 6 6 ]  .

-

N1
'» M o-----1---------1---  1

R y s .  1 3 .

Z a w a r t o ś ć  p i e r w i a s t k ó w  s t o p o w y c h  , * / •  

W p ł y w  d o d e t k ó w  s t o p o w y c h  n a

a )  p o ł o ż e n i e  p u n k t u  p r z e m i a n y  m a r t e n z y t y c z -

n e j
’ e ’

b )  n a  i l o ś ć  f a z y  £  [ 12]

2 . 4 .  W p ł y w  o d k s z t a ł c e n i e  p l a s t y c z n e g o  1  s t a r z e n i a  n a  s t r u k t u r ę  1  w ł a s n o ś 

c i  s t a l i  C r - M n

W a r u n k i  o d k s z t a ł c e n i a  p l a s t y c z n e g o  -  t e m p e r a t u r a  i  w i e l k o ś ć  g n i o t u  -  

w  i s t o t n y  s p o s ó b  o d d z i a ł u j ą  n a  s u b s t r u k t u r ę  a u s t e n i t u  o r a z  p r z e m i a n ę  

P o  o d k s z t a ł c e n i u  s t a l i  C r - M n  w  t e m p e r a t u r z e  b l i s k i e j  M d  w  r o z t w o r z e  i  

w y s t ę p o w a ł y  p o j a d y n c z e  B U ,  b l i ź n i a k i  o d k s z t a ł c e n i a  1  p ł y t k i  m a r t e n z y t u  Ć 

l u b  cę ( w  z a l e ż n o ś c i  o d  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  s t a l i ) .  O d k s z t a ł c e n i e  w t e m p e 

r a t u r z e  z n a c z n i e  w y ż s z e j  o d  M d  p r o w a d z i ł o  d o  p o w s t a n i a  k o m ó r k o w e j  s t r u k 

t u r y  d y s l o k a c y j n s j  [ 3 6 ]  .  Z e  w z r o s t e m  s t o p n i a  o d k s z t a ł c e n i e  z m n i e j s z a  s i ę  

ś r e d n i c a  k o m ó r e k .  W s t a l i ,  k t ó r e j  s k ł a d  c h e m i c z n y  o d p o w i a d a  o z n a c z e n i u  

0 H 1 0 A G 8 M D 2 F , o d k s z t a ł c o n e j  w  t e m p e r a t u r z e  4 8 0 ° C  g n i o t e m  1 0 %  1  4 0 % ,  w i e l 

k o ś ć  k o m ó r e k  w y n o s i ł a  o d p o w i e d n i o  3 ^ i  m 1  0 , 3 ^ -  m ( 6 7 ) .  D y s l o k a c y j n a  s t r u k 

t u r a  k o m ó r k o w a  h a m u j e  p r z e m i a n ę  m a r t e n z y t y c z n ą  .  E f e k t  s t a b i l i z a c j i

z w i ę k s z a  s i ę  p r z y  u t w i e r d z e n i u  d y s l o k a c j i  a t o m a m i  m i ę d z y w ę z ł o w y m i ,  c o  

z m n i e j s z a  r u c h l i w o ś ć  ś c i a n e k  k o m ó r e k  [ 6 8 ]  .

w  niestabilnych, austenitycznych atalach C r - M n  przemiany ^ - * - 6  i ć - * - o ę  

są ze sobą ściśle związane. Odkaztałcenie w temperaturach podwyższonych 
szczególnie silnie hamuje przemianę ć —— aę [9], Przemianie sprzyja
zastosowanie dużych gniotów oraz odkształcenie w temperaturze poniżej 0 ° C

& ] .

N e  p r z e m l e n ę  m a r t e n z y t y c z n ą  t  w  s t a l a c h  C r - M n  m o ż n a  w p ł y w a ć  r ó w 

n i e ż  p r z e z  d o b ó r  t e m p e r a t u r  s t a r z e n i a  [ 6 6 ]  .  S t a r z e n i e  n i s k o t e m p e r a t u r o w e  

( 2 5 0 - 4 5 0 ° C )  p o w o d o w a ł o  s t a b i l i z a c j ę  f a z y  .  Z  p o d w y ż s z a n i e m  t e m p e r a t u r y  

s t a r z e n i a  p o n a d  4 5 0 ° C  n a s t ę p u j e  d e e t a b i l l z a c j a  a u s t e n i t u .

Z g n i o t  f a z o w y  w y w o ł a n y  n a p r ę ż e n i a m i  p o w e t e ł y m l  w  w y n i k u  w i e l o k r o t n e j  

p r z e m i a n y  $ ć  p o w o d u j e  w  p i e r w s z y m  e t a p i e  d e s t a b i l i z a c j ę  a u s t e n i t u ,  a  

n a s t ę p n i e  h a m u j e  p r t e m i a n ę  [ 6 9 ]  .  P o d c z a s  o b r ó b k i  c y k l i c z n e j  w  s t o 

p a c h  F e - M n  w y s t ę p u j ą  d w a  z j a w i s k a  [ 6 9 ,  7 0 ,  7 l ]  1

- powstają naprężenie wewnętrzne ułatwiające przemianę lf—  6‘
-  n a s t ę p u j e  f r a g m e n t a c j a  z l a r n  h a m u j ą c a  p o w s t a n i e  m a r t e n z y t u  l I F .

Z e  w z r o s t e m  l i c z b y  c y k l i  n a s t ę p o w a ł o  o b n i ż e n i e  t e m p e r a t u r y  p o c z ą t k u  p r z e -  

m i e n y .  U z y s k a n y  p o d c z a s  o b r ó b k i  c y k l i c z n e j  s f e k t  s t a b i l i z a c j i  . a u s t e n i t u  

n i e  j e s t  t r w a ł y .  N a g r z a n i e  d o  t e m p e r a t u r y  p o w y ż e j  6 0 0 ° C  p o w o d u j e  d e s t a b i 

l i z a c j ę  f a z y  f f "  [7? !  .

O p i s a n y m  z m i a n o m  a t r u k t u r y  t o w a r z y s z ą  z m i a n y  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  

s t a l i .  P o t w i e r d z a j ą  t o  z a m i e s z c z o n e  w  t a b l i c y  3  w y n i k i  b a d a ń  w ł a s n o ś c i  m e -  

c h e n i c z n y c h  e t a l l  C r - M n  z  d o d a t k i e m  a z o t u ,  m o l i b d e n u ,  m i e d z i  i  w a n a d u ,  

p o d d a n y c h  r ó ż n y m  z a b i e g o m  o b r ó b k i  c i e p l n o - p l a s t y c z n e j  (73 ]  .

P o  o d k s z t a ł c e n i u  g n i o t e m  1 0 %  w  t e m p e r a t u r z e  2 0 ° C  s t a l i  0 H 1 3 A G 1 2 M 0 F , 

1 5 H 1 3 A G 1 2 M D 2 F  o r a z  3 0 H 1 0 A G 6 M 3 D 2 F  e f e k t  u m o c n i e n i a  z w i ę k s z a ł  s i ę  w r a z  z e  

w z r o s t e m  z a w a r t o ś c i  w ę g l a  w  s t a l l .  W z r o s t  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  u -  

z y s k a n o  r ó w n i e ż  p o  z a s t o s o w a n i u  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C / 1 5  g o d z i n  

p o  g n i o c i e  3 4 %  w  t e m p e r a t u r z e  2 0 ° C .  W w y n i k u  z a s t o s o w a n i a  o b r ó b k i  c l e p l -
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Tablica 3

Wpływ obróbki cieplno-plastycznsj 
na własności mechaniczne stali Cr-Mn

Gatunek 6tall Zabiegi
technologiczne

R02
MPa

Rm
MPa

A
%

Z
%

1 -------- r '4 5 6
przesycanle 400 1170 10 28,5

0H10AG8MD2F

odkształcenie 
gniotem 40% w 
temperaturze 
480bC 600 1380 19 38

odkształcenie 
Jw. ♦ odkształ
canie gniotem 
10% w tempera
turze 20°C 1100 1150 18 32

OH13AG12MDF odkształcenie 
gniotem 10% w 
temperaturze 
20°C 900 950 26 63

15H13AG12MD2F Jak wyżej 980 1020 19 57

30H10AG8M3D2F Jak wyżej 1330 1400 4.3 13

0H13AG12M0F

odkształcenie 
gniotem 34% w 
temperaturze 
20°C ♦ starzs- 
nie w tempera
turze 500°C/5 h 1270 1320 12 52

15H13AG12MD2F Jak wyżej 1240 1560 16 50

no-plastycznej w strukturze stali pojawia się martenzyt 6. Ponieważ jed
nak przemiana ć nie zachodzi do końca, towarzysz« jej również inne 
zjawiska strukturalne, wpływające na umocnienie stali (np. wzrost gęstoś
ci dyslokacji). Można więc jedynie określić kierunek wpływu fazy ć na wła
sności mechaniczne stali. Martenzyt Ć w niewielkim stopniu wpływa na 
wzrost właaności wytrzymałościowych, natomiast obniża własności plaatycz- 
ne (74J .

Skuteczność oddziaływania zabiegów obróbki cieplnej i cieplno-plas- 
tycznej na własności stali Cr-Mn zależy w dużym stopniu od ich składu 
chemicznego. W stalach zawierających Jedynie chrom i mangan w czasie wy
żarzania wydziela się węglik M23C6 ’ który w niewielkim stopniu wpływa na 
umocnienie stali. Przykładowo w stall typu H14G14, zawierającej od 0,05 
do 0,5% C, przesyconej w temperaturze 1120°C 1 starzonej w temperaturze 
630°C w czasie od 10 do 100 'godzin, stwierdzono niewielki wzrost własnoś
ci wytrzymałościowych oraz spadek własności plastycznych, szczególnie w 
stalach o podwyższonej zawartości węgla (75] . Lepsze efekty utwardzania
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na

Rys. 14. Zmiana twardości w cza
sie starzenia stali 40H13N8G8F

£ 20]

Rm RQ2

1600

1400  

1200 

1000 

800

[M P o ]

400 W

dyspersyjnego uzyskano w stalach (76- 
80] zawierających dodatki wanadu, mo
libdenu, tytanu lub niobu. W większo
ści analizowanych prac temperatura 
przesycania stall Cr-Mn wynosiła oko
ło 1150°C, natomiast starzenie prowa
dzono w zakresie temperatur 600-700°C 
w czasie od kilku do kilkuset godzin. 
Wpływ temperatury i czasu starzenia 
na twardość stall 40H13N8G8F ilustru
ją rytunek 14, a zmiany wytrzymałości 
na rozciąganie i granicy plastycznoś
ci tej stali w zależności od czasu 
starzenia w temperaturze 700°C przed
stawiono na rysunku 15. Charakterys
tyczny Jest wzrost własności wytrzy
małościowych w piarwazej fazie wyża
rzania (do 10 godzin) (ei] .

2.5. Oddziaływanie składników stopo
wych na własności stali Cr-Mn

1 10 100 T
Rys. 15. Zmiana cha akterystyk 
wytrzymałościowych at(U40H13N8G8F 

po starzeniu w 70( °C [120]

Dla uzyskania określonych własnoś
ci stall Cr-Mn wprowadza się do nich 
składniki stopowe. Wpływ składników 
stopowych na strukturę stall omówiono 
w rozdziałach 2.1 i 2.3. Stwierdzono, 
że dla otrzymania jednofazowej, sta

bilnej struktury austenitycznej zawartość manganu i chromu nie powinna 
przekraczać 15%.

W niektórych zastosowaniach celowe jeet jednak podwyższenie zawartoś
ci wymienionych składników. W stalach przeznaczonych do pracy w spalinach 
zawierających aiarkę oraz w stalach narażonych na działanie strumienia 
neutronów (szczególnls neutronów wysokoenergetycznych pochodzących z syn
tezy termojądrowej) uzasadniona jest stosowanie więkazych ilości manganu 
|l8]. W praktyce, w stalach Cr-Mn zawartość manganu zawiera aią w prze
dziela od 10 do 20% [?. 12, 13, 18, 82] .

Podwyżazenle zawartości manganu ponad 20% 1 chromu ponad 16% prowadzi 
do obniżenia ‘technologicznej plastyczności* stopu (sil . Wyższa zawartość 
chromu uzasadniona Jest w stalach narażonych na działanie środowleka ko
rozyjnego (l3, 14] oraz w stalach przeznaczonych do pracy w temperaturach 
podwyższonych [ią] .
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O g r a n i c z e n i e  z a w a r t o ś c i  w ę g l a  w  s t a l a c h  C r - M n  o d p o r n y c h  n a  k o r o z j ę  

n o ż e  b y ć  r e k o m p e n s o w a n e  p r z e z  d o d a t e k  a z o t u .  W e d ł u g  D e m e s t r e  ( 8 4 )  r o z p u 

s z c z a l n o ś ć  a z o t u  w  s t a l i  z a w i e r a j ą c e j  1 8 %  C r  w y n o s i  0 , 2 %  i  z w i ę k s z a  s i ę  

z e  w z r o s t e m  z a w a r t o ś c i  m a n g a n u .  A z o t  s i l n i e  u m a c n i a  s t a l .  H o s h i n o  ( s s )  p o 

d a j e ,  ż e  1 %  a z o t u  z w i ę k s z a  g r a n i c ę  p l a s t y c z n o ś c i  o  7 5 0  M P a ,  w y t r z y m a ł o ś ć  

n a  r o z c i ą g a n i e  o  o k o ł o  6 0 0  M P a  i  t w a r d o ś ć  o  o k o ł o  2 2 5  H V .  N a s t ę p u j e  j e d 

n a k  o b n i ż e n i e  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  i  u d a r n o ś c i .  S p a d e k  c i ą g l i w o ś c i  o b 

s e r w o w a n o  w  s t a l a c h  z a w i e r a j ą c y c h  p o w y ż e j  0 , 2 5 %  a z o t u .  S t a l e  C r - M n  z  a z o 

t e m  w y k a z y w a ł y  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  6 0 0 - l l 0 0 ° C  s k ł o n 

n o ś ć  d o  k o r o z j i  m i ę d z y k r y s t a l i c z n e j ,  z w i ą z a n e j  z  w y d z i e l e n i e m  f a z y  b o g a 

t e j  w  a z o t  [ 8 6 ]  .  W z g l ę d n i e  d o b r ą  o d p o r n o ś ć  k o r o z y j n ą  u z y s k a n o  w  s t a l a c h ,  

w  k t ó r y c h  z a w a r t o ś ć  a z o t u  n i e  p r z e k r a c z a ł a  0 , 6 % , a  p o  w p r o w a d z e n i u  d o  s t a 

l i  2 - 3 %  N i  z w i ę k s z o n o  i l o ś ć  a z o t u  d o  0 , 8 % .  W p r a c y  ( 8 6 )  b a d a n o  s t a l e  z a 

w i e r a j ą c e  d o  1 , 1 8 %  a z o t u ,  u z y s k a n e  m e t o d ą  o d l e w a n i e  w  p r z e c i w p r ą d z i e .  W y 

d a j e  s i ę  j e d n a k ,  ź e  p o d a n a  p r z e z  a u t o r ó w  d o p u s z c z a l n a  k o n c e n t r a c j a  a z o t u  

j e s t  z a  w y s o k a .  W z g l ę d y  t e c h n o l o g i c z n e  p r z e m a w i a j ą  z a  o g r a n i c z e n i e m  i l o ś 

c i  a z o t u  w  s t a l a c h  C r - M n  d o  0 , 4 %  [ 8 3 ,  8 4 ]  .  P r z y  w i ę k s z e j  i l o ś c i  n a l e ż y  

l i c z y ć  6 i ę  z  p o g o r s z e n i e m  p l a s t y c z n o ś c i ,  n i e s t a b i l n o ś c i ą  s t r u k t u r y  a u s t e 

n i t y c z n e j  ,  s k ł o n n o ś c i ą  r o z t w o r u  f  d o  r o z p a d u  i  u t w o r z e n i a  " p s e u d o p e r l i -  

t u “  [ 8 3 ]  .  B a n n y c h  d l a  p o p r a w y  w ł a s n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n y c h  z a l e c a  w p r o w a 

d z e n i e  d o  s t a l i  C r - M n  m i k r o d o d a t k u  b o r u  Q . 8 ]  .  Y o s h i d a  i  K o i k e  [ 8 ^  

s t w i e r d z i l i ,  ż e  d o d a t e k  0 , 0 1 - 0 , 0 8 %  b o r u  w p r o w a d z o n y  d o  s t a l i  t y p u  l O M n -  

- 6 N ł - 2 0 C r - 0 , 6 N - 0 , 2 C - 2 W - 2 M o  s p o w o d o w a ł :  z a h a m o w a n i e  w y d z i e l e ń  n a  g r a n i 

c a c h  z i a r n ,  z m n i e j s z e n i e  r o z p u s z c z a l n o ś c i  a z o t u ,  p o p r a w ę  p l a s t y c z n o ś c i  w  

t e m p e r a t u r a c h  p o d w y ż s z o n y c h  o r a z  o d p o r n o ś c i  n a  p e ł z a n i e ,  n a t o m i a s t  o b n i 

ż e n i e  u d e r n o ś c l  1  o d p o r n o ś c i  n a  u t l e n i a n i e .

W y m i e n i e n i  a u t o r z y  z a l e c a j ą ,  a b y  w  s t a l a c h  C r - M n  d o d a t e k  b o r u  n i e  

p r z e k r a c z a ł  0 , 0 1 % .  B o r  o p ó ź n i a  w y d z i e l a n i e  f a z y  <Z w  s t a l a c h  C r - M n  [ 7 0 ]  .  

M o r o z o w  u z y s k a ł  p r z e z  d o d a t e k  b o r u  [ 8 8 ]  w z r o s t  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  w  

t e m p e r a t u r a c h  p o d w y ż s z o n y c h  w  s t a l i  H 1 4 G 1 4 N 3 T .  W z r o s t  ż a r o o d p o r n o ś c i  s t a 

l i  C r - M n  u z y s k a n o  p r z e z  d o d a n i e  a l u m i n i u m  i  k r z e m u .  W e d ł u g  B a n n y c h a  f l f l ]  

a l u m i n i u m  z a m i e n i a  c z ę ś ć  t r ó j w a r t o ś c i o w y c h  j o n ó w  F e  l u b  M n  w  t l e n k a c h  

o  s t r u k t u r z e  s p i n e l i ,  z m n i e j s z a j ą c  p r z e z  t o  p a r a m e t r  i c h  s i e c i  o r a z  w s p ó ł 

c z y n n i k i  d y f u z j i  t l e n u  i  p i e r w i a s t k ó w  r ó ż n o w ę z ł o w y c h .  P o n a d t o  p r z e c i w 

d z i a ł a  o d p r y s k i w a n l u  z g o r z e l i n y  p r z y  z m i a n a c h  t e m p e r a t u r y .  Z a l e c a ,  a b y  z a 

w a r t o ś ć  a l u m i n i u m  w  s t a l a c h  C r - M n  n i e  p r z e k r a c z a ł a  2 % .  S p o s t r z e ż e n i a  

B a n n y c h a  p o t w i e r d z i ł y  p r a c e  w y k o n a n e  w  I n s t y t u c i e  I n ż y n i e r i i  M a t e r i a ł o w e j  

P o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j  [89, 9 0 ,  9 l )  ,  z  t y m  ż e  n a j l e p s z ą  ż a r o o d p o r n o ś ć  u z y 

s k a n o  w  s t a l a c h  z a w i e r a j ą c y c h  p o n a d  2 , 7 %  A l ,  o  s t r u k t u r z e  a u s t e n i t y c z n e j  

z  n i e w i e l k ą  i l o ś c i ą  f e r r y t u .  A l u m i n i u m  w p ł y w a  r ó w n i e ż  n a  w ł a s n o ś c i  m e c h a 

n i c z n e  s t a l i ,  a  p o d w y ż s z a j ą c  E B U  z m n i e j s z a  w s p ó ł c z y n n i k  u m o c n i e n i a  s t a l i  

o  s t a b i l n e j  s t r u k t u r z e  a u s t e n i t u  ( 9 2 )  .

K r z e m  t w o r z y  w  p o b l i ż u  g r a n i c y  r o z d z i a ł u  " m e t a l - z g o r z e l i n a "  w a r s t w ę  

t l e n k u  S i O g  l u b  b o g a t y c h  w  k r z e m  z ł o ż o n y c h  t l e n k ó w ,  k t ó r e  c h a r a k t e r y z u -
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J ą  s i ę  n i s k i m  w s p ó ł c z y n n i k i e m  d y f u z j i  a t o m ó w  t l e n u  [ l 8 ]  .  W a r s t w a  t a  s ł a b o  

p r z y l e g a  d o  m e t a l u  i  w  w a r u n k a c h  z m i e n n y c h  t e m p e r a t u r  o b s e r w o w a n o  p ę k a n i e  

z g o r z e l i n y .  T r w a ł ą  i  z w a r t ą  z g o r z e l i n ę  u z y s k a n o  n a  s t a l i  0 5 H 1 0 A G 1 4 ,  z a 

w i e r a j ą c e j  p o w y ż e j  1 , 5 %  S i .  K r z e m  z m n i e j s z a  r o z p u s z c z a l n o ś ć  w ę g l a  i  a z o t u  

w  a u s t e n i c i e ,  p r z y s p i e s z a  p r o c e s  t w o r z e n i a  w ę g l i k ó w  o r a z  a z o t k ó w  i  s p r z y 

j a  i c h  w y d z i e l a n i u  p o  g r a n i c a c h  z i a r n  a u s t e n i t u .  O l a t e g o  m a k s y m a l n a  z a ^  

w a r t o ś ć  k r z e m u  w  ż a r o o d p o r n y c h  s t a l a c h  C r - M n  n i e  p o w i n n a  p r z e k r a c z a ć  3 %

[ 1 8 ] .  S t a l  H 1 8 A G 1 4 S 2 ,  z a w i e r a j ą c a  2 - 3 %  S i ,  p o s i a d a ł a  d o b r ą  ż a r o o d p o r n o ś ć  

w  t e m p e r a t u r a c h  7 0 0 - l 0 0 0 ° C  [ 93]  .

P o p r a w ę  ż a r o o d p o r n o ś c i  s t a l l  C r - M n  t y p u  4 H 1 6 G 1 4 S 2  u z y s k a n o  p o  w p r o 

w a d z e n i u  d o d a t k u  1 , 5 %  t y t a n u  [77 ] .  P o w s t a n i e  w ę g l i k a  T i C  o g r a n i c z y ł o  i l o ś ć  

w ę g l i k a  M 2 3 C 6 *  D ° d ® t o k  t y t a n u  k o r z y s t n i e  w p ł y n ą ł  n a  ż a r o w y t r z y m a ł o ś ć  s t a 

l i  H 1 8 N 6 G 8  [ 9 4 ]  .  W z r o s t  ż a r o w y t r z y m a ł o ś c i  z a p e w n i a ł y  s t a l o m  C r - M n  w o l f 

r a m ,  m o l i b d e n  1  w a n a d  [1 8 ,  9 5 ,  9 6 ]  .  Z e  w z g l ę d u  n a  s i l n e  d z i a ł a n i e  f e r r y -  

t o t w ó r c z e  i l o ś ć  t y c h  s k ł a d n i k ó w  J e s t  o g r a n i c z o n a ,  w  s t a l a c h  z  w a n a d e m ,  

m o l i b d e n e m  i  t y t a n e m  w y d z i e l a j ą  s i ę  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w ę g l i k i  t y p u  M C  l u b  

M 2 C ,  w p ł y w a j ą c e  s k u t e c z n i e  n a  u m o c n i e n i e  [ § 0 ,  9 5 ,  9 7 ,  9 8 ]  .

W s t a l i  0 H 1 9 A G 1 0 N 7 ,  z a w i e r a j ą c e j  p o w y ż e j  2 %  M o ,  u j a w n i o n o  f a z ę  <> [ 8 2 ] .

Z j a w i s k u  t e m u  t o w a r z y s z y ł o  o b n i ż e n i e  c i ą g l i w o ś c i .  K o r z y s t n i e  w p ł y w a  n a  

w ł a s n o ś c i  s t a l i  C r - M n  w  t e m p e r a t u r a c h  p o d w y ż s z o n y c h  d o d a t e k  n i o b u  [ 8 ( J  .

R o z b i e ż n e  s ą  o p i n i e  o d n o ś n i e  d o  w p r o w a d z a n i a  d o  s t a l i  C r - M n  m i e d z i .  P o 

m i m o  k o r z y s t n e g o  w p ł y w u  t e g o  s k ł a d n i k a  s t o p o w e g o  n a  o d p o r n o ś ć  k o r o z y j n ą  

[ l 4 ]  w y d a j e  s i ę ,  ż e  w z g l ę d y  m e t a l u r g i c z n e  o r a z  s k ł o n n o ś ć  d o  w y d z i e l a n i a  

m i e d z i  p o  g r a n i c a c h  z i a r n  p r z e m a w i a j ą  z a  o g r a n i c z e n i e m  s t o s o w a n i a  m i e d z i  

w  s t a l a c h  C r - M n .  H o s h i n o  p o d a j e  [ 8 5 ]  , ź e  w p r o w a d z e n i e  d o  s t a l i  C r - M n  1%  

C u  s p o w o d o w a ł o  o b n i ż e n i e  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  o  o k o ł o  2 0  M P a ,  w y t r z y m a 

ł o ś c i  n a  r o z c i ą g a n i e  o  o k o ł o  1 5 0  M P a ,  a  t w a r d o ś c i  o  2 0  H V .

P r z e p r o w a d z o n o  r ó w n i e ż  p r ó b y  w y k o r z y s t a n i a  w  s t e l a c h  C r - W n  d o d a t k u  0 , 1 5  

- 0 , 3 5 %  f o s f o r u  [ 9 9 ,  1 0 0 ] .  S t w i e r d z o n o ' ,  ż e  f o s f o r  p o d n o s i  e n e r g i ę  o d k s z t a ł 

c e n i a  s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  a u s t e n i t u ,  p r z y s p i e s z a  z a r o d k o w a n i a  w ę g l i k ó w  

o r a z  s p r z y j a  u t w a r d z e n i u  d y s p e r s y j n e m u .  Z a s t o s o w a n i e  s t e l i  z  f o s f o r e  1 o -  

g r a n i c z o n e  J e s t  i c h  n i s k ą  u d e r n o ś c i ą .

2 . 6 .  Z a s t o s o w a n i e  s t a l i  C r - M n

P r a k t y c z n e  w y k o r z y s t a n i e  s t a l i  C r - M n  w  t e c h n i c e  u z a l e ż n i o n e  Jest o d  

z e s p o ł u  w ł a s n o ś c i  n a d a n y c h  i m  p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  s k ł a d n i k ó w  s t o p o w y c h  

o r a z  p a r a m e t r ó w  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h .  P o n i e w a ż  s t a l e  C r - M n  o p r a c o 

w a n e  z o s t a ł y  J a k o  e k o n o m i c z n y  z a m i e n n i k  s t a l i  C r - N i ,  były i  są stosowa
n e  J a k o  m a t e r i a ł  o d p o r n y  n a  k o r o z j ę .  P o r ó w n a n i e  o d p o r n o ś c i  korozyjnej sta
l i  C r - N i  i  C r - M n  n a j c z ę ś c i e j  w y p a d a  n a  n i e k o r z y ś ć  tych drugich. Są 
j e d n a k  ś r o d o w i s k a ,  w  k t ó r y c h  o d p o r n o ś ć  k o r o z y j n a  obu t y p ó w  stali j e s t  p o 

r ó w n y w a l n a ,  a  w  n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  s t a l e  C r - M n  przewyższają s w y m i  

w ł a s n o ś c i a m i  stale C r - N i .  P r z y k ł a d o w o ,  r a d z i e c k a  stal AS-34 ( H 1 7 A G 1 6 N 2 ;
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ma zbliżonę do stall H18N9T odporność ne korozję w 45% HNOj (lOl| . Stal 
AS-34 posiadała po przesycaniu następuj«ce własności mechanicznat 
Rm * 780" 850 MPa, RQ 2 « 450-550 MPa; Ag « 50-60%; Z - 50-60%; К - 2-2,5 
M3/m2.
Własności wytrzymałościowe były 1,5 do 2 razy wyższe od uzyskiwanych w 
stalach 18-8 po przesycaniu przy podobnej plastyczności. Zamiana 1 tony 
stall H18N10T stalę AS-34 obniża zużycie niklu o około 100 kg {l0l| .

Podobnę ocenę odporności korozyjnej stali Cr-Mn przedstawił Berger 
(l4]. Odporność korozyjn« stall Cr-Mn można polepszyć przez dodatek mie
dzi, o czym wspomniano Już w rozdziale 2.5 oraz niklu. Stale Cr-Mn wyka
zuj« tekę sarnę jak stale typu 18-8 odporność na działanie mgły solnej [14); 
mogę więc być wykorzystywane np. w warunkach atmosfery morskiej. Berger 
[14] podsumowujęc wyniki różnych prac nad odporności« korozyjn« stali Cr-Mn 
1 Cr-Mn-Ni stwierdza, że ich odporność na działanie silnie utleniaj«cych 
środowisk nie jest mniejsza niż stall Cr-Ni typu 18-8, jeżeli zawieraj« 
ponad 17% chromu.
v Stal 0H15AG15 £ 02] zastosowana została z powodzeniem na urz«dzenla do
produkcji siarczanu amonu, w przemyśle spożywczym oraz w gospodarstwach 
domowych (np. parowniki urz«dzeń chłodniczych). Autorzy patentów zesta
wionych w tablicy 1 zalecej« stale Cr-Mn do pracy w przemyśle celulozo
wym, a Bannych (je] w reaktorach j«drowych.

Stale Cr-Mn wykazuj« dobre własności mecheniczne w temperaturach pod
wyższonych, szczególnie w zakresie 650-700°C [103] . Stale Cr-Mn znalazły 
między innymi zastosowanie na rury przegrzewaczy pary |i04] , zawory sil
ników spalinowych [105] oraz na urz«dzenia pracuj«ce w temperaturach kryo- 
genicznych (l06, 107) ; np. ne elementy aparatury ciśnieniowej pracuj«ce w 
temperaturach do -196°C zastosowano z bardzo dobrym wynikiem stal 
H14G14N3T |108] .

W porównaniu ze stalami Cr-Nl austenityczne stale Cr-Mn posiadaj« 
znacznie wyższ« odporność na zniszczenie kawitacyjne |l2, 109].

3ak Już wspomniano wcześniej, stale Cr-Mn znajduj« również zastoso
wanie Jeko materiały konstrukcyjne w elektrotechnice (79] .

3. ZAŁOŻENIA, TEZA I ZAKRES PRACY

Dokonany przeględ ektualnego stanu wiedzy o wysokostopowych stalach 
Cr-Mn wskazuje, że stopy te należ« do grupy tworzyw o zespole własności 
fizykochemicznych mog«cych stanowić przedmiot zainteresowań konstrukto
rów. W zależności od składu chemicznego cherekteryzuj« się one wysok« wy
trzymałości«, odporności« na korozję, żaroodpornoścl«, odporności« na zu
życie erozyjne i ścierne oraz własnościami paramagnetycznymi. Stwarza to 
możliwość stosowania stall Cr-Mn na elementy urz«dzeń 1 konstrukcji pra- 
cuj«cych w złożonych warunkach eksploatacyjnych, powoduj«cych szybkie i 
nadmierne zużywanie się konwencjonalnych tworzyw konstrukcyjnych.

Korzystn« cech« stall Cr-Mn sę wysokie własności wytrzymałościowe, 
znacznie przewyższaj«ce własności stall Cr-Nl. W stanie przesyconym wy
trzymałość na rozcl«ganie stali Cr-Mn zawlere się w przedziele od 600 
do 800 MPa, a po obróbce cieplno-plastycznej może wzrosn«ć do 1500 MPa 
bez nadmiernej utraty własności plastycznych. Dla poprawy wytrzymałości 
stali Cr-Mn wykorzystuje się wszystkie znane obecnie możliwości struk
turalnego umocnienie metali. «

Odpowiednia koncentracja chromu, aluminium 1 krzemu w roztworze stsłym 
zapewnia stalom Cr-Mn .zwlękezon« odporność korozyjn« oraz żaroodporność.

w stalach narażonych na działanie korozji zaleca aię zwiększenie za
wartości chromu do 17%, a w przypadku pracy w środowiskach zawleraj«cych 
zwl«zki siarki lub w materiałach narażonych na działanie neutronów - za
wartość manganu winna ulec zwiększeniu nawet do 20%.

Przyjęto, że stale Cr-Mn, stanowi«ce przedmiot pracy, powinny mieć 
stablln« strukturę austenityczn«, wysokie własności wytrzymałościowe, pod- 
wyżazon« odporność korozyjn« 1 żaroodporność. Przewiduje się wykorzysta
nie tych stall na elementy urz«dzeń technologicznych nagrzewanych okreso
wo do kilkuset stopni, narażonych na działania czynnika wywołuJ«cego ko
rozję lub ścierania. Warunki takie penuj« w niektórych urz«dzeniach tech
nologicznych stosowanych w procesach przeróbki węgla, np. w suszarkach 
flotokoncentratu węglowego 1 w reaktorach do chemicznej przeróbki węgla.

Na podstawi« analizy danych piśmiennictwa oraz wyników badań własnych 
[20, 89, 90] wysunięto tezę, ż« decyduj«cy wpływ na własności mechaniczne 
atall Cr-Mn wywiera zawartość w nich plarwiestków międzywęzłowych węgla 
i azotu, oddziałuj«cych na umocnienie nie tylko przeż rozpuszczenie w roz
tworze stałym, lecz również - i to w stopniu znacznie intensywniejszym niż 
dot«d przypuszczano, poprzez zmianę przebiegu proceaów wydzieleniowych i 
przemian fazowych austenitu manganowego. Założono, że poprzez zespolenie

I
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o d d z i a ł y w a n i a  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  o r a z  p r o c e s ó w  o b r ó b k i  c i e p l n e j  i  c i e p l -  

n o - p l 8 6 t y c z n e J  m o ż n a  u z y s k a ć  w  s t a l a c h  C r - M n  z n a c z n e  z r ó ż n i c o w a n i e  s t o 

p n i a  p r z e b i e g u  i  c h a r a k t e r u  p r z e m i a n  s t r u k t u r a l n y c h ,  a  t y m  s a m y m  o d p o w i a  

d a j ę c y c h  t e m u  z e s p o ł ó w  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  i  f i z y k o c h e m i c z n y c h ,  s t a 

n o w i ą c y c h  p o d s t a w ę  r o z s z e r z e n i a  z a k r e s u  s t o s o w a n i a  s t a l i  C r - M n .  x

Z r e a l i z o w a n i e  p o d j ę t e g o  z a d a n i a  w y m a g a ł o  r ó w n o l e g ł e g o  p r o w a d z e n i a  p r ó b  

t e c h n o l o g i c z n y c h  w  w a r u n k a c h  p r z e m y s ł o w y c h  i  b a d a ń  l a b o r a t o r y j n y c h .  O s r a  

t e c z n y n  b o w i e m  c e l e m  p r a c y  b y ł o  s z e r o k i e  w y k o r z y s t a n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  s t r u k 

t u r a l n y c h :  m i k r o s k o p i i  ś w i e t l n e j  i  e l e k t r o n o w e j ,  r e n t g e n o w s k i e j  a n a l i z y  

f a z o w e j  o r a z  b a d a ń  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  i  f i z y k o c h e m i c z n y c h  d l a  u s t a 

l e n i a  z w i ę z k u  p o m i ę d z y  s k ł a d e m  c h e m i c z n y m ,  s t r u k t u r ę  i  w ł a s n o ś c i a m i ,  w  

k o n s e k w e n c j i  w y k a z a n i e  m o ż l i w o ś c i  p r a k t y c z n e g o  w y k o r z y s t a n i a  u z y s k a n y c h  

d a n y c h  d l a  o p r a c o w a n i a  k r a j o w y c h  a u s t e n i t y c z n y c h  s t a l i  C r - M n  o  n i e k o n 

w e n c j o n a l n y m  z e s p o l e  w ł a s n o ś c i  u ż y t k o w y c h .

P r ó b y  t e c h n o l o g i c z n e  o b e j m o w a ł y  w y k o n a n i e  3  s e r i i  w y t o p ó w  s t a l i  C r - M n  

o r a z  p r z e r ó b k ę  p l a s t y c z n ę  w l e w k ó w  w  c e l u  u z y s k a n i e  r ó ż n y c h  w y r o b ó w  h u t n  -  

c z y c h .  B a d a n i a  s t r u k t u r a l n e  d o t y c z y ł y  o c e n y  z m i a n  s t r u k t u r y  s t a l i  p o  r ó ż 

n y c h  z a b i e g a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  a n a l i z y  p r o c e s u  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k ó w  M ^ C ^  

z  p r z e s y c o n e g o  a u s t e n i t u  i  p r z e m i a n y  m a r t e n z y t y c z n e j  ć .  O k r e ś l o n o  p o d  

s t a w o w e  w ł a e n o ś c i  m e c h a n i c z n e  i  f i z y k o c h e m i c z n e  b a d a n y c h  s t a l l .  P r z e p r o 

w a d z o n o  r ó w n i e ż  o c e n ę  z a c h o w a n i a  s i ę  s t a l i  C r - M n  w  p r ó b a c h  e k s p l o a t a 

c y j n y c h .

M o ż n a  p r z y j ę ć ,  ż e  g r u n t o w n i e j s z e  p o z n a n i e  z j a w i s k  s t r u k t u r a l n y c h  i  f i 

z y k o c h e m i c z n y c h  w y s t ę p u j ą c y c h  w  s t a l a c h  C r - M n  w  z a l e ż n o ś c i  o d  i c h  s k ł a 

d u  c h e m i c z n e g o  1  t e c h n o l o g i i  w s k a ż e  n a  n o w e  m o ż l i w o ś c i  i c h  p r a k t y c z n e g o  

z a s t o s o w a n i a  i  w y k o r z y s t a n i a .  W t y m  a s p e k c i e  p o d j ę t o  b a d a n i e  o b j ę t e  t e m a 

t e m  n i n i e j s z e j  r o z p r a w y .

4 .  U S T A L E N I E  S K Ł A D U  C H E M I C Z N E G O  A U S T E N I T Y C Z N Y C H  S T A L I  C r - M n

O p r a c o w a n i e  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  a u s t e n i t y c z n y c h  s t a l i  C r - M n ,  k t ó r e  z g o 

d n i e  z  z a ł o ż e n i a m i  p r a c y  p o w i n n y  c h a r a k t e r y z o w a ć  s i ę  w y s o k i m i  w ł a s n o ś c i a 

m i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y m i ,  o d p o r n o ś c i «  n a  k o r o z j ę  o r a z  ż a r o o d p o r n o ś c l ę ,  p o 

p r z e d z i ł y  b a d a n i a  « « p ł y w u  d o d a t k ó w  s t o p o w y c h  n a  s t r u k t u r ę  1  w ł a s n o ś c i  s t a 

l i  r e a l i z o w a n e  w  3  e t a p a c h  -  p r z e c h o d z ę c  o d  s k a l i  l a b o r a t o r y j n e j  d o  w y t o 

p u  p r z e m y s ł o w e g o .

I  e t a p  -  w y t o p y  l a b o r a t o r y j n e

W c e l u  z m i n i m a l i z o w a n i a  i l o ś c i  p r ó b  n i e z b ę d n y c h  d l a  u z y s k a n i a  i n f o r m a 

c j i  o  w p ł y w i e  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d n i k ó w  n a  w ł a s n o ś c i  d o ś w i a d c z e n i a  p r z e 

p r o w a d z o n o  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  m e t o d y  " n a j w i ę k s z e g o  s p a d k u " ,  p o l e g e j ę c e j  

n a  s e k w e n c y j n y m  s p o s o b i «  b a d a n i a  p o w i e r z c h n i  o d p o w i e d z i  & 1 0 ,  1 1 1 ,  1 1 ^  .  

T a k a  p r o c e d u r a  o p t y m a l i z a c j i  e k s p e r y m e n t a l n e j  u m o ż l i w i a  J e d n o c z e s n e  p r ó 

b o w a n i e  w s z y s t k i c h  z m i e n n y c h  s t e r o w n y c h .  P e ł n a  o p t y m a l i z a c j a  w y m a g a  p r z e 

p r o w a d z e n i a  k i l k u  s e r i i  p o m i a r ó w  z b l l ż a j ę c y c h  d o  n a j k o r z y s t n i e j s z e g o  r o z -  

w i ę z a n l a .  W z g l ę d y  e k o n o m i c z n e  z a d e c y d o w a ł y  o  o g r a n i c z e n i u  s i ę  d o  J e d n e j  

s e r i i  w y t o p ó w .  W o b e c  t e g o  w  p r a c y  w n i o s k i  w y n l k a j ę c e  z  m e t o d y  " n a j w i ę k 

s z e g o  s p s d k u "  t r a k t o w a n o  j a k o  i n f o r m a c j e  o  k i e r u n k u  1  I n t e n s y w n o ś c i  o d 

d z i a ł y w a n i a  s k ł a d n i k ó w ,  u w z g l ę d n i a n o  J a  p r z y  p l a n o w a n i u  « k ł a d ó w  w  n a s t ę p 

n y m  e t a p i e ,  a l e  b e z  o d t w a r z a n i a  s k ł a d ó w  u s t a l o n y c h  j e k o  o p t y m a l n e  -  d l a  

d a n e j  • a r i i  w y t o p ó w .

W e k s p e r y m e n c i e  w y k o r z y s t a n o  p r z y b l i ż e n i e  l i n i o w e .  R ó w n a n i e  o g ó l n e  r e 

g r e s j i  m i a ł o  p o s t a ć :

Y  ■  b Q ♦  b 1 x 1  ♦  b 2 x 2  +  . . .  ♦  b ? x 7  ( 9 )

W a p ó ł c z y n n l k i  r e g r e s j i  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  z m i e n n y c h  ( z a w a r t o ś ć  s k ł a d n i k ó w  

s t o p o w y c h )  w y z n a c z o n o  z  z a l e ż n o ś c i :

N

b i ' * 2 x i u Y u  /  ( 1 0 )

u « l

a  w s p ó ł c z y n n i k  b Q z  z a l e ż n o ś c i :



(

g d z i e  :

i  -  1 . 2 ................ 7  N  -  8 .

Z a  c e c h y  w y n i k o w e  ( y )  p r z y j ę t o :  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e ,  ż a r o o d p o r -  

n o ś ć  w  t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C  o r a z  o d p o r n o ś ć  n a  k o r o z j ę  w  2 3 %  H N O j .

P r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  d o  w y k o n y w a n i a  d o ś w i a d c z e ń  n a l e ż a ł o  u e t a l i ć  p o 

z i o m  p o d s t a w o w y  s k ł a d n i k ó w  s t o p o w y c h  o r a z  p r z e d z i a ł y  z n i a n  i c h  k o n c e n t r a 

c j i .

D l a  c h r o m u  i  m a n g a n u  z a  p o z i o m  p o d s t a w o w y  p r z y j ę t o  w a r t o ś c i  u z n a w a n e  z a  

m a k s y m a l n e  w  a u s t e n i t y c z n y c h  s t a l a c h  C r - M n :  1 7 %  C r  1  2 0 , 5 %  M n .  P r z e d z i a ł  

z m i a n  d l a  c h r o m u  w y n o s i ł  3 % ,  n a  p o z i o m i e  n i ż s z y m  u z y s k a n o  w i ę c  k o n c e n t r a 

c j ę  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  w  a u s t e n i t y c z n y c h  s t a l a c h  C r - M n .  O l a  m a n g a n u  

p r z y j ę t o  p r z e d z i a ł  z m i a n  r ó w n y  2 , 5 % .

Z a w a r t o ś ć  w ę g l a  m i e ś c i ł a  s i ę  w  p r z e d z i a l e  0 , 2 0 - 0 , 5 0 % ,  n a t o m i a s t  a z o t u  

-  0 , 1 5 - 0 , 2 5 % .  P o w y ż s z e  z a w a r t o ś c i  t y c h  s k ł a d n i k ó w  w y n i k a ł y  z  d ą ż e n i e  d o  

u z y s k a n i a  s t a b i l n e j  s t r u k t u r y  a u s t e n i t y c z n e j ^  o r a z  i c h  k o r z y s t n e g o  o d d z i a 

ł y w a n i a  n a  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e .

Z e  w z g l ę d u  n a  w y s o k «  z a w a r t o ś ć  c h r o m u  o g r a n i c z o n o  i l o ś ć  a l u m i n i u m  d o  

0 , 9 %  ( p o z i o m  p o d s t a w o w y  0 , 5 5 % )  o r a z  k r z e m u  d o  1 , 8 %  ( p o z i o m  p o d s t a w o w y  1 , 3 5 % ) .  

D l a  m i e d z i  p r z y j ę t o  p o z i o m  p o d s t a w o w y  i  p r z e d z i a ł  z m i a n  r ó w n e  0 , 4 5 % .

O b l i c z o n e  d l a  s k ł a d u  p o d s t a w o w e g o  z  z a l e ż n o ś c i  S c h a e f f l e r a  r ó w n o w a ż n i 

k i  n i k l u  1  c h r o m u  w y n o s i ł y  o d p o w i e d n i o  R N i  «  3 0 %  1  R C r  •  1 9 % .  Z g o d n i e

z  w y k r e s e m  p r z e d s t a w i o n y m  n a  r y s u n k u  3  s t a l  p o w i n n a  p o s i a d a ć  j e d n o f a z o w e  

s t r u k t u r ę  a u s t e n i t y c z n o .

P l a n  e k s p e r y m e n t u  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  4 .  W w i e r s z a c h  1 - 5  p o d a n o  

p r z e d z i a ł y  z m i a n  o r a z  k o d o w e  s y m b o l e  z m i e n n y c h ,  a  w  w i e r s z a c h  6 - 1 3  o d p o 

w i e d n i «  m a c i e r z  p l a n o w a n i a .  S k ł a d y  c h e m i c z n e  p l a n o w a n e  1  r z e c z y w i s t e  ( w y 

t o p o w e )  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  5 ,  n a t o m i a s t  w y n i k i  b a d a ń  w  t a b l i c a c h  6 ,  

7  1 8 .
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T a b l i c a  4

P l a n  e k s p e r y m e n t u  d l a  m e t o d y  ' n a j w i ę k s z e g o  s p a d k u *

L p .
B a d a n e  c z y n n i k i  

z m i e n n o ś c i
M n C r c A l N S i C u

1 2 — S 4 5 6 ~~7~ 8

1 P o z i o m  p o d s t a w o w y 2 0 , 5 1 7 , 0 0,35 0 , 5 5 0 ,2 0 1 , 3 5 0 , 4 5

2 P r z e d z i a ł  z m i a n 2 , 5 3 0 , 1 5 0 . 4 5 0 , 0 5 0 , 4 5 0 , 4 5

3 P o z i o m  w y ż s z y  * 2 3 20 0 , 5 1 ,0 0 , 2 5 1 .8 0 , 9

4 P o z i o m  n i ż s z y  - 1 8 1 4 0 ,2 0 .1 0 , 1 5 0 , 9 0 .0

5 K o d o w e  s y m b o l e  z m i e n 

n o ś c i X 1 x 2
X 3 X 4 X 5 X6 X 7

6 W y t o p  1 1 8 “ 1 4 “ 0 , 2 " 0 , 1 " 0 , 1 5 " 0 , 9 0 ,0 “

7 ' W y t o p  2 2 3 *

♦OCM 0 ,2 ” 0 , 1 " 0 , 2 5 * 1 .8 * 0 , 9 *
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c d .  t a b l i c y  4

1 ~  T • "  •' 7  “ i” T  ' "  S -r T~ r r ~ “
■ -g--------

8 W y t o p 3 2 3 + 1 4 " 0 , 5 * o.r 0 , 2 5 * 0 , 9“ 0 , 9 *

9 W y t o p 4 1 8 " 2 0 * 0 , 5 * 0 , 1 “ 0 , 1 5 * 1 . 8* 0 , 9 *

1 0 W y t o p 5 2 3 * 1 4 " 0 , 2 " 1 . 0* 0 . 1 5 “ 1 , 8* 0 , 9 *

1 1 W y t o p 6 1 8 “ 2 0 * 0 , 2 " 1 , 0* 0 , 2 5 * 0 , 9“ 0 . 9 *  ■

1 2 W y t o p 7 1 8 ” 1 4 “ 0 , 5 * 1 , 0* 0 , 2 5 * 1 . 8* 0 , 0 “

1 3 W y t o p 8 2 3 + 2 0 + 0 , 5 * 1 . 0* 0 , 1 5 * 0 , 9“ 0 , 0 “

P r z e p r o w a d z o n e  o b s e r w a c j e  m e t a l o g r a f i c z n e  u j a w n i ł y  w  p r ó b k a c h  n r  2 ,  4 ,  

6  1 8  d w u f a z o w «  s t r u k t u r ę  a u s t e n i t y c z n o - f e r r y t y c z n ę .  O l a  w y m i e n i o n y c h  w y 

t o p ó w  r ó w n o w a ż n i k  c h r o m u  b y ł  w i ę k s z y  o d  2 0 % .  A n a l i z a  u z y s k a n y c h  w y n i k ó w  

p o z w o l i ł a  n a  s f o r m u ł o w a n i e  n a s t ę p u j ą c y c h  w n i o s k ó w  w  o d n i e s i e n i u  d o  w p ł y w u  

s k ł a d n i k ó w  s t o p o w y c h  n a  w ł a s n o ś c i  s t a l i  C r - M n :

-  n a j s i l n i e j s z y  w p ł y w  n a  w z r o s t  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z c l ę g a n l e  w y w i e r a j ?  w ę 

g i e l  i  a z o t ,  s ł a b i e j  o d d z i a ł u j ę  m a n g a n  1  k r z e m ,  n a t o m i a s t  c h r o m  i  a l u 

m i n i u m  o b n i ż a j ę  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ę g a n i e  ( t a b l i c a  6 ) .  W y s o k ę  w y t r z y 

m a ł o ś ć  n a  r o z c i ę g a n i e  p o w i n n a  p o s i a d a ć  s t a l  z a w l e r a j ę c a  o k o ł o  0 , 5 %  C ,  

o k o ł o  2 0 %  M n ,  1 2 - 1 4 %  C r ,  0 , 2 5 %  N ,  o k o ł o  1 , 5 %  S i ;

-  p o p r a w ę  ż a r o o d p o r n o ś c i  w  t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C  z a p e w n i a j «  a l u m i n i u m ,  c h r o m  

i  k r z e m ,  n i e k o r z y s t n i e  o d d z i a ł y w a ł y  m a n g a n  i  a z o t  ( t a b l i c a  7 ) .  D o b r ę  

ż a r o o d p o r n o ś c i «  p o w i n n a  c h a r a k t e r y z o w a ć  s i ę  s t a l  o , n a s t ę p u j ę c y m  s k ł a 

d z i e :  d o  0 . 3 5 %  C ,  o k o ł o  1 8 %  M n ,  1 8 - 2 0 %  C r ,  o k o ł o  1 , 0 %  A l  i  1 , 5 - 2 , 0 %  S i ;

-  p o p r a w ę  o d p o r n o ś c i  k o r o z y j n e j  w  2 3 %  H N O j  z a p e w n i a j «  c h r o m ,  w ę g i e l ,  a l u 

m i n i u m  i  k r z e m .  P r o g r a m  b a d a ń  k o r o z y j n y c h  o b e j m o w a ł  o c e n ę  m a t e r i a ł u  w  

k w a s a c h  a z o t o w y m ,  s i a r k o w y m  i  s o l n y m  (20]  .  D l a  p o r ó w n a n i a  o c e n i a n o  od

p o r n o ś ć  k o r o z y j n ą  s t a l i  1 H 1 8 N 9 .  B a d a n e  s t a l e  C r - M n  t y l k o  w  k w a s i e  a z o 

t o w y m  p o s i a d a ł y  o d p o r n o ś ć  k o r o z y j n «  p o r ó w n y w a l n ą , s  n a w e t  l e p s z ą  od s ł a 

l i  1 8 - 8 .

P r z y k ł a d o w o :  O d p o r n o ś ć  k o r o z y j n a  s t a l i  1 H 1 8 N 9  w  2 3 %  k w a s i e  a z o t o w y »  w y - ^  2
n o ś i ł a  0 , 1 2 3  g / m  . 2 4  h .  O l a  s t a l i  C r - M n  o z n a c z o n e j  n u m e r e m  4 ,  b a d a n e j  w  

t y m  s a m y m  o ś r o d k u ,  o d p o r n o ś ć  k o r o z y j n a  w y n o s i ł a  0 , 0 1 2 4  g / r a 2 . 2 4  h  ( b y ł  t o  

n a j l e p s z y  u z y s k a n y  w y n i k ) ,  a d l a  s t a l i  C r - M n  o z n a c z o n e j  n u m e r e m  3 o d 

p o r n o ś ć  k o r o z y j n a  w  2 3 %  H N O - j  w y n o s i ł a  0 , 1 1 1  g / s 2 . 2 4  h  ( n a j m n i e j s z a  o d p o r 

n o ś ć  k o r o z y j n a  b a d a n y c h  s t a l i  C r - M n ) .

W k w a s a c h  siarkowym i  s o l n y m  o d p o r n o ś ć  k o r o z y jn a  s t a l i  C r - M n  b y ł e  z d e 

c y d o w a n i e  n i ż s z a  o d  o d p o r n o ś c i  s t a l l  C r - N i  i  d l a t e g o  n i e  a n a l i z o w a n o  

t y c h  p r z y p a d k ó w .  P r z y j ę t y  p o z i o m  p o d s t a w o w y  ( w y s o k a  z a w a r to ś ć  m a n g a n u  1  

w ę g l a )  n i e  z a p e w n i a ł  ż ą d a n y c h  w ł a s n o ś c i  a n t y k o r o z y j n y c h .

D a k  w s p o m n i a n o » w 1 e t a p i e  p r z e p r o w a d z o n o  t y l k o  jedn ą  serię badań, k t ó 

ry ch  w y n i k i  w s k a z u j ą  j e d y n i e  k i e r u n e k  i  “ s i ł ę *  o d d z i a ł y w a n i a ,  n a t o m i a s t



Tablica 5
Składy chemiczna planowane 1 wytopowe stall wytworzonych w I etapie

Numer wytopu
Skład chemiczny, 56 r ni Rcr

Mn Cr C Al n 2 SI Cu % %

Poziom podstawowy 2 0 , 5 1 7 0 , 3 5 0 , 5 5 0 , 2 0 1 . 3 5 0 , 4 5 3 0 , 5 1 9 , 0

Przedział zmian 2 . 5 3 0 , 1 5 0 , 4 5 0 , 0 5 0 . 4 5 0 . 4 5

PI 1 8 . 0 1 4 . 0 0 , 2 0 0 , 1 0 0 . 1 5 0 , 9 0 0 . 0 0 2 1 , 0 1 5 , 3

fez ■ '  i$ 7 t ........ r i 7 t l ~ 0 . 1 8 o .ib 0 , 1 3 Ó  , £ 5 O o 2 0 , 8 6 1 3 , 8

2
PI 2 3 . 0 2 0 . 0 0 , 2 0 0 . 1 0 0 . 2 5 1 . 8 0 0 . 0 0 2 7 . 5 2 2 . 7

“Rz -2377 io ,6 t > , 2 0 Ó.io 0 , 2 6 i  . 6 0 Ó . 0 7 i ó . f c  5 l~'~5T75 ‘

PI 2 3 , 0 1 4 . 0 0 , 5 0 0 , 1 0 0 . 2 5 0 , 9 0 0 . 9 0 4 2 . 0 1 5 , 3

Rz ■■"12177 ' i3.C 1 Ó . 4 f c ■  ~ O T ........... l~Tr;7tr 0 , 9 0 . 3 1 4,b

4 PI 1 8 . 0 2 0 . 0 0 , 5 0 0 , 1 0 r  0 , 1 5  1 1 . 8 0 0 , 9 0 3 9 . 5 2 2 . 7

R z 26,1 2 Ó . 2 6 , 6 0 "~ G 7 iT "  ’ 0 , 1 1 Ó . 7 6 Ó , 8 f e ■ 3 5 " . ' 5 T Ć T -

5 Pl 2 3 , 0 1 4 , 0 0 , 2 0 1 , 0 0 0 . 1 5 1 . 8 0 0 . 9 0 2 4 , 0 1 6 . 7
f t z 2 1 , 8 1 2 , 7 0 , 1 8 0 , ^ 0 0 , 0 8 - o r r 0 , 9 0 2 1 . 7 l S . 5

6 Pl 1 8 . 0 2 0 . 0 0 , 2 0 1 , 0 0 0 , 2 5 0 , 9 0 0 , 9 0 2 5 , 5 2 1 , 3
f e z 1 8 , 0 1 8 , 6 0 , 1 8 0 , 7 6 0 , 1 3 5 — t r p s r  - 0 , 9 0 2 b . l 2 0 , 0

7 Pl 1 8 , 0 1 4 , 0 0 , 5 0 1 , 0 0 0 , 2 5 1 , 8 0 0 , 0 0 3 9 , 0 1 6 , 7
fe z 1 7 , 6 1 3 , 2 0 , 4 4 1 , 0 0 0 , 1 4 1 . 6 7 Ó . 0 7 ....-----------------------

.... T 5 - T ...

8
Pl 2 3 . 0 2 0 , 0 0 , 5 0 1 , 0 0 0 , 1 5 0 , 9 0 0 . 0 0 3 7 , 5 2 1 , 3
fe z 2 5 . > fco.i 5 , 4 2 1 . 4 3 0,09 1 . 0 6 0 , 0 5 i ź . 2 ■ 2 1 , 7

Równoważniki wyznaczono z następujących zależności: 

Rn1 • 0,5 * * Mn ł 40 * (% C + % N2)

RCr » % Cr ♦ 1,5 x % Si

1 1' 1 «"

Tablica 6

Tabela metody największego spadku dla cechy wynikowej: 
wytrzymałość na rozclęganle Rm w temp. otoczenia

Nr
poz. Badane czynniki Mn Cr C Al n2 Si Cu Wyniki

pomiarów
T --- ---"-■5 '  .........  - 4 ' 5' f i i 8 9 I b

1 Poziom podsta
wowy % 2 0 , 5 1 7 0 , 3 5 0 . 5 5 Jiil ........ 1 . 3 5 0 . 4 5

2 Przedział zmian 2 , 5 - 0 , 1 5 0 . 4 5 0 , 0 5 0 . 4 5 0 , 4 5 Rm
3 Poziom wyższy ♦ 2 3 2 0 0 , 5 1 . 0 0 , 2 5 1 . 8 MPa .  1 0 - 2

4 Poziom nlższv - 1 8 1 4 0  f 2 0 . 1 0 . 1 5 P..-9 _ 0

5 Kodowe symbole 
zmiennych X 1 X 2 X 3  v X 4 X 5 X 6 X 7

6 Wytop 1
_ z '  — - - - 9 , 0 7

7 Wytop 2 ♦ ♦ aa ♦ + - 8 , 6

8 Wytop 3 ♦ _ + _ + - + 10.^8 ..

9 Wytop 4
_ ♦ ♦ _ - + + 8 . 3

1 0 Wytop 5 + — • ♦ - ♦ + 8 , 5 1

1 1 Wytop 6
_ ♦ _ + + _ + 7 . 5

1 2 Wytop 7 > - ♦ + + + - 9 . 8 2

1 3 Wytop 8 + + + + _ . - 8 . 0

1 4 b) 0 , 1 1 - 0 , 6 8 5 0 . 3 6 5 - 0 , 3 2 7 0 , 3 1 6 0 , 0 2 2 5 - 0 . 0 8 7 5

1 5 bjx przsdz. zm. 0 . 2 7 5 - 2 . 0 5 0 . 0 5 5 - 0 . 2 7 0 , 0 3 1 0 . 0 1 - 0 . 0 3 9

1 6 Skok 0 , 3 - 2 . 2 0 . 0 6 - 0 , 2 9 0 . 0 3 4 0 . 0 1 - 0 , 0 4

1 7 Proponowany skład 1 2 0 . 8 1 4 . 8 0 . 4 0 , 6 6 0 . 2 3 4 L  ° - 4  ..
1 8 Proponowany skład 2 2 1 , 1 1 2 , 6 0 . 4 6 0 . 3 5 0 , 2 7 0 . 3 6

1 9 Proponowany skład 3 2 1 . 4 1 0 . 4 0 , 5 2 0 , 0 6 0 . 3 1 , 3 8 0 . 3 2

2 0 Proponowany skład 4 21,?.. J . P , 2  . . 0 , 5 8 0 0 . 3 8 1 . » 0 . 2 8 —



Tabela metody największego spadku dla cechy wynikowej: 
żaroodporność w temperaturze 900°C/12 godz.

Tablice 7
X

Nr
poz. Badane czynniki Mn Cr C Al n2 Si Cu Wyniki

pomiarów
H  ' ź ~ r ...J 4 i 6 7 “ Ó 10
1 Poziom podstawowy, % 20.5 17 0.35 0,55 0,45
2 Przedział zmian 2.5 3 0.15 0,45 0,05 0.45 0,45 9 2

3 Poziom wyższy + 23 20 0,5 .ł.°... 0,25 1.8 0,9 . 10*

4 Poziom niższy - 18 14 O-2 - 0.15 __  _ 0
5 Kodowe symbole 

zmiennych X1 X2 X3 X4 X5 x6 X7
6 Wytop 1 - - - - - - - 1,588
7 Wytop 2 ♦ ♦ _ - ♦ ♦ . 0,776
8 Wytop 3 + - + - ♦ - ♦ 1.928
9 Wytop 4 _ ♦ + - - + ♦ 0.278
10 Wytop 5 + - _ ♦ - ♦ ♦ 0.464
11 Wytop 6 - + _ ♦ + - ♦ 0,323“
1 2 Wytop 7 - - + ♦ ♦ ♦ - 0 . 3 3 9

1 3 Wytop 8 + ♦ ♦ + - • - 0 , 3 5 4

1 4 bj 0 , 1 2 - 0 . 3 2 3 - 0 . 0 8 - 0 . 3 8 6 0 . 0 8 5 -0,292 - 0 , 0 0 8

15 bix skok x -1 -0.34 ♦ 1 0.04 0.18 -0,004 0,13 0.0036
16 Skok -0.34 1 0.004 0,18 -0.004 0,135 0,0037
17 proponowany ekłed 1 20.2 18 0.35 0,73 0.2 1.48 0,45
18 Proponowany ekłed 2 18.8 19 0.34 0,91 0 , 1 9 1 . 6 1 0 , 4 5

1 9 Proponoweny skład 3 1 8 . 5 2 0 0 , 3 4 1 . 1 0 . 1 9 1,75 . 0 , 4 5

2 0 P r o p o n o w a n y  e k ł a d  4 2 1 0 , 3 3 . A.-..2 ? . .. 0 . 1 8 1 , 8 8 0 , 4 6

T e b l i c a  8

T a b e l a  m e t o d y  n a j w i ę k s z e g o  e p a d k u  d l a  c e c h y  w y n i k o w e j :  

k w a a o o d p o r n o ń ć  w  2 3 %  H N 0 3 / 2 4  g o d z .

N r

p o z .

i

B a d a n e  c z y n n i k i  

- ■■■—  ^  -

M n  

■ T

C r C

----------- --— —

A l N 2 S i C u
W y n i k i

p o m i a r ó w

1 K o d o w a  s y m b o l e  

z m i e n n y c h
x l X 2 X 3 X 4

7

X 5

8

x e

£

X 7

1 0

2 P o z i o m  p o d s t a w o w y  ■

i i - ............. 2 0 . 5 1 7 0 . 3 5 0 . 5 5 0 , 2 1 .3 5 0 . 4 5

3 P r z e d z i a ł  z n i a n 3 0 . 1 5 0 , 4 5 0 , 0 5 0,45 0 . 4 5
9

-5 -----------------  •  1 0

4 P o z l o s  w y ż s z y  + 2 3 2 0 o ; s 1 . 0 0 . 2 5 1 .8 0 . 9
m .  2 4  h

5 P o z i o m  n i ż s z y  - 1 8 1 4
-  0 « £ _  J 0 . 1 0 , 1 5 0.9 0 . 0

6 W y t o p  1 - - ma
0 , 9 3

7 W y t o p  2 ♦ ♦ . + + 0 , 7 5
8 W y t o p  3 ♦ - ♦  ' ♦ ♦ 1 . 1 1
9 W y t o p  4 - ♦ ♦ ■ f 0 , 1 2 4

1 0 W y t o p  5 ♦ - - + + + 1 , 0 1 3
1 1 W y t o p  6 - + - ♦ ♦ ♦ 0 , 8 4 0
12 W y t o p  7 - - ♦ •f ■f 0 . 6 2 0
1 3 W y t o p  8 + + ♦ ♦ 0 . 1 4 0
1 4

*1 0 , 0 6 - 0,22 - 0 . 1 9 - 0 , 0 3 8 0 , 1 3 8 - 0 . 0 6 0 , 0 8

1 5 - 0 , 1 5 0,66 0 , 0 2 8 0 , 0 1 9 - 0 , 0 0 6 0 , 0 2 7 - 0 , 0 3 6
-

1 6 S k o k 0 , 9 0 . 0 3 0 . 0 2 - 0,0 1 0 , 0 3 - 0 , 0 4
1 7 P r o p o n o w a n y  s k ł a d  i 2 0 . 3 1 7 , 7 0 . 3 3 0 , 5 7 0 , 1 9 9 1 , 3 8 0 . 4 1
1 9 P r o p o n o w a n y  s k ł a d  2 2 0 ,1 1 8 , 4 0 . 4 1 0 . 5 9 0 , 1 9 8 1  - 4 1 0 , 3 7
1 9 P r o p o n o w a n y  s k ł a d  3 1 9 . 9 1 9 . 1 0 . 4 4 0 . 6 1 0 , 1 9 7 1 , 4 4 0 , 3 3
2 0 P r o p o n o w a n y  s k ł a d  4 1 9 , 7 1 9 , 8 0 . 3 7 0 . 6 3 0 , 1 9 6 . . . ł j f i Z . . 0 , 2 9
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n i e  d a j ę  w y s t a r c z a j ę c y c h  p o d s t a w  d o  p e ł n e j  o p t y m a l i z a c j i  s k ł a d u  c h e 

m i c z n e g o  s t a l i .

W d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  n i e  a n a l i z o w a n o  r ó w n i e ż  z a g a d n i e ń  ż a r o o d p o r n o ś -  

c i  s t a l i  C r - M n .  W y n i k i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w  t y m  z a k r e s i e  z a m i e s z c z o 

n o  w  p r a c a c h  ( 2 0 ,  8 9 ,  9 0 ,  9 l ]  .

I I  e t a p

W y k o r z y s t u j ą c  z a l e c e n i a  z  I  e t a p u  b a d a ń  o r a z  w n i o s k i  z  p r z e g l ę d u  p i ś 

m i e n n i c t w a ,  o p r a c o w a n o  p r o p o z y c j e  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  c z t e r e c h  s t a l i  C r - M n  

( t a b l i c a  9 ) .  S t a l  o z n a c z o n a  a y m b o l e m  1 /1 1  p o w i n n a  c h a r a k t e r y z o w a ć  s i ę  w y -  

s o k ę  w y t r z y m a ł o ś c i « ,  s t a l  2 / I I  -  d o b r ę  ż a r o o d p o r n o ś c i ę .  O g r a n i c z e n i e  i l o 

ś c i  c h r o m u  w y n i k a ł o  z  d ę ż e n i a  d o  u z y s k a n i a  j e d n o f a z o w e j  s t r u k t u r y  a u s t e 

n i t y c z n e j  o s n o w y .  N a t o m i a s t  w  s t a l a c h  3 / I I  i  4 / I I  d l a  z a p e w n i e n i a  o d p o r 

n o ś c i  k o r o z y j n e j  o g r a n i c z o n o  z a w a r t o ś ć  w ę g l a  d o  o k o ł o  0 , 0 5 % .  S t a b i l i z a c j ę  

a u s t e n i t u  m i a ł o  z a p e w n i ć  p o d w y ż s z e n i e  k o n c e n t r a c j i  a z o t u  d o  o k o ł o  0 , 3 % .  

O l a  p o p r a w y  w ł a s n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n y c h  w p r o w a d z o n o  d o  s t a l i  3 / I I  1  4 / I I  

m i k r o d o d a t e k  b o r u .

W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  s t a l l  u z y s k a n y c h  w  I I  s e r i i  w y t o p ó w  p r z e d s t a w i o 

n o  w  t a b l i c y  1 0 .  N a j w y ż s z e  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e  1 2 8 3  M P a  u z y s k a n o  

w  s t a l i  o z n a c z o n e j  s y m b o l e m  l / I I .  N i e s t e t y ,  t o w a r z y s z y ł o  t e m u  w y r a ź n e  o b 

n i ż e n i e  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  ( A g  ■  1 2 , 5 % ) .  P o ł ę c z e n l e  d o b r y c h  w ł a s n o ś c i  

w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  i  p l a s t y c z n y c h  o s i ą g n i ę t o  w  s t a l a c h  o z n a c z o n y c h  s y m b o 

l a m i  3 / I I  i  4 / I J .

B a d a n i a  o d p o r n o ś c i  k o r o z y j n e j  w y k a z a ł y ,  ż e  w s z y s t k i e  c z t e r y  s t a l e  m o ż 

n a  z a l i c z y ć  d o  g r u p y  s t a l l  n i e r d z e w n y c h  ( z g o d n i e  z  w y m a g a n i a m i :  P N - 7 1 / 2 -

- 5 4 0 0 3  o r a z  P N - 7 0 / M - 7 7 9 6 0 ) .

S t a l e  n r  3  i  4  b y ł y  o d p o r n e  n a  d z i a ł a n i e  k o r o z j i  m i ę d z y k r y s t a l i c z n e j  

( o c e n a  w e d ł u g  m e t o d y  S t r a u s s a ) .  P o t w i e r d z o n o ,  ż e  s t a l e  C r - M n  n i e  są  o d 

p o r n e  n a  d z i a ł a n i e  k w a s u  s i a r k o w e g o ,  ś r e d n i a  s z y b k o ś ć  k o r o z j i  b a d a n y c h  

s t a l i  w  1 5 %  H 2 S 0 4  o  t e m p e r a t u r z e  2 5 ° C  w y n o s i ł a  1 3 0  m m / r o k .

S t a l e  n r  2 ,  3 ,  4  w  s t a n i e  p r z e s y c o n y m  b y ł y  o d p o r n e  n a  k o r o z j ę  w  5 0 %  

C H j C O O H .  P o  s t a r z e n i u  z a d o w a l a j ę c ę  o d p o r n o ś ć  n a  k o r o z j ę  w  k w a s i e  o c t o w y m  

w y k a z a ł a  J e d y n i e  s t a l  n r  4 .  S t a l e  z  w y t o p ó w  n r  3  1  4  b y ł y  r ó w n i e ż  o d p o r n e  

n a  d z i a ł a n i e  k w a s u  a z o t o w e g o  o  t e m p e r a t u r z e  o k o ł o  2 0 ° C  i  s t ę ż e n i a c h  o d  1 0  

d o  6 0 % ,  p r z y  c z y m ,  p o d o b n i e  J a k  w  p r z y p a d k u  k w a s u  o c t o w e g o ,  s t a l  n r  3  d a 

w a ł a  z a d o w a l a j ą c e  w y n i k i  J e d y n i e  w  s t a n i e  p r z e s y c o n y m .

I I I  e t a p  -  w y t o p  p r z e m y s ł o w y

D l a  s p r a w d z e n i a  p r z y j ę t y c h  z a ł o ż e ń  t e c h n o l o g i c z n y c h  o r a z  p o t w i e r d z e n i a  

t e c h n i c z n y c h  m o ż l i w o ś c i  w y t w a r z a n i a  p ó ł w y r o b ó w  h u t n i c z y c h  z  a u s t e n i t y c z 

n y c h  s t a l i  C r - M n  w y k o n a n o  w y t o p  p r z e m y s ł o w y  w  e l e k t r y c z n y m  p i e c u  ł u k o 

w y m  o  p o j e m n o ś c i  n o m i n a l n e j  8  T .  S k ł a d  c h e m i c z n y  w y t o p u  p o d a n y  w  t a b l i c y  

1 1  d o b r a n y  z o s t a ł  w  o p a r c i u  o  w y n i k i  u z y s k a n e  w  p o p r z e d n i c h  e t a p a c h  b a 

d a ń .  P o s t a n o w i o n o  o b n i ż y ć  o  o k o ł o  2 %  z a w a r t o ś ć  m a n g a n u ,  n a t o m i a s t  z w i ę k -
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• z y ć  z a w a r t o ś ć  c h r o m u  d o  w a r t o ś c i  u s t a l o n e j  d i s  w y t o p u  p o d s t a w o w e g o  w  I  

e t a p i e .  Z e  w z g l ę d ó w  t e c h n i c z n y c h  d o  w y t o p u  n i e  w p r o w a d z o n o  s z o t u j  w y m a g a -  

ł o  t o  z w i ę k s z e n i a  d o  o k o ł o  0 , 5 %  i l o ś c i  w ę g l a .  O l e  o t r z y m a n e j  s t a l i  p r z y 

j ę t o  o z n s c z s n i s  5 H 1 7 G 1 7 .

P o  p r z e r ó b c e  p l a e t y c z n e j  s t e l  5 H 1 7 G 1 7  p o s i a d a ł a  s t r u k t u r ę  a u s t e n i t y c z 

n y  z  w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k a  * 2 3 C6 "  W s t a t y c z n e j  p r ó b i e  r o z c i ą g a n i a  p r ó b e k  

w y k o n a n y c h  z  p r ę t ó w  <p 1 5  m m ,  w a l c o w a n y c h  n a  g o r ą c o ,  s t w i e r d z o n o  n a s t ę p u 

j ą c e  w ł a a n o ś c i :

-  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c l ę g a n i e  f?m «  9 8 0  M P a ,

-  u m o w n a  g r a n i c a  p l a s t y c z n o ś c i  R o  2  "  6 6 0  M P a ,

-  w y d ł u ż e n i e  w z g l ę d n e  A g  •  1 6 % ,

-  u d a  m o ś ć  К  «  0 , 2 4  M 3 / m 2 .  ,

-  t w a r d o ś ć  3 3 0  H V .

P r z e w i d u j ą c ,  z g o d n i e  z  p r z y j ę t y m i  z a ł o ż e n i a m i ,  m o ż l i w o ś ć  w y k o r z y s t a n i a  

s t a l i  5 И 1 7 6 1 7  n e  e l e m e n t y  p r e c u j ę c e  w  p o d w y ż s z o n y c h  t e m p e r a t u r a c h  o r a z  n a  

e l e m e n t y  n a r a ż o n e  n a  ś c i e r a n i e  p r z e p r o w a d z o n o  s t s t y c z n ę  p r ó b ę  r o z c l ę g e n i a  

w  t e m p e r a t u r a c h  5 0 0 ° ,  6 0 0 ° ,  8 0 0 °  1  1 0 0 0 ° C  o r a z  p r ó b y  ś c i e r a l n o ś c i .  W y n i k i  

s t a t y c z n e j  p r ó b y  r o z c i ą g a n i a  w  t e m p e r a t u r a c h  p o d w y ż s z o n y c h  z a m i e s z c z o n o  w  

t e b l l s y  1 3 .  B a r d z o  w y r a ź n y  s p a d e k  w a r t o ś c i  d o r a ź n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z 

c i ą g a n i e  n e e t ę p l ł  p o  p r z e k r o c z e n i u  t e m p e r a t u r y  6 0 0 ° C .  N i e  o b s e r w o w s n o  i s 

t o t n e g o  w p ł y w u  o b r ó b k i  c i e p l n e j  n a  b a d a n e  w ł a s n o ś c i  p r z y  t e m p e r a t u r z e  

5 0 0 ° С .  P r z y  w y ż s z y c h  t e m p e r a t u r a c h  p r ó b y  r o z c i ą g a n i a  p r z e s y c a n i a  s p o w o d o 

w a ł o  p r z y r o s t  w a r t o ś c i  d o r a ź n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z c i ę g a n l e  o  o k o ł o  3 0  

M P a  w  s t o s u n k u  d o  s t a n u  p o  w a l c o w a n i u ,  n a t o m i a s t  p o  s t s r z s n i u  p r z y r o s t  t e n  

w y n o s i ł  o k o ł o  6 0  M P a .

T a b l i c a  1 2

W ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  w  t e m p e r a t u r a c h  p o d w y ż s z o n y c h

S t a n  m a t e r i a ł u

T •  5 0 0 ° C T -  6 0 0 ° C T •  8 0 0 ° C T « iooo°c
R .

M P a

R 0 2

M P a

A 5

%

R m

M P a

R 0 2

M P a

A 5

%

R m

M P a

R 0 2

M P a

A 5

%

R m

M P a

R 0 2

M P a

A 5

%

i 2 S 4 5 В 7 ~ W !— § — 10 1 1 i i T3
W a l c o w a n y  n a  

g o r ą c o 5 5 1 2 9 8 2 5 4 5 5 2 6 6 3 3 1 5 6 1 4 2 4 3 5 8 4 8 7 5

P r z e s y c o n y

1 1 5 0 ° C  ( 3 0 )  

w o d a 5 4 0 2 0 4 3 4 4 7 0 1 9 1 1 9 1 8 6 1 5 8 2 5 8 3 7 2 4 3

P r z e s y c o n y  j w .  

s t a r z o n y

6 5 0 ° C  ( 8 h )  p o w . 5 8 2 2 5 5 2 8 5 0 2 2 4 6 2 1 2 2 0 1 9 2 1 6 1 0 9 9 6 2 1
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Odporność na ścierania wyznaczono dla próbek po walcowaniu na gor«co, 
po przeeycaniu w temperaturze 119Q°C w wodzie orez próbek przesyconych z 
tej ssaej temperatury i starzonych w teaperaturza 850°C przez 8 godzin. 
Przeprowadzono badania ścieralności w warunkach tarcia ślizgowego 1 tocz
nego z poślizgi««. Wyniki bedart zamieszczono w tablicy 13.

Tablica 13

Charakteryatyka odporności na ścieranie stsll 5H17G17

Lp. Rodzaj
próbki

Rodzaj
tarcia

Wartość wskaźników Rw [a/g] przy obcl«żenlu

250 N 500 N 750 N 1000 N
i 2 ----j---- 4 . . B 'fi 7

i Po walcowa
niu na gor«co

Ta 981,2 644,3 453,9 378,0

Tt 583,6 396,3 172,2 127,1

2 Przeaycanle 
1150°C (lh) 
woda

Te 2340,4 2076.6 1630,1 1200,0

Tt 3962.1 2684,1 2347,7 1545,8

3 Przeaycanle 
1150*C (lh) 
woda - eterze- 
nle 8500C/8 
todz.

Ts 2679,9 1439.5 1603,0 1180,6

Tt 7974,6 3640,6 2545,1 1961,0

T# - tarcie ślizgowe, czas próby 30 minut, droga tarcia 753,6 a
Tt - tarcie toczone z poślizglen, czaa próby 10 alnut, droga tarcia 251 a.

Stwierdzono, ±e najsilniej ulegały ścieraniu próbki po walcowaniu na 
gorąco. 3est to prawdopodobnie związane z wykruszenia« się z osnowy wę
glików n23C6* Próbkl P° przesyceniu orez etarzenlu wykazywały prawie 3- 
-krotnle wyższ« odporność na ścieranie w warunkach tarcia ślizgowego w po
równaniu do próbek po walcowaniu.

Nejanlejeze zużycie steli 5H17G17 etwlerdzono dle tercle tocznego, pró
bek przesyconych i etarzonych. Nie stwierdzono zależności pomiędzy twar
dości« wyjść Iow« aaterlełu a jego odporności« ne ścieranie.

Analiza statystyczna wpływu składników stopowych 
na włesnoścl mechaniczne stall Cr-Mn

Ola lepszego poznania wpływu składników stopowych na włesnoścl aecha- 
niczne steli Cr-Mn przeanalizowano dane zewerte w literaturze [l4, 82, 
№ ,  92, 1123.

Analiz« objęto 89 getunków stall Cr-Mn o różnej zawartości ekłednl- 
ków stopowych. Ocenę przeprowadzono metod« regreeji wielokrotnej. Ze wzglę
du ne prostotę obliczeń przyjęto llnlowę postać funkcji regresji. Parame
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t r y  f u n k c j i  r e g r e s j i  w i e l o k r o t n e j  w y z n a c z o n o  m e t o d «  n a j m n i e j s z y c h  k w a d r a 

t ó w .  M e t o d ę  r e g r e s j i  w i e l o k r o t n e j  s t o s u j e  s i ę  z a z w y c z a j  w t e d y ,  g d y  w a r t o 

ś c i  p r z y j m o w a n e  p r z e z  p o d s t a w o w «  z m i e n n ę  ( c e c h ę  w y n i k ó w « )  p r ó b u j e  s i ę  w y 

j a ś n i ć  z a  p o m o c «  J s j  z w i ę z k u  z  w i e l o m a  n a r a z  i n n y m i  z m i e n n y m i  ( w e j ś c i o 

w y m i )  | l l O ,  1 1 1 ,  1 1 2 ]  .  P o  w y z n e c z e n i u  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r e g r e s j i  przeProwa- 
d z o n o  s t e t y s t y c z n «  o c e n ę  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d n i k ó w ,  w y -  

k o r z y s t u j ę c  d o  t e g o  c e l u  t e s t  t  S t u d e n t a .  Z m i e n n e  w e j ś c i o w e ,  p r z y  k t ó 

r y c h  w s p ó ł c z y n n i k i  r e g r e s j i  u z n a n o  z e  n i e r ó ź n i ę c e  s i ę  i s t o t n i e  o d  z e r a ,  

u s u n i ę t o  z  r o z w a ż a n e j  f u n k c j i ,  o g r a n i c z e j ę c  j «  d o  t y c h  z m i e n n y c h ,  k t ó r e  

o d g r y w a j «  l s t o t n «  r o l ę  w  p r z y b i e r a n i u  w a r t o ś c i  z m i e n n e j  z e l e ż n e j .

A n a l i z u j ę c  w p ł y w  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  n a  w ł a s n o ś c i  m e c h e n i c z n e  a t a l l  C r - M n  

u z y s k a n o  n a s t ę p u j ę c e  r o z w i ę z a n i a :

a )  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c l « g a n i e :

R m "  1 0 9 7 * 8  ♦  3 6 3 . 4  ( C % )  -  2 0 , 5  (SISMn) -  5 6 , 2  ( % A 1 )  -  3 8 . 6  ( % N 1 )

-  5 0 9 . 5  ( % T 1 )  -  3 4 9 , 2  ( % N b )  -  1 3 7 . 5  ( % M o )  [ M P ą ]  ( l 2 )

6  «  0 , 8 6 5

I s t o t n o ś ć :

A l - 9 , 3 2

C ---- — 7 . 9 4

Ni ------- ---- - 6 . 1 9

M n - 5 . 8 5

T l -------- --- - 4 . 2 3

N b - 3 . 7 1

M o --------— - 2 , 2 0

b) grenica plastyczności:

Re - 1 1 4 , 1  +  2 3 0 , 5  (%C) + 2 2 , 3  (%Cr) - 8 , 6 1  (%Mn) + 1 4 3 , ^  (%Si) -

-  1 2 , 7  (%Ni) [m P̂ J (13)
R  »  0 . 9 2 1

Istotność :

Cr -- —  1 4 . 2 6

C  —  8 . 4 2

Si  —  4 . 5 6

Mn ---—  - 2 . 7 4

Ni -- —  - 1 , 9 9 8
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c) wydłużenie względne:

Ag • 34,57 + 3,29 (%Mn) - 1,39 (%Cr) - 21,95 (%Sl)

- 47,22 (%T1) - 27,98 (%Nb) [%]

R « 0,683

I s t o t n o ś ć :

Mn 
Cr 
Si 
Tl 
Nb

d) przewężenie względne:

2 - 66,08 ♦ 6,61 (%Al) - 36,28 (%C) - 19,56 (%Si) [%]

6 - 0.651

Istotność:

c — -  6 ,0 1

Al — 5,68

Si — — -  2,99

e) uderność

KM « 3,67 ♦ 0,37 (%Cr) - 0,46 (%Mn) - 0,29 (%Ti) -

R - 0,964

Istotność I
Tl -  - 10,26 
Nb — —  - 7.96
Mn ---—  - 5,18
Cr — —  4,09
Cu -- —  - 3,56
Mo —  - 2,96

   7 , 1 2

  -  4 , 4 7

   -  3 , 2 7

—  -  3 , 0 9

—  _  2 , 3 4

(14)
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Wysokie wartości współczynnika korelacji wielokrotnej R uzyskano dla 
równait opisujących udarność, granicę plastyczności oraz wytrzymałość. Nie
co niższe wartości miał współczynnik dla równań charakteryzujących wy
dłużanie i przewężenie względna.

Na podstawie wyznaczonych wartości statystyki t dla poszczególnych 
zmiennych można stwierdzić, że wzrost wytrzymałości na rozciąganie zapew
nia dodatek węgla, wpływ ehro b u  i krzemu był nieistotny (stęd brak tych 
składników w.równaniu), nfctomlaet pozostałe pierwiastki powoduję obniże
nie wartości R^.

Umownę granicę plastyczności zwiększaj« chrom, węgiel 1 krzem, a obni
żaj# mangan 1 nikiel. Chrom korzystnie wpłynęł na udarność, mangan zwięk
szał wartość przewężenia względnego, a aluminium - wydłużenie.

Ze względu na małę lleść gatunków stall zawlerajęcych azot nie okreś
lono wpływu tego składnika na analizowane własności.

Г



5 .  D O B Ó R  T E C H N O L O G I I  W Y T W A R Z A N I A  S T A L I  C r - M n
\

w  l i t e r a t u r z e  t e c h n i c z n e j  b r a k  J a a t  p e ł n y c h  i n f o r m a c j i  d o t y c z ą c y c h  p r o 

c e s ó w  s t a l o w n i c z y c h  o r a z  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  a u a t e n l t y c z n y c h  s t a l i  C r - M n .  

P r z y  o p r a c o w a n i u  p a r a m e t r ó w  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  w y t w a r z a n i a  s t e l i  

C r - M n  w y k o r z y s t a n o  d o ś w i a d c z e n i e  t e c h n o l o g ó w  z  H u t y  B e l l d o n  1  H u t y  B a t o 

r y  | l l 4 ]  o r a z  w y n i k i  b a d a ń  w y k o n a n y c h  w  I n s t y t u c i e  I n ż y n i e r i i  M a t e r i a ł o 

w e j  6 l 5 ]  .

I  s e r i ę  w y t o p ó w  w y k o n a n o  w  l a b o r a t o r i u m  I n e t y t u t u  M e t a l u r g i i  P o l i t e c h 

n i k i  ś l ę e k l e j ,  w y k o r z y s t u j ą c  d o  t e g o  c e l u  p i e c  f i r m y  B a l z e r a  o  p o j e m n o ś c i  

6 5  k g .  W s a d ,  w  k o l e j n o ś c i  w p r o w a d z a n i a  d o  t y g l a ,  s t a n o w i ł y !  ż e l a z o  a r m c o ,  

ż e l a z o - c h r o m ,  ż e l e z o - m a n g a n  M n  7 5 ,  ż e l e z o - k r z e a t  S i  7 5 ,  t e c h n i c z n i e  c z y s t e  

a l u m i n i u m ,  m a n g a n  m e t a l i c z n y  a z o t o w a n y .  T e m p e r a t u r a  s p u s t u  w y n o s i ł a  o k o ł o  

1 5 5 0 ° C ,  m e t a l  z a l e w a n o  o d  g ó r y  d o  k o k l l l  m e t a l o w e j .  W l e w k i  o  m a s i e  o k o ł o  

6 0  k g  p r z e k u t o  n a  p r ę t y  o  ś r e d n i c y  2 0  m m .  Z a k r e a  t e m p e r a t u r  k u c i a  m i e ś c i ł  

s i ę  w  p r z e d z i a l e  o d  1 1 5 0  d o  9 5 0 ° C .  W l e w k i  z  w y t o p ó w ,  d l a  k t ó r y c h  r ó w n o 

w a ż n i k  c h r o m u  b y ł  w i ę k s z y  o d  2 0 ,  o d k s z t a ł c a ł y  s i ę  t r u d n i e j ,  z a ś  w l e w k i  z  

w y t o p ó w  2  1 8  p o p ę k a ł y  p o d c z a e  k u c i a .

I I  e e r l ę  w y t o p ó w  w y k o n e n o  w  H u c i e  B a i l d o n ,  w  p l a c u  i n d u k c y j n y m .  S t a l  

o d l e w a n o  d o  w l e w n i c y  Q 2 5 0 ,  o t r z y m u j ę c  w l e w k i  o  m a s i e  2 5 0  k g .  T e m p e r a t u r a  

s p u s t u  w y n o s i ł a  o d  1 5 1 0  d o  1 5 5 0 ° C .  T e m p e r a t u r a  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  z a 

w i e r a ł a  s i ę  w  p r z e d z i a l e  1 1 5 0 °  d o  9 5 0 ° C .

S t o s o w a n o  n a s t ę p u j ę c e  o p e r a c j e  t e c h n o l o g i c z n e !

-  k u c i e  w l e w k ó w  n a  p r a s i e  6 3 0  t o n  n a  k ę s i s k a  k w a d r a t o w e  o  b o k u  1 4 0  m m ,

s t o s u j ę c  w  p i e r w s z e j  f e z i e  g n i o t y  p o  5  m m ,  n a s t ę p n i e  3  g n i o t y  p a  1 0  mm
1  g n i o t y  k o ń c o w e  2 0  m m ,

-  k ę s i s k a  1 4 0  mm p r z e k u t o  n a  p r ę t y  $  7 5  m m ,  k t ó r e  e t a n o w l ł y  w s a d  d l a  w a l 

c o w n i  t a ś m ,  g d z i e  u z y s k a n o  b e d n a r k ę  o  w y m i a r a c h  3 5  x  3 , 5  mm.
W y t o p  p r z e m y a ł o w y  w y k o n a n o  w  H u c i e  B a t o r y  w  p i e c u  e l e k t r y c z n y m  ł u k o w y m  

o  p o j e m n o ś c i  n o m i n a l n e j  8  t o n ,  z  t r z o n e m  d o l o m i t o w y m  i  ś c i a n a m i  z  k s z t a ł 

t e k  m a g n e z y t o w y c h .  Z a s t o s o w a n o  m e t o d ę  o p a r t a  n a  o d z y e k u  c h r o m u  z e  z ł o m u  z  

u z u p e ł n i e n i e m  ż e l a z o c h r o m e m  w y s o k o -  l u b  ś r e d n l o w ę g l o w y m  o r a z  d o d a w a n i e m  

ż e l a z o - m a n g a n u  n i e k o w ę g l o w e g o .

S z c z e g ó ł ó w «  i n f o r m a c j ę  d o t y c z « c «  p r o c e s u  m e t a l u r g i c z n e g o  o r a z  p r o c e e ó w  

p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  z a m l e e z c z o n o  w  p r a c y  & 1 4 j  .

U z y s k a n o  n a s t ę p u J ę c e  w y r o b y  h u t n i c z e :  p r ę t y  s t a l o w e  o  ś r e d n i c y  1 5  m m ,  

b l a c h y  o  g r u b o ś c i  7  mm i  4  mm o r a z  r u r y  §  1 4 6  x  8  m m .

Z  p r ę t ó w  w y k o n a n o  p r ó b k i  d o  b a d a ń  s t r u k t u r y  1  w ł a s n o ś c i  M p h ^ n i c z n y c h , 

n a t o m i a s t  b l a c h y  1  r u r y  p r z e k a z a n o  d o  p r ó b  e k s p l o a t a c y j n y c h .

6 .  P R Z E M I A N Y  F A Z O W E  W A U S T E N I T Y C Z N Y C H  S T A L A C H  C r - M n

P r a w i d ł o w e  s t o s o w a n i e  s t a l l  C r - M n ,  s z c z e g ó l n i e  w  t e m p e r a t u r a c h  p o d 

w y ż s z o n y c h ,  w y m a g a  p o z n a n i a  z a c h o d z ę c y c h  w  n i c h  z j a w i s k  s t r u k t u r a l n y c h  p o d  

w p ł y w e m  z m i a n  t e m p e r a t u r y ,  n a p r ę ż e ń  o r e z  d z i a ł a n i a  c z a s u .  D o t y c z y  t o  z w ł a 

s z c z a  p r o c e s ó w  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k ó w ^  z  p r z e a y c o n e g o  r o z t w o r u  s t a ł e g o  o r a z  

s t a b i l n o ś c i  a u s t e n i t u  w z g l ę d e m  p r z e m i a n y  m a r t e n z y t y c z n e j .  Z n a j o m o ś ć  k i n e 

t y k i  i  m e c h a n i z m u  p r z e m i a n  f a z o w y c h  j e s t  n i e o d z o w n y m  w a r u n k i e m  p r a w i d ł o 

w e g o  o k r e ś l e n i a  p a r a m e t r ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  i  o b 

r ó b k i  c i e p l n e j  o r a z  m o ż l i w o ś c i  p r z e w i d y w a n i a  z a c h o w a n i a  s i ę  s t a l i  w  w a 

r u n k a c h  a k a p l o a t a c y j n y c h .

6 , 1 .  M a t e r i a ł  d o  b a d a ń

B a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  n a  3  g a t u n k a c h  s t a l l  C r - M n  o p r a c o w a n y c h  i  w y 

k o n a n y c h  J a k  p o d a n o  w  r o z d z i a ł a c h  4  1  5 .  Z a  p o d s t a w o w y  m a t e r i a ł  d o  b a d a ń  

p r z y j ę t o  s t a l  5 H 1 7 G 1 7 ,  w y t w o r z o n «  n a  s k a l ę  p r z e m y s ł ó w «  i  p o d d a n ę  p r ó b o m  

e k s p l o a t a c y j n y m .  D l a  p r z e ś l e d z e n i a  w p ł y w u  w ę g l a  i  a z o t u  n a  p r z e b i e g  z m i a n  

s t r u k t u r y  w y k o n e n o  r ó w n i e ż  b a d a n i e  n a  s t a l a c h  w y t w o r z o n y c h  w  I I  e t a p i e  i  

o z n a c z o n y c h  w  t a b l i c y  9  n u m e r a m i  1 i  3 .  W d a l s z y m  c l « g u  p r a c y  p r z y j ę t o  d l a  

n i c h  n a s t ę p u j ę c e  o z n a c z e n i a :  s t a l  1  -  5 H 1 5 A G 1 9 ,  s t a l  3  -  H 1 5 A G 1 9 .

B a d a n e  s t a l e  p o s i a d a ł y  p o  w a l c o w a n i u  n a  g o r ę c o  s t r u k t u r ę  a u s t e n i t y c z n y  

z  w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  ( r V * *  1 6  1  1 7 ) .  U d z i a ł  w a g o w y  w ę g l i k a  w

s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  w a l c o w a n i u ,  o k r e ś l o n y  n a  p o d s t a w i e  e l e k t r o l i t y c z n e j  e k s 

t r a k c j i  l z o l a t u ,  w y n o s i ł  6 , 2 % .  I l o ś ć  w ę g l i k ó w  w  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  b y ł a  z b l i 

ż o n a  d o  s t w i e r d z o n e j  d l a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7 .

T e m p e r a t u r ę  p r z e s y c a n i a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  o k r e ś l o n o  n a  p o d s t a w i e  d a n y c h  l i 

t e r a t u r o w y c h  i  a n a l i z y  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  w i e l k o ś c i  z i a r n e ,  i l o ś c i  w ę g l i k ó w  

o r a z  t w a r d o ś c i ,  d o k o n a n y c h  n a  p r ó b k a c h  p r z e s y c o n y c h  w  w o d z i e  z  t e m p e r a t u r  

1 1 0 0 ° ,  1 1 5 0 ° ,  1 2 0 0 °  1  1 2 5 0 ° C  p o  u p r z e d n i m  w y g r z e w e n i u  p r z e z  3 0  m i n u t .  U z y -  

s k e n e  w y n i k i  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  1 4 .

P r z y j ę t o ,  ż e  t e m p e r a t u r a  p r z e s y c a n i e  p o w i n n a  w y n o s i ć  o k o ł o  1 1 5 0 ° C .  

W i e l k o ś ć  z i a r n a  a u s t e n i t u  p o  p r z e s y c a n i u  z  t e j  t e m p e r a t u r y  J e s t  z b l i ż o n a  

d o  w z o r c a  n r  3  s t a l i  A S T M  -  r y s .  1 8 .  O a l s z e  p o d w y ż s z a n i e  t e m p e r a t u r y  p r z e 

s y c a n i a  z a p e w n i a  p e ł n i e j s z e  r o z p u s z c z e n i e  w ę g l i k ó w  M 2 3C6 w  o s n o w i e .  J e d 

n a k  t o w a r z y s z y  t e m u  z n a c z n y  r o z r o s t  z i a r n a  a u s t e n i t u .  P o  p r z e s y c a n i u  z a 

o b s e r w o w a n o  z m i a n y  z a c h o d z ę c e  w  s u b s t r u k t u r z a  a u s t e n i t u ;  s k u p i a n i e  s i ę  

d y s l o k a c j i  w o k ó ł  n l e r o z p u s z c z o n y c h  w y d z i e l e ń ,  z w i ę k s z e n i e  s i ę  u d z i a ł u  o b -



R y s .  1 6 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  g o r ę c y m  w a l c o w a n i u .  A u a t e n l t  o  z r ó ż 

n i c o w a n e j  w i e l k o ś c i  z i a r n a  z  w ę g l i k a m i

R y s .  1 7 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  g o r ą c y m  w a l c o w a n i u .  W y d z i e l e n i a  w ę -  ( 

g l l k ó n  M 2 3C6 "  ° 9 n o w i e  a u a t e n i t u  o  d u ż e j  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i

a .  O b r a z  d y f r a k c y j n y  o s n o w y  i  w y d z i e l e ń  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s u n k u  1 7 .  

b .  W s k a ź n i k o w a n i e  d y f r a k t o g r a m u  r y s u n k u  1 7 a
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T a b l i c a  1 4

W p ł y w  t e m p e r e t u r y  p r z e s y c a n i a  n a  s t r u k t u r ę  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7

A n a l i z o w a n a  w i e l k o ś ć
O z n a 

c z e n i e
W y m i a r 1 1 0 0 ° 1 1 5 0 ° 1 2 0 0 ° 1 2 5 0 °

1 2 T ' 4 5
------- T -------

■y
L i c z b a  z i a r n  p r z y p a d a j ę c y c h  

2
n a  1  mm p o w i e r z c h n i  p r ó b k i

n a
m m 2 8 6 , 2 5 2 , 3 3 4 . 7 2 5 , 2

ś r e d n i a  ś r e d n i c a  z i a r n a 3 jlK 1 1 . 6 1 9 . 1

0000OJ 3 9 . 7

O b j ę t o ś c i o w y  u d z i a ł  w ę g l i 

k ó w  w  s t r u k t u r z e
V v % 5 , 6 4 . 6 2 . 9 2 . 0

T w a r d o ś ć H V 2 3 9 2 3 1 2 2 3 2 1 1

R y s .  2 0 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  

1 1 5 0 ° C / 0 , 5  g o d z .  A u s t e n i t  z  b ł ę 

d a m i  u ł o ż e n i a

s z a r ó w  o  z m n i e j s z o n e j  g ę s t o ś c i  d y s l o 

k a c j i  ( r y s .  1 9 )  o r a z  w y s t ę p o w a n i e  b ł ę 

d ó w  u ł o ż e n i a  ( r y a .  2 0 ) .

D l a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  1  H 1 5 A G 1 9  z m i a n y  

a n a l i z o w a n y c h  w i e l k o ś c i  w  z a l e ż n o ś c i  

o d  t e m p e r a t u r y  p r z e s y c a n i a  b y ł y  z b l i 

ż o n e  d o  o b a e r w o w a n y c h  n a  p r ó b k a c h  z e  

8 t a l i  5 H 1 7 G 1 7  i  d l a t e g o  p r z y j ę t o  d l a  

n i c h  I d e n t y c z n e  p a r a m e t r y  p r z e a y c a n i a .

W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  b a d a n y c h  s t a 

l l  p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

3 0 ' w  w o d z i e  u j m u j e  t a b l i c a  1 5 .

3 a k  w y n i k a  z  t a b l i c y  1 5 ,  w  s t o e u n k u  

d o  w e r t o ś c l  o k r e ś l o n y c h  n a  p r ó b k a c h  

p o b r a n y c h  z  p r ę t ó w  w a l c o w a n y c h  n a  g o -

R y s .  1 8 .  S t r u k t u r a  a t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 % /  

0 , 5  g o d z .  A u s t e n i t  o  z r ó ż n i c o w a 

n e j  w i e l k o ś c i  z i a r n  z  z a z n a c z o n y 

m i  e f e k t a m i  z b l l ź n l a c z e n l a .  D r o b 

n a  n i e r o z p u s z c z o n e  w ę g l i k i

R y s .  1 9 .  S t r u k t u r a  a t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 Ó ° C /  

0 , 5  g o d z .  S k u p i s k a  d y s l o k a c j i  t w o -  

rz ą c e  u k ł a d y  l i n i o w e  w o k ó ł  w y d z i e 

l e ń



I
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1

Tablica 15

G a t u n e k  s t a l l
T w a r d o ś ć

H V

R m

M P a

R 0 2

M P a

A 5

%

Z

%

K

M 3 / m 2

1 2 5 4 5 6 7

5 H 1 7 G 1 7 2 3 1 8 5 7 4 4 6 6 2 , 3 5 9 , 3 2 , 4 3

5 H 1 5 A G 1 9 2 4 5 1 0 1 5 5 6 7 6 0 , 0 5 0 , 1 1 . 1 6

H 1 5 A G 1 9 2 3 6 8 2 1 5 1 7 5 5 , 6 6 7 , 6 2 , 9 4

r ę c o  p o  p r z e s y c a n i u  s t w i e r d z o n o  o b n i ż e n i e  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  i  

z n a c z n y  w z r o s t  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  ( s z c z e g ó l n i e  w  s t a l a c h  z a w i e r a j ą  

c y c h  o k o ł o  0 , 5 %  C ) ,

6 . 2 ,  M e t o d y k a  b a d a ń

A n a l i z ę  p r z e m i a n  f a z o w y c h  z 8 c h o d z ę c y c h  w  s t a l a c h  C r - M n  w  p r o c e s a c h  o b -  

r ó b k l  c i e p l n e j  1  c l e p l n o - p l a s t y c z n e j  p r z e p r o w a d z o n o  w  o p a r c i u  o  b a d a n i a  

s t r u k t u r y  n a  m i k r o s k o p i e  ś w i e t l n y m  1  e l e k t r o n o w y m ,  r e n t g e n o w s k ą  a n a l i z ę  

f a z o w ę  o r a z  b a d a n i a  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  l z o l a t ó w .  O o k o n a n o  r ó w n i e ż  o c e n y ,  

w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  w y t w o r z o n y c h  s t a l l .

B a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z n e  m i k r o s t r u k t u r y  w y k o n a n o  n a  z g ł a d a c h  t r a w i o n y c h  

w  o d c z y n n i k u  V l l e l l a .

W i e l k o ś ć  z i a r n a  a u s t e n i t u  o k r e ś l o n o  m e t o d ę  O e f f r i e s a  z  p o p r a w k ę  S a ł t y -
2

k o w a ,  w y z n a c z a j ą c  l i c z b ę  z l a r n  p r z y p a d a j ę c y c h  n a  1  mm p o w i e r z c h n i  p r ó b k i  

N a  o r a z  ś r e d n l ę  ś r e d n i c ę  z i a r n a  d .  O b j ę t o ś c i o w y  u d z i a ł  w ę g l i k ó w  V v  w  

s t r u k t u r z e  p r ó b k i  p r z e s y c o n e j  w y z n a c z o n o  m e t o d ę  p r z e c i ę ć  ( l l 6 j  .

O b s e r w a c j e  s u b s t r u k t u r y  p r o w a d z o n o  n a  e l e k t r o n o w y m  m i k r o s k o p i e  t r a n s 

m i s y j n y m  OEM-iOOB ,  p r z y  n a p i ę c i u  p r z y s p i e s z a j ę c y m  1 0 0  k V  t e c h n i k ę  c i e n 

k i c h  f o l i i .

R e n t g e n o w s k ę  a n a l i z ę  f a z o w ę  w y k o n a n o  p r z y  u ż y c i u  d y f r a k t o m e t r u  0 0 X - 7 S  

f i r m y  3 E 0 L .  Ź r ó d ł e m  p r o m i e n i o w a n i a  b y ł a  l a m p a  k o b a l t o w a  z  f i l t r e m  ż e l a z 

n y m ,  z a s i l a n a  n a p i ę c i e m  4 0  k v ,  p r z y  n a t ę ż a n i u  p r ę d u  2 0 - 2 4  n A .  D e t e k c j i  p r o » 

m l e n l o w a n l a  d o k o n a n o  p r z y  u ż y c i u  l i c z n i k a  s c e n t y l a c y j n e g o  z a s i l a n e g o  n a 

p i ę c i e m  1 0 5 0  V  z  c i ę g ł ę  r e j e s t r a c j ę  i n t e n s y w n o ś c i  n a  t a ś m i e  r e j e s t r a t o r a

I l o ś ć  m a r t e n z y t u  £  o k r e ś l o n o  n a  p o d s  t a w l e  b e z p o ś r e d n i e g o  a o r ó w n a i ; .  

I n t e n s y w n o ś c i  l i n i i  ( 2 0 0 ) #  i  ( l O , l ) t ,  k o r z y s t a j ę c  z  z a l e ż n o ś c i  p o d a n e j  

p r z e z  Ł y s a k a  ( ? ]  .

0 . 5 3  -  V w )

___________ T - 2 ^  ( . 7 )

£  I ( 1 0 . 1 ) Ć

1  +  0 . 5 3  ■=---------------------

( 2 0 0 ) $
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gdzie t
vć “ objętościowy udział martenzytu,
I - całkowita intensywność promieniowania ugiętego na określonych 

płaszczyznach krystalograficznych badanej fazy, równa polu po
wierzchni pod krzywę między linię dyfrakcyjnę fazy a poziomem tła, 

Vw - objętościowy udział węglików w strukturze.
Ocenę dokładności pomiarów przedstawiono w pracy |2Q| .

Identyfikację węglików wykonano na izolatach uzyakanych po elektroll-
otycznym rozpuszczeniu osnowy w 5% HC1, przy gęstości prędu 20 mA/cm . Ana

lizę chemlcznę lzolatów wykonano metodę absorbcyjnej spektrometrii atomo
wej na spektrofotometrze Perkin-Elmer model 503. Oznaczano zawartość chro
mu, manganu i żelaza.

Obliczania stechlometryczne składu chemicznego węglików oraz osnowy 
stall 5H17G17 po starzeniu przeprowadzono wykorzystując naatępujęce za
leżności:

1. Maksymalna zawartość węglików M23C6 w stali - (%) M23C6

(%)cm„
(%)M23C6 ■ — 72 ■ (18)

gdzie:
(%)C - zawartość węgla w stali,
Mw - masa węglika,

Mw - 6,12 ♦ (a . 55 ♦ b . 52 ♦ c . 56) . 23. (19)

gdzie:
a - zawartość manęanu w izolacle w % wagowych, 
b - zawartość chromu w izolacle w % wagowych,

f c - zawartość żelaza w izolacle w % wagowych.

2. Zawartość węgla w węgliku M23C& - (%C)W

(% C)„ - ^  100% (20)

3. Zawartość węgla w osnowie po wydzieleniu x % węglika M23Cfi - (% C)Q

(%C)„ . x
(% c )0 -  (% c ) ---------- fco—  (21>

4. Zawertość chromu w węgliku M23C6 ” &  Cr^w

( %  C r ) w  -  - - -  2 3  1 0 0 % (22)
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5 .  Z a w a r t o ś ć  c h r o m u  w  o s n o w i e  p o  w y d z i e l e n i u  x  % w ę g l i k a  M2 3 C g  -  ( % C r )

(.% C r ) o  .  (% C r)  -

(% C r )  .  x

 ш з —
( 2 3 )

( %  C r )  -  z a w a r t o ś ć  c h r o m u  w  s t a l i .

6 .  Z a w a r t o ś ć  m a n g a n u  w  w ę g l i k u  M 23C6 “  ^  M n ^ w

(.% M n ) .
5 5

“ 7 Г

2 3 100% ( 2 4 )

7 .  Z a w a r t o ś ć  m a n g a n u  w  o s n o w i e  p o  w y d z i e l e n i u  x  %  w ę g l i k a  M 2 3 C g - ( % M n ) 0

(% M n )  .  x

( %  M n ) o  -  ( %  M n )  -
Ж

( 2 5 )

(% M n )  -  z a w a r t o ś ć  m a n g a n u  w  s t a l i .

B a d a n i a  d y l a t o m e t r y c z n e  w y k o n a n o  n a  d y l a t o m e t r z e  e l e k t r o n i c z n y m  O L  1 0 - 2  

f i r m y  A d a m e l  L o m a r g y ,  9 t o s u j ę c  s z y b k o ś c i  g r z a n i a  1  c h ł o d z e n i a  3 0 0 ° C / g o d z . ,  

p o w i ę k s z e n i e  1 0 0 0  i  2 0 0 0  x .  B a d a n i a  p r o w a d z o n o  w  p r ó ż n i .

S t a t y c z n ą  p r ó b ę  r o z c i ą g a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  n a  u n i w e r s a l n e j  m a s z y n i e  w y 

t r z y m a ł o ś c i o w e j  Z O  1 0 / 9 0  f  V E B  W e r k s t o f f P r ü f m a s c h i n e n  ( n r d )  z g o d n i e  z  P N -  

- 7 1 / H - 0 4 3 1 0 .

P o m i a r y  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  w  t e m p e r a t u r a c h  p o d w y ż s z o n y c h  p r z e p r o 

w a d z o n o  n a  m a s z y n i e  w y t r z y m a ł o ś c i o w e j  t y p u  T T D  1 1 1 5  f i r m y  I n s t r o n  z  z a i n 

s t a l o w a n y m  p i e c y k i e m  g r z e w c z y m ,  p r z y  s z y b k o ś c i  r o z c i ą g a n i a  3  m m / m i n .

O c e n ę  t w a r d o ś c i  w y k o n a n o  m e t o d ę  V l c k e r s a  n a  t w a r d o ś c l o m l e r z u  t y p u  G G G  

p r o d u k c j i  Z S R R ,  p r z y  o b c i ą ż e n i u  1 0  k G .  W y n i k i  d l a  p o e z c z e g ó l n y c h  s t a n ó w  

u ś r e d n i o n o  z  1 0  p o m i a r ó w .

B a d e n i a  u d a r n o ś c i  p r z e p r o w a d z o n o  n a  p r ó b k a c h  u d a r n o ś c i o w y c h  C h a r p y  V  

w g  P N - 6 9 / H - 0 4 3 7 0 .  Z a s t o s o w a n o  m ł o t  u d a r n o ś c l o w y  C h a r p y  o  e n e r g i i  o k o ł o  

3 0 0  3  p r o d u k c j i  V E B  W e r k s t o f f P r ü f m a s c h i n e n .

3 a k o  p a r a m e t r  c h a r a k t e r y z u j ą c y  o d p o r n o ś ć  n a  ś c i e r a n i e  p r z y j ę t o  t z w .  

w s k a ź n i k  z u ż y c i a  R  o k r e ś l o n y  w z o r e m :

R w  "  Ь
( 2 6 )

g d z i e :

S  -  d r o g a  t a r c i a ,

Z w  -  z u ż y c i e  w a g o w e  b ę d ą c e  r ó ż n i c ą  m a s y  p r ó b k i  p r z e d  1  p o  ś c i e r a n i u .

B a d a n i a  o d p o r n o ś c i  n a  ś c i e r a n i e  w y k o n a n o  n a  m a s z y n i e  f i r m y  A m s l e r  t y p  

A - 1 3 5 .  S t o s o w a n o  u k ł a d  " k r ą ż e k - k r ą ż e k "  z  p r z e c l w p r ó b k ą  w y k o n a n ą  z e  s t a l i  

S W 1 8  o  t w a r d o ś c i  6 4  H R C .
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2 1 .  D y l a t o g r a m  e t a l i  5 H 1 7 G 1 7  n a g r z e w a n e j  d o  t e m p e r e t u r y  U 5 0 ° C i  c h ł o 

d z o n e j  z  p i e c e m  s z y b k o ś c i ą  3 0 0 ° C / g o d z .
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Rys. 22. Struktura stall 5H17G17 po przesycaniu w temperaturze 1150 C/0,5 
godz. 1 starzeniu w temperaturze 450°C/250 godz. Wydzielenia węglika M-.C, 

na szerokokętowej granicy austenitu
a. Obraz dyfrakcyjny osnowy 1 wydzieleń przedstawiony na rya. 22. b. Wskaź
nikowanie dyfraktogramu rya. 22a. c. Pole ciemne z refleksu A ne obrazie 

dyfrakcyjnym przedstawionym na rysunku 22a
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A n a l i z o w a n o  n a s t ę p u j ą c e  w a r u n k i  t a r c i a :

-  ś l i z g o w e  p r r y  o b c i ą ż e n i u  2 5 0 ,  5 0 0 , - 7 5 0 ,  1 0 0 0  i  1 2 5 0  N ,

-  t o c z n e  ( p r ó b k a  b a d a n a  t o c z y  s i ę  s w o b o d n i e  p o  n a p ę d z a n e j  p r z e c l w p r ó b c e ) ,

-  t o c z n e  z  1 0 %  p o ś l i z g i e m .

P o m i a r y  p r z e p r o w a d z o n o  p o  6 0 0 0  o b r o t ó w  w  p r z y p a d k u  t a r c i a  ś l i z g o w e g o ,  

p o  2 0 0 0  o b r o t ó w  p r z y  t a r c i u  t o c z n y m  z  p o ś l i z g i e m  o r a z  p o  1 ,  2 ,  3  1 4  c y k 

l a c h  p o  2 5 0  0 0 0  o b r o t ó w  p r ó b k i  b a d a n e j ,  k a ż d y  p r z y  t a r c i u  t o c z n y m  z  p o 

ś l i z g i e m .

*1 . j

6 . 3 .  W y d z i e l a n i e  w ę g l i k ó w  w  s t a l a c h  C r - M n

A n a l i z ę  p r o c e s u  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  z  p r z e s y c o n e g o  a u s t e n i t u  

s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p r z e p r o w a d z o n o  w  o p a r c i u  o  w y n i k i  b a d a ń  d y l a t o m e t r y c z n y c h  

s t r u k t u r a l n y c h  n a  m i k r o s k o p i e  ś w i e t l n y m  i  e l e k t r o n o w y m  o r a z  o c e n ę  z m i a n  

s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  i z o l a t ó w .  P r ó b k i  w y ż a r z a n o  w  t e m p e r a t u r a c h  5 0 0 ,  6 0 0 ,

7 0 0 ,  8 0 0  i  9 0 0 ° C  w  c z a s i e  o d  0 , 2 5 - 5 0 0  g o d z i n .

N a  k r z y w e j  d y l a t o m e t r y c z n e j  w y z n a c z o n e j  d l a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  p r z e s y c e 

n i u  ( r y s .  2 1 )  s t w i e r d z o n o  4  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p u n k t y ,  w  k t ó r y c h  n a s t ę p o 

w a ł a  z m i a n a  n a c h y l e n i e  k r z y w e j .  W t e m p e r a t u r a c h  o k o ł o  4 3 0 ° ,  6 3 0 °  i  8 3 0 ° C

o b s e r w o w a n o  e f e k t  ś w i a d c z ą c y  o  e p a d k u  

i n t e n s y w n o ś c i  w y d ł u ż a n i a  p r ó b k i ,  n a t o 

m i a s t  w  t e m p e r a t u r z e  9 5 4 ° C  -  w z r o s t

i n t e n s y w n o ś c i  w y d ł u ż e n i a .  Z m i a n y  w y 

d ł u ż e n i a  p r ó b k i  w  t e m p e r e t u r z e  4 3 0 ° C  

z w i ą z a n e  b y ł y  z  r o z p o c z ę c i e m  p r o c e s u  

w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  z  a u s t e n i ~  

t u .  O e s t  t o  p o c z ą t k o w e  s t a d i u m ,  p r z e 

b i e g a j ą c e  b a r d z o  w o l n o ,  g ł ó w n i e  p o  g r a 

n i c a c h  z i a r n  ( r y s .  2 2 ) .  U j a w n i o n o  r ó w 

n i e ż  w y d z i e l e n i a  n a  g r a n i c a c h  b l i ź n i a 

c z y c h  ( r y s .  2 3 ) .  P r o c e s  w y d z i e l a n i a  w ę 

g l i k a  M 2 3 C 6  z  a u ® t e n l * u  i n t e n s y f i k u 

j e  s i ę  z e  w z r o s t e m  t e m p s r e t u r y  s t a r z e 

n i a .  P o t w i e r d z a j ą  t o  k r z y w e  k i n e t y c z n e  

w y d z i e l a n i a  z a m i e s z c z o n e  n e  r y s u n k u  2 4 .  

W a n a l i z o w a n y m  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  i  

c z a s u  w y ż a r z a n i a  i z o t e r m l c z n e g o  k r z y w a  

k i n e t y c z n a  d l a  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u 

r z e  5 0 0 U C j e s t  p r a k t y c z n i e  l i n i ą  p r o s t ą ,  n a t o m i a s t  p o  w y g r z e w a n i u  w  t e m 

p e r a t u r z e  9 0 0 ° C  n i e  o b s e r w u j e  s i ę  z m i a n  d ł u g o ś c i  p r ó b k i  j u ż  p o  5  g o d z i 

n a c h  s t a r z e n i a .

R y s .  2 3 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  

1 1 5 0 ° C / 0 , 5  g o d z .  1  s t a r z e n i u  w  

t e m p e r a t u r z e  4 5 0  C / 1 0 0  g o d z .  A u 

s t e n i t  z  b ł ę d a m i  u ł o ż e n i e  o r a z  

w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  n a  

g r a n i c y  b l i ź n i a c z e j
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Nyt, 2 4 .  D y l a t o g r a m y  a t a l i  5 H 1 7 G 1 7  w y ż a r z o n e j  l z o t e r a i c z n i e  w  t e m p e r a t u 

r z e  5 0 0 - 9 0 0 0 C
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R y s .  2 5 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0  C/ 
0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C / 1  g o d z .  N a  g r a n i c y  z i a r n  a u 

s t e n i t u  z a r o d k o w a n i e  w ę g l i k ó w  o  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  k a z t a ł t a c h  w i e l o b o k ń w  

f o r e m n y c h  o r a z  r o z s z c z e p i e n i e  d y s l o k a c j i

a .  O b r a z  d y f r a k c y j n y  o s n o w y  i  w y d z i e l e ń  p r z e d s t a w i o n y c h  n 8  r y s .  2 5 .  b . w s k a ź -  

n i k o w a n i e  d y f r a k t o g r a m u  r y s u n k u  2 5 a .

R y s .  2 6 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  p r z e 

s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0 ° C / 0 , 5  g o d z .  

i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0  C / 1 0 0  g o 

d z i n .  N a  g r a n i c y  z i a r n  a u s t e n i t u  c i ą g ł y  

■ ł a ń c u c h "  w y d z i e l e ń  w ę g l i k ó w  M 2 3 C 6  o r 8 Z  

d y s p e r s y j n e  w y d z i e l e n i a  n a  d y s l o k a c j a c h ,  

w i d o c z n e  p o j e d y n c z e  r o z s z c z e p i o n e  d y s l o 

k a c j e

\
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R y s .  2 7 .  S t r u k t u r a  e t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  

p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  6 0 0 ° C / 5  g o d z .  W y d z i e l e n i a  w ę 

g l i k a  M 2 3C e  w  o b s z a r z e  g r a n i c y  

z i a r n a

R y s .  2 8 a .  O b r a z  d y f r a k c y j n y  o s n o w y  

i  w y d z i e l e ń  p r z a d s t a w i o n y c h  n a  r y 

s u n k u  2 8

R y s .  2 8 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  

p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  i l 5 0 ° C  /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  6 0 0 ° C / 1 0  g o d z .  A u s t e n i t  z  w y 

d z i e l e n i a m i  w ę g l i k ó w  w  o b s z a r z e  o  

d u ż e j  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i ,  w i d o c z n a  

n i e p e ł n a  s t r u k t u r a  k o m ó r k o w e

R y s .  2 8 b .  W s k a ź n i k o w a n i e  d y f r a k t o -  

g r a m u  r y s u n k u  2 8 a

R y s .  2 9 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0  C / O , 5  

g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  w  c z a s i e  1 0 0  g o d z .  A u s t e n i t  z  w y 

d z i e l e n i a m i  w ę g l i k ó w  n a  d y s l o k a c j a c h  p e ł n y c h  o r a z  c z ę ś c i o w o  z d y e o c j o w a -  

n y c h .  K o n t r a s t  o d  8 U  a u s t e n i t u
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W p i e r w s z y m  6 t a d l u m  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0  C  u j a w n i o n o  n a  g r a n i 

c y  z i a r n a  d r o b n e ,  p ł y t k o w e  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k ó w  M 2 3 C g  ( r y s .  2 5 ) .  P r z e 

d ł u ż e n i e  c z a s u  w y g r z e w a n i a  ( d o  1 0 0  g o d z i n  i  d ł u ż e j )  d o p r o w a d z i ł o  d o  p o ł ą 

c z e n i a  p ł y t e k  w ę g l i k ó w  w  c i ę g l e  p a s m a ;  u j a w n i o n o  r ó w n i e ż  p o j e d y n c z e  w ę 

g l i k i  n a  d y s l o k a c j a c h  ( r y s .  2 6 ) .

P r z e d s t a w i o n y  m e c h a n i z m  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  MZ3C6  z o s t a j e  z a c h o w a n y  

r ó w n i e ż  p r z y  w y ż s z y c h  t e m p e r a t u r a c h  s t a r z e n i a  ( r y s u n k i :  2 7 ,  2 8 ,  2 9 ) .  N a

p r ó b k a c h  s t a r z o n y c h  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  w y d z i e l e n i a  ' p o  g r a n i c a c h  z i a r n  

u j a w n i o n o  z a  p o m o c «  m i k r o s k o p u  ś w i e t l n e g o  ( r y s . 3 0 ) .  P o  w y g r z e w a n i u  w  t e m 

p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  p r z e z  5 0 0  g o d z .  w ę g l i k i  M 2 3 C 6  o  z b l i ż o n y m  k s z t a ł c i e  i  

w i e l k o ś c i  w y s t ę p u j «  w  c a ł e j  o b j ę t o ś c i  p r ó b k i  z  z a c h o w a n y m  ł a ń c u s z k o w y m  u -  

k ł a d e m  p o  g r a n i c a c h  z i a r n  i  b l i ź n i a k ó w  ( r y s .  3 1 ) .

R y s .  3 2 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  

p r z e s y c e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  8 0 0 ° C / 2  g o d z .  W y d z i e l e n i a  w ę 

g l i k a  p o  g r a n i c a c h  z i a r n  a u s t e n i t u .

W i d o c z n e  d u ż e  p o j e d y n c z e  w ę g l i k i

R y s .  3 1 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  

p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0 ° C /  

g o d z .  1 s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  

7 0 0 ° C / 5 0 0  g o d z .  A u s t e n i t  z e  s f e r o i -  

d a l n y m i  w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k ó w

P o d o b n y  c h a r a k t e r  w y d z i e l e ń  o b 

s e r w o w a n o  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  8 0 0 ° C  ( r y s .  3 2 ) .  Z a ł a m a n i e  n a  

k r z y w e j  d y l a t o m e t r y c z n e j  w  t e m p e r a 

t u r z e  8 3 0 ° C  s p o w o d o w a n e  z o s t a ł o  p r o 

c e s a m i  k o a g u l a c j i  w y d z i e l e ń  w ę g l i 

k ó w ,  c o  p o t w i e r d z a j «  e f e k t y  s t r u k 

t u r a l n e  o b s e r w o w a n e  p o d c z a s  s t a r z e 

n i a  w  t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C .  W p o c z ą t 

k o w y m  o k r e s i e  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a 

t u r z e  9 0 0 ° C  w y s t ę p u j e  w y d z i e l a n i e  w 

c a ł e j  o b j ę t o ś c i  z i a r n a  ( r y s .  3 3 ) ,  a  

n a s t ę p n i e  p r z y  d ł u ż s z y c h  c z s s a c h  

z a o b s e r w o w a n o  e f e k t y  s t r u k t u r a l n e

R y s .  3 0 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  

1 1 5 0 ° C / 0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  

t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C / 5  g o d z .  A u s t e 

n i t  z  w y d z i e l e n i a m i  l ę g l i k ó w  M 2 3 C 6

o  z r ó ż n i c o w a n e j  w i e l k o ś c i  n e  g r a 

n i c a c h  z i a r n



R y s .  3 3 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  9 0 0 ° C / 2  g o d z .  A u s t e n i t  z e  s f e -  

r o i d a l n y m i  w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k ó w

R y s .  3 4 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  9 0 0 ° C / 5 0 0  g o d z .  W a u s t e n i c i e  

e f e k t y  w s k a z u j ą c e  n a  r o z p u s z c z a n i e  

w ę g l i k ó w

ś w i a d c z ę c e  o  s t o p n i o w y m  r o z p u s z c z a n i u  s i ę  w ę g l i k ó w  w  o s n o w i e  ( r y 

s u n e k  3 4 ) .

I l o ś ć  i  s k ł a d  c h e m i c z n y  w y d z i e l o n y c h  w ę g l i k ó w  o k r e ś l o n o  w  o p a r c i u  o  

b a d a n i a  i z o l a t ó w .  U z y s k a n e  w y n i k i  z a m i e s z c z o n o  w  t a b l i c y  1 6  o r a z  n a  r y 

s u n k u  3 5 .

U d z i a ł  w a g o w y  w ę g l i k ó w  w  p r ó b c e  p r z e s y c o n e j  w y n o s i ł  o k o ł o  1 % .  W ę g l i k  

z a w i e r a ł  o k o ł o  6 0 %  C r ,  2 4 , 5 %  F e  o r a z  o k o ł o  1 0 %  M n .  P o d c z a s  s t a r z e n i a  w  

t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C  p o  w y ż a r z e n i u  p r z e z  5 0 0  g o d z i n  p r z y r o s t  I l o ś c i  w ę g l i 

k ó w  w y n o s i ł  o k o ł o  1 , 4 %  w  s t o s u n k u  d o  s t a n u  p o c z ą t k o w e g o ,  ś r e d n i  s k ł a d  c h e 

m i c z n y  w ę g l l k e  w y z n a c z o n y  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C  p r z e z  5 0  g o 

d z i n  b y ł  n a s t ę p u j ę c y :  o k o ł o  5 9 , 0 %  C r .  1 1 , 7 %  M n  i  2 3 , 8 %  F e .

R ó w n o m i e r n y  p r z y r o s t  i l o ś c i  w ę g l i k ó w  o b s e r w o w a n o  p o d c z a s  w y ż a r z e n i a  w  

t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C ,  o d  o k o ł o  2 %  p o  j e d n e j  g o d z i n i e  d o  o k o ł o  7 %  p o  5 0 0  g o 

d z i n a c h .  W ę g l i k i  w y d z i e l o n e  w  p i e r w s z e j  f a z i e  s t a r z e n i a  ( p o  1  g o d z i n i e )  

z a w i e r a ł y  o k o ł o  6 0 %  C r ,  1 1 %  M n  i  2 3 , 5 %  F e .  Z  p r z e d ł u ż a n i e m  c z e s u  w y ż a r z a 

n i a  n a s t ę p o w a ł  w z r o s t  k o n c e n t r a c j i  c h r o m u  i  s p a d e k  k o n c e n t r a c j i  ż e l a z a  -  

p o  5 0 0  g o d z .  s t a r z e n i a  w ę g l i k  M 2 3 C 6  o k a z a ł  n a s t ę p u j ą c y  s k ł a d  c h e m i c z 

n y :  6 7 , 5 8 %  C r .  1 2 , 2 6 %  M n  i  1 4 , 6 8 %  F e .

W p i e r w s z e j  f a z i e  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C ,  w  c z a s i e  1 5 ' i  3 0 '  

u d z i a ł  w a g o w y  w ę g l i k a  z a w i e r a j ą c e g o  o k o ł o  6 0 , 5 %  C r ,  1 3 , 5 %  M n  i  2 1 %  F e  w y 

n o s i ł  o k o ł o  2 % .  P o  w y ż a r z e n i u  w  c z a s i e  o d  1  d o  1 0  g o d z .  s t w i e r d z o n o  o k o ł o  

5 %  w ę g l i k ó w ,  a  p o  2 5  g o d z .  o k o ł o  8 % .  Z  d a l s z y m  p r z e d ł u ż a n i e m  c z a s u  s t a 

r z e n i a  p r z y r o s t  i l o ś c i  w ę g l i k ó w  b y ł  n i e w i e l k i  i  p o  5 0 0  g o d z .  w y ż a r z a n i a  

s t w i e r d z o n o  8 , 6 %  w ę g l i k a  M 2 J C 6 .  Z m i a n y  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w ę g l i k a  b y ł y  

z b l i ż o n a  d o  o b s e r w o w a n y c h  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C ;  p o  5 0 0  

g o d z .  w ę g l i k  p o s i a d a ł  n a s t ę p u j ę c y  s k ł a d  c h e m i c z n y :  6 9 , 6 2 %  C r ,  1 0 , 7 %  M n ,  

1 4 , 1 %  F e .
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B a r d z o  I n t e n s y w n i e  p r z e b i e g a ł o  w y d z i e l a n i e  w ę g l i k ó w  w  t e m p e r a t u r z e  8 0 0  

° C .  J u ż  p o  1  g o d z .  s t a r z e n i a  w  s t r u k t u r z e  w y s t ę p o w a ł o  o k o ł o  7 %  w ę g l i k a  

M 2 j C 6 , p o  1 0  g o d z .  s t w i e r d z o n o  8 %  t e j  f a z y  w ę g l i k o w e j ,  a  p o  5 0 0  g o d z .  -  

8 , 5 5 % .  P o d o b n i e  j a k  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w  7 0 0 ° C ,  w  p i e r w s z y m  s t a d i u m  s t a 

r z e n i a  w  8 0 0 ° C  n a s t ą p i ł  s p a d e k  k o n c e n t r a c j i  c h r o m u  w  w ę g l i k u ,  p r z y  J e d n o 

c z e s n y m  w z r o ś c i e  k o n c e n t r a c j i  m a n g a n u .  P r z e d ł u ż e n i e  c z a s u  s t a r z e n i a  o d  1 

d o  2 , 5  g o d z .  s p o w o d o w a ł o  w z r o s t  u d z i a ł u  c h r o m u  w  w ę g l i k u  o d  5 0 , 1 5 %  d o  

5 9 , 0 4 %  i  s p a d e k  m a n g a n u  o d  2 2 , 5 2 %  d o  1 5 , 6 7 % .  P o  5 0 0  g o d z .  s t a r z e n i a  o k r e 

ś l o n o  n a s t ę p u j ę c y  s k ł a d  c h e m i c z n y  w ę g l i k a :  6 5 , 3 %  C r ,  1 4 , 0 1 %  M n ,  1 5 , 1 3 %  F e .

O b s e r w o w a n e  w  c z a s i e  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C  z m i a n y  i l o ś c i  i  

s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w ę g l i k ó w  s ę  z b l i ż o n e  d o  u j a w n i o n y c h  w  t e m p e r a t u r z e  8 0 0  

° C .  M a k s y m a l n ę  i l o ś ć  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  o s i ą g n i ę t o  p o  2 5  g o d z .  w y ż a r z a n i a .  Z  

d a l s z y m  p r z e d ł u ż a n i e m  c z a s u  s t a r z e n i a  n a s t ę p o w a ł  s t o p n i o w y  s p a d e k  u d z i a ł u  

w ę g l i k a  w  s t r u k t u r z e ,  p o  5 0 0  g o d z .  s t w i e r d z o n o  o k o ł o  7 . 6 %  w ę g l i k a  0

n a s t ę p u j ą c y m  s k ł a d z i e  c h e m i c z n y m :  6 3 , 4 % ,  1 4 , 5 %  M n ,  1 6 , 5 %  F e .

Z  p r z e d s t a w i o n y c h  z m i e ń  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  w y n i k a > ż e  

w y d z i e l o n e  w  p i e r w s z y m  s t a d i u m  s t a r z e n i a  w ę g l i k i  z a w i e r a ł y  o k o ł o  6 0 %  c h r o 

m u  i  o d  2 3 %  F e  p o  w y ż a r z a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  d o  1 9 %  F e  p o  w y ż a r z a n i u  

w  t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C .  W k o ń c o w e j  f a z i e  s t a r z e n i a  ( p o  5 0 0  g o d z . )  w y d z i e l a 

ł y  s i ę  w ę g l i k i  b o g a t s z e  w  c h r o m  ( p r a w i e  d o  7 0 % )  ,  o  z a w a r t o ś c i  1 4 - 1 5 %  F e .  P o -  

t w l e r d z a j ę  t o  w n i o s k i  z  p r a c  | 3 9 ,  4 l ]  .  C h a r a k t e r y s t y c z n e  J e s t ,  ż e  z m i a n y  

t e  b y ł y  w y r a ź n i e j s z e  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0  i  7 0 0 ° C , n a t o 

m i a s t  z  u w a g i  n a  u ł a t w i o n ę  d y f u z j ę  p i e r w i a s t k ó w  r ó ż n o w ę z ł o w y c h  p o  s t a r z e 

n i u  w  t e m p e r a t u r a c h  8 0 0  i  9 0 0 ° C  s k ł a d  c h e m i c z n y  w ę g l i k ó w  w y d z i e l o n y c h  w  

p o c z ą t k o w e j  i  k o ń c o w e j  f a z i e  s t a r z e n i a  b y ł  m n i e j  z r ó ż n i c o w a n y .  K o n c e n t r a 

c j a  m a n g a n u  w  w ę g l i k u  .  M 2 3 C 6  z a w i e r a ł a  s i ę  w  p r z e d z i a l e  o d  o k .  1 1 %  p o  

s t a r z e n i u  w  t e m p .  6 0 0 ° C  d o  o k o ł o  1 5 %  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p .  9 0 0 ° C .  S t w i e r 

d z o n o  p o j e d y n c z e  p r z y p a d k i ,  k i e d y  i l o ś ć  m a n g a n u  b y ł a  w i ę k s z a ,  n p .  w  p i e r 

w s z e j  f a z i e  s t a r z e n i a  w  t e m p .  8 0 0 ° C  ( d o  1 g o d z . )  z a w a r t o ś ć  m a n g a n u  d o c h o 

d z i ł a  d o  2 4 % ,  p r z y  o b n i ż e n i u  k o n c e n t r a c j i  c h r o m u  d o  o k .  5 0 % .

O d d z i a ł y w a n i e  a z o t u  n a  p r z e b i e g  p r o c e s u  s t a r z e n i a

W p r o w a d z e n i e  d o  s t a l i  C r - M n  a z o t u  z m i e n i a  m e c h a n i z m  r o z p a d u  p r z e s y 

c o n e g o  r o z t w o r u  s t a ł e g o ,  w  b a d a n e j  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  o  z a w a r t o ś c i  o k .  0 , 2 5 %  

a z o t u  w  p i e r w s z e j  f a z i e  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C  z a o b s e r w o w a n o  p ł y t 

k o w e  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k a  M2 3 C g  p o  g r a n i c a c h  z i a r n  ( r y s .  3 6 ) ,  t w o r z ę c e  

s i ę  a n a l o g i c z n i e  j a k  w  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7 .  Z  p r z e d ł u ż a n i e m  c z a s u  w y ż a r z a n i a  

p ł y t k i  w ę g l i k ó w  s t o p n i o w o  o d c h y l a j ?  s i ę  o d  k i e r u n k u  r ó w n o l e g ł e g o  d o  g r a 

n i c y  ( r y s •  3 7 ) ,  m i e j s c a m i  w y s t ę p u j ę  p a k i e d y  z ł o ż o n e  z  k i l k u  p ł y t e k  r ó w n o 

l e g ł y c h  d o  s i e b i e  ( r y s .  3 8 ) .  W o s n o w i e  w y s t ę p u j ę  p ł a s k i e  s p i ę t r z e n i a  d y s 

l o k a c j i  p r z y  g r a n i c a c h  b l i ź n i a c z y c h  ( r y s .  3 9 ) .

Z a o b s e r w o w a n y  m e c h a n i z m  w y d z i e l a n i a  s t a n o w i  p i e r w s z e  s t a d i u m  p r o c e s u  

o k r e ś l a n e g o  j a k o  r o z p a d  k o m ó r k o w y .

t
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R y s .  3 7 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0  C / O , 5  

g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C / 5  g o d z .  W a u s t e n i c i e  w i d o c z n e  p ł y t 

k o w e  w y d z i e l e n i a  p o w s t a ł e  n a  g r a n i c y  z i a r n a

R y s .  3 6 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  p o  

p r z e s y c a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  1 1 5 0 ° C / 0 , 5  g o 

d z i n ę  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C / 2  

g o d z .  A u s t e n i t  z  w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k ó w  

p o  g r a n i c a c h  z l a r n .  W i d o c z n e  w y g i n a n i e  i  

m i g r a c j a  g r a n i c  p r z y  o d d z i a ł y w a n i u  z  w y 

d z i e l e n i a m i

a .  O b r a z  d y f r a k c y j n y  o s n o w y  1  w y d z i e l e ń  p r z e d s t a w i o n y c h  n a  r y s u n k u  3 7 .

b .  W s k a ź n i k o w a n i e  d y f r a k t o g r a m u  z  r y s u n k u  3 7 e
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R y s .  3 8 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a 

t u r z e  5 0 0 ° C / 5  g o d z .  W y d z i e l e n i a  

n a  g r a n i c y  z i a r n  o r a z  p ł a s k i e  u -  

k ł a d y  d y s l o k a c j i  w  a u s t e n i c i e

R y s .  3 9 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c e n i u  z  t e m p e r a t u r y  115cPc/ 
0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  5 0 0 ° C / 5  g o d z .  A u e t e n l t  z  e f e k 

t e m  p r z e j ś c i a  s z e r e g o w y c h  u k ł a d ó w  

d y s l o k a c j i  p r z e z  g r a n i c ę  b l l ż n i a -  

c z ę ,  w i d o c z n e  t w o r z e n i e  s i ę  s i a t k i  

d y s l o k a c j i

R y s .  4 0 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c e n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

g o d z .  1  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  

5 0 0 ° C / 5 0 0  g o d z .  A u s t e n i t  z  w y 

d z i e l e n i a m i  w ę g l i k o a z o t k ó w  n a  g r a 

n i c a c h  z i a r n

R y s .  4 1 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  1  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  6 0 0 ° C / 1  g o d z .  A u s t e n i t  z  w y 

d z i e l e n i a m i  w ę g l i k o a z o t k ó w  M 2 j ( C N ) 6

w  o b s z a r z e  p o t r ó j n e j  g r a n i c y  z i a r n

P o  w y ż a r z a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0  C  p r z e z  5 0 0  g o d z i n  e f e k t y  s t r u k t u r a l 

n e  z w i ę z a n e  z  r o z p a d e m  k o m ó r k o w y m  m o ż n a  b y ł o  J u ż  z a o b s e r w o w a ć  n a  m i k r o s 

k o p i e  ś w i e t l n y m  ( r y s .  4 0 ) .  P r o c e s  r o z p a d u  p r z e s y c o n e g o  w e d ł u g  m e c h a n i z m u  

k o m ó r k o w e g o  i n t e n s y f i k u j e  s i ę  z  p o d w y ż s z e n i e m  t e m p e r a t u r y  s t a r z e n i a .  P o  

w y ż a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  s k u p i s k a  w y d z i e l e ń  o  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  

u k ł a d a c h  p ł y t k o w y c h  t w o r z ę  s i ę  w  o b s z a r z e  p r z y g r a n i c z n y m  j u ż  p o  1 g o d z i 

n i e  w y g r z e w a n i a  ( r y s .  4 1 ) ,  S t a r z e n i e  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  p r z e z  5 0  g o d z i n  

p r o w a d z i  d o  u t w o r z e n i a  o b s z a r ó w  t y p o w y c h  d l a  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o  o r a z  w y 

d z i e l a n i a  w e w n ę t r z  z l a r n  ( r y s .  4 2 ) .  W s ą s i e d z t w i e  o b s z a r ó w  o b j ę t y c h  r o z 

p a d e m  k o m ó r k o w y m  n a s t ą p i ł o  z n a c z n e  z m n i e j s z e n i e  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i  o s n o -
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R y s .  4 2 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a 

t u r z e  6 0 0 ° C / 5 0  g o d z .  A u s t e n i t  z  

w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k o a z o t k ó w  p o  

g r a n i c a c h  z i a r n  o r a z  w  o s n o w i e

w y  ( r y s .  4 3 ) .  I n t e n s y w n o ś ć  r o z r o s t u  o b s z a r ó w  k o m ó r k o w y c h  z m n i e j s z a  s i ę  w 

m o m e n c i e  r o z p o c z ę c i a  p r o c e s u  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k ó w  w  o s n o w i e .

P r z e b i e g  p r o c e s u  s t a r z e n i a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  w  t e m p e r a t u r a c h  7 0 0 ° ,  8 0 0 ° ,  

9 0 0 ° C  i l u s t r u j ą  r y s u n k i  o d  4 4  d o  5 0 .  W y s t ę p u j ę  t u  p o d o b n e  z j a w i s k a  s t r u k 

t u r a l n e  j a k  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C .  U j e w n i o n o  p ł y t k o w ą  b u 

d o w ę  o b s z a r ó w  o b j ę t y c h  r o z p a d e m  k o m ó r k o w y m ,  k t ó r e  w y k a z u j ę  w y r a ź n ę  g r a n i 

c ę  r o z d z i a ł u  z  p o z o s t a ł ę  c z ę ś c i ą  z i a r n a  a u s t e n i t u  ( r y s .  4 4 ,  4 5 ,  4 7 ) .  Z

p r z e d ł u ż a n i e m  c z a s u  s t a r z e n i a  n a s t ę p u j e  p r o c e s  k o a g u l a c j i  w y d z i e l e ń  w  c a 

ł e j  o b j ę t o ś c i  z i a r n a  o r a z  z a n i k  o b s z a r ó w  t y p o w y c h  d l a  r o z p a d u  k o m ó r k o w e 

g o .  E f e k t y  t e  u j a w n i o n o  b a r d z o  w y r a ź n i e  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  

7 0 0 ° C  p o  5 0 0  g o d z .  ( r y s .  4 6 )  ,  w  t e m p e r a t u r z e  8 0 0 ° C  J u ż  p o  2 5  g o d z .  ( r y s .  

4 8 ) ,  a  w  t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C  p o  5  g o d z .  P o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  9 Ó 0 ° C  

p r z e z  2 5 0  g o d z .  n a s t ę p u j e  6 t o p n i o w e  r o z p u s z c z a n i e  s i ę  w y d z i e l e ń  w  s t r e 

f a c h  p r z y g r a n i c z n y c h  ( r y s .  4 9 ) .

O l a  b l i ż s z e g o  p o z n a n i a  b u d o w y  o b s z a r ó w  o b j ę t y c h  r o z p a d e m  k o m ó r k o w y m  

z a s t o s o w a n o  p r z e s y c a n i e  z  t e m p e r a t u r y  1 2 5 0 ° C , d z i ę k i  c z e m u  u z y s k a n o  p e ł 

n i e j s z e  n a s y c e n i e  r o z t w o r u  s t a ł e g o  s k ł a d n i k a m i  s t o p o w y m i .  P o  s t a r z e n i u  w 

t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  u j a w n i o n o  p ł y t k o w ą  b u d o w ę  o b s z a r ó w ,  w  k t ó r y c h  n a s t ą 

p i ł  r o z p a d  k o m ó r k o w y  ( r y s .  5 0 ) .  W s t a l i  H 1 5 A G 1 9  i l o ś ć  w y d z i e l e ń  J e s t  z n a 

c z n i e  m n i e j s z a  n i ż  w  s t a l a c h  5 H 1 7 G 1 7  i  5 H 1 5 A G 1 9  ( r y s .  5 1 ) .  U j a w n i o n o  n i e 

w i e l k i e  o b e z a r y  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o  ( r y s .  5 2 ) ;  i c h  w i e l k o ś ć  z w i ę k s z y ł a  s i ę  

p o  s t a r z e n i u  p r ó b e k  p r z e s y c o n y c h  w  t e m p e r a t u r z e  1 2 5 0 ° C  ( r y s .  5 3 ) .  E f e k t ó w  

t y c h  n i e  o b s e r w o w a n o  J u ż  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r a c h  8 0 0 °  i  9 0 0 ° C .

R y s .  4 3 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  6 0 0 ° C / 5 0  g o d z .  A u s t e n i t  z  w y 

d z i e l e n i a m i  w ę g l i k o a z o t k ó w  o r a z  o b 

s z a r y  o  z r ó ż n i c o w a n e j  g ę s t o ś c i  d y s 

l o k a c j i
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R y s .  4 4 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a 

t u r z e  7 0 0 ° C / 2 5  g o d z .  O b s z a r  r o z 

p a d u  k o m ó r k o w e g o ,  w i d o c z n e  b l o k o 

w a n i e  w z r o s t u  k o m ó r k i  p r z e z  g r a 

n i c ę  z l a r n  i  b l i ź n i a k ó w

R y s .  4 5 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  7 0 0 ° C / 5 0  g o d z .  A u s t e n i t  z  o b 

s z a r a m i  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o  o r a z  

w ę g l i k o a z o t k l  o  b u d o w i e  W i d m a n -  

s t e t t e n a

R y s .  4 6 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a 

t u r z e  7 0 0 ° C / 5 0 0  g o d z .  W o s n o w i e  

a u s t e n i t u  e f e r o i d a l n e  1  s k o a g u l o -  

w a n e  w ę g l i k o a z o t k l

R y s .  4 7 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  8 0 0 ° C / 1 0  g o d z .  W o b s z a r z e  a u 

s t e n i t u  p ł y t k o w e  w y d z i e l e n i a  z  w y 

r a ź n ą  g r a n i c ę  r o z d z i a ł u  o r a z  r  

d z i e l e n i a  w  u k ł a d z i e  W i d m a n s t e t t s m
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R y s .  4 8 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0  C /  

0 , 5  g o d z .  1  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a 

t u r z e  8 0 0 ° C / 2 5  g o d z .  S f e r o l d a l n e  

w y d z i e l e n i a  w ę g l l k o a z o t k ó w  w  o b 

s z a r a c h  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o  1  o s 

n o w i e

R y s .  4 9 «  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  1  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  9 0 0 ° C / 2 5 0  g o d z .  S f e r o l d a l n e  w y 

d z i e l e n i a  w ę g l l k o a z o t k ó w  o  z r ó ż n i 

c o w a n e j  w i e l k o ś c i

R y s .  5 0 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 2 5 0  C / O , 5  

g o d z .  1  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C / 1 0  g o d z .  M o r f o l o g i a  1 r o z k ł a d  w y 

d z i e l e ń  w ę g l l k o a z o t k ó w  w  o b s z a r z e  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o ;  w i d o c z n e  k o l e j n e  

s t a d i a  n a r a s t a n i a  f r o n t u  p r z e m i a n y

-  65 -

3 0  y m

R y s .  5 1 .  S t r u k t u r a  s t a l i  H 1 5 A G 1 9  p o  

p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  5 0 0 ° C / 5 0 0  g o d z .  A u s t e n i t  z  w y 

d z i e l e n i a m i  w ę g l l k o a z o t k ó w

R y s .  5 2 .  S t r u k t u r a  s t a l i  H 1 5 A G 1 9  p o  

p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  1  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  6 0 0 ° C / 5 0 0  g o d z .  P r z y  g r a n i c a c h  

z i a r n  a u s t e n i t u  o b e z a r y  o b j ę t e  r o z 

p a d e m  k o m ó r k o w y m

,.$6<urrr

R y s .  5 3 .  S t r u k t u r a  s t a l i  H 1 5 A G 1 9  p o  p r z e 

s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 2 5 0 ° C / 0 , 5  g o d z .  1 

s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C / 1 0  g o d z .  

M o r f o l o g i a  i  r o z k ł a d  w y d z i e l e ń  w ę g l l k o 

a z o t k ó w  w  o b s z a r z e  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o .  

W i d o c z n e  k o l e j n e  s t a d i a  n a r a s t a n i a  f r o n 

t u  p r z e m i a n y

6 . 4 .  P r z e m i a n a  m a r t e n z y t y c z n e  t — t  w  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7

W s t r u k t u r z e  p r z e s y c o n e j  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  n i e  u j a w n i o n o  f a z  m a r t e n z y t y c z 

n y c h .  Z g o d n i e  z  p r z e w i d y w a n i a m i  s t a l  n a l e ż y  d o  g r u p y  s t a l l  o  s t a b i l n e j  

s t r u k t u r z e  a u s t e n i t y c z n e j .  <

W y d z i e l e n i e  w ę g l i k ó w  M2 ZC6  P°dczas s t a r z e n i e  s p o w o d o w a ł o  z m i a n y  s k ł a 

d u  c h e m i c z n e g o  o s n o w y  ( t a b l i c a  1 7 ) ,  N a s t ą p i ł o  z m n l e j s z s n l e  w  r o z t w o r z e  #  

k o n c e n t r a c j i  w ę g l a  ( d o  0 , 0 1 % )  o r a z  c h r o m u  ( d o  o k .  1 0 * ) .  Z a w a r t o ś ć  m a n g a n u  

u t r z y m y w a ł a  s i ę  n a  p o z i o m i e  1 6 % .  Z m i a n y  t e  b y ł y  e z c z e g ó l n i s  w y r a ź n e  p o  

s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r a c h  7 0 0 °  i  8 0 0 ° C .  W k o n s e k w e n c j i  n a s t ą p i ł a  d e s t a b i 

l i z a c j a  a u s t e n i t u  w z g l ę d e m  p r z e m i a n y  m a r t e n z y t y c ż n e j .  O b n i ż y ł y  s i ę  l i c z 

b o w e  w a r t o ś c i  r ó w n o w a ż n i k ó w  n i k l u  1  c h r o m u  o b l i c z o n y c h  d l a  o s n o w y  ( t a b l .  

1 8 ) ;  s t a l  " p r z e a i e s z c z a  s i ę "  n a  w y k r e s i e  S c h a e f f l e r a  w  l e w o ,  w  o b s z a r  

d w u f a z o w y  H + ć  ( r y s .  3 ) .
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W a r t o ś c i  r ó w n o w a ż n i k ó w  n i k l u  1  c h r o m u  d l a  o s n o w y  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  

w  z a l a ż n o ś c i  o d  t e m p e r a t u r y  1  c z a s u  s t a r z e n i a

Tablica 18

C z a s

T e m p f e ' »

r a t u r a \ .

I g o d z J

1 2 , 5 5 1 0 2 5 5 0 1 0 0 2 5 0 5 0 0

9 0 0 ° C

R N i
1 4 , 4 1 4 , 4 1 2 , 8 1 0 , 4 9 , 6 9 , 9 1 0 , 3 1 0 , 4 1 1 , 2

R C r
1 3 , 7 7 1 3 , 6 3 1 3 , 9 5 1 3 , 3 1 1 , 8 1 2 , 2 1 2 , 2 1 2 , 3 1 2 , 4

8 0 0 ° C

R N i
1 1 , 0 1 2 , 9 1 2 , 5 1 1 . 3 9 , 7 9 , 7 9 , 7 9 , 7 9 , 7

R C r
1 3 , 8 6 1 3 , 0 5 1 2 , 9 1 2 , 3 1 1 . 9 1 1 , 9 1 1 , 8 1 1 . 7 1 1 . 6

7 0 0 ° C

R N i
1 7 . 4 1 7 , 4 1 7 , 0 1 7 , 0 1 0 , 8 1 0 , 5 1 0 , 8 9 , 3 8 , 4

R C r
1 4 , 3 1 4 , 4 1 4 , 3 1 4 , 1 1 2 , 3 1 2 , 0 1 2 , 1 1 1 . 5 1 1 . 2

6 0 0 ° C

R N i
2 3 , 6 2 2 , 8 2 2 , 4 2 0 , 4 1 8 , 3 1 5 , 8 1 4 , 5 1 2 . 9 1 2 , 1

R C r
1 6 , 0 1 5 , 8 1 5 , 6 1 5 , 0 1 5 , 4 1 3 . 7 1 3 , 5 1 2 , 8 1 2 , 5

P o j e d y n c z e  p ł y t k i  f a z y  6  u j a w n i o n o  

p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  w  c z a 

s i e  5 0  g o d z .  ( r y s .  5 4 ,  5 5 ) .  W y s t ę p o w a 

ł y  o n e  w  s ą s i e d z t w i e  o b s z a r ó w  o  z w i ę k 

s z o n e j  i l o ś c i  w y d z i e l e ń  w ę g l i k a  M 2 3 C 6 *  

R e n t g e n o g r a f i c z n i e  s t w i e r d z o n o  o k o ł o  

9 %  f a z y  ć  .  P r z e d ł u ż e n i e  c z a s u  s t a r z e 

n i a  d o  1 0 0  g o d z .  s p r z y j a ł o  p r z e m i a n i e  

m a r t e n z y t y c z n e j  ( r y s .  5 6 ) ,  w  s t a l i  

s t w i e r d z o n o  o k o ł o  2 6 %  m a r t e n z y t u  6 ,

N a t o m i a s t  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  

6 0 0 ° C  p r z e z  2 5 0  1  5 0 0  g o d z i n  s t a l  z a 

w i e r a ł a  o k o ł o  4 2 %  f a z y  k  .  O l a  t y c h  

p r z y p a d k ó w  r ó w n o w a ż n i k i  c h r o m u  i  n i k l u  

d l a  o s n o w y  w y n o s i ł y  o k o ł o  1 2 , 5 % .  N a j 

i n t e n s y w n i e j  p r z e b i e g a ł a  p r z e m i a n a d t -— ć  

w  p r ó b k a c h  s t a r z o n y c h  w  t e m p e r a t u r z e  

7 0 0 ° C .  O k o ł o  1 0 %  f a z y  6  s t w i e r d z o n o  J u ż  p o  1  g o d z i n i e  s t a r z e n i a ,  p o  w y 

ż a r z a n i u  p r z e z  2 5  g o d z .  I l o ś ć  f a z y  £  w z r o s ł a  d o  o k .  5 5 % ,  a  p o  w y ż a r z a n i u  

w  c z a s i e  5 0  g o d z .  1  d ł u ż s z y m  w  s t e l i  s t w i e r d z o n o  r e n t g e n o g r a f i c z n i e  o k o ł o  

8 0 %  f a z y  6 .  W a r t o ś c i  r ó w n o w a ż n i k a  c h r o m u  w y n o s i ł y  w t e d y  o k o ł o  1 2 % ,  a  n i 

k l u  o k o ł o  1 0 % .

D a l s z e  p o d w y ż s z a n i a  t e m p e r a t u r y  s t a r z e n i a  p r o w a d z i ł o  d o  s k r ó c e n i a  o k r e 

s u  p o p r z e d z a j ą c e g o  s z y b k i  w z r o s t  f a z y  i  w  s t r u k t u r z e ,  z  t y m  ż e  b e z w z g l ę -

R y s .  5 4 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C /  

0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a 

t u r z e  6 0 0 ° C / 5 0  g o d z .  A u s t e n i t  z  

w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k ó w  n a  d y s l o 

k a c j a c h  o r a z  p o j e d y n c z e  p ł y t k i  

f a z y ć
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R y s .  5 5 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  p r z e s y c a n i u  z ,  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0  C / O , 5  

g o d z .  1  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C / 5 0  g o d z .  W a u s t e n i c i e  p o j e d y n c z e  

p ł y t k i  f a z y  £  .  b ł ę d y  u ł o ż e n i a  o r a z  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k ó w  n a  d y s l o k a c j a c h

a .  O b r a z  d y f r a k c y j n y  o s n o w y  i  w y d z i e l e ń  p r z e d s t a w i o n y c h  n a  r y s u n k u  5 5 ,

b .  W s k a ź n i k o w a n i e  d y f r a k t o g r a m u  z  r y s u n k u  5 5 a
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d n e  w a r t o ś c i  l i c z b o w e  o k r e ś l a j ą c e  i l o ś ć  

m a r t e n z y t u  b y ł y  m n i e j s z e  ( r y s .  5 7 ) .

W p r z e b i e g u  p r z e m i a n y  ć  w y s t ę 

p u j ą c e j  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r a c h  

7 0 0 ° ,  8 0 0 °  i  9 0 0 ° C , m o ż n a  w y o d r ę b n i ć  

t r z y  s t a d i a  :

I  -  w s t ę p n e ,  w  k t ó r y m  i l o ś ć  m a r 

t e n z y t u  £  n i e  p r z e k r a c z a  1 0 %  

1  z m i e n i a  s i ę  n i e z n a c z n i e  z e  

w z r o s t e m  t e m p e r a t u r y  s t a r z e 

n i a  d o  o k o ł o  5  g o d z .  t e g o  z a 

b i e g u ,

I I  -  z a s a d n i c z e ,  w  k t ó r y m  n a s t ę p u 

j e  i n t e n s y w n y  p r z y r o s t  f a z y  (• 

s z c z e g ó l n i e  p o d c z a s  s t a r z e n i a  

w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C ,

I I I  -  k o ń c o w e ,  w  k t ó r y m  p r z y r o s t  

i l o ś c i  f a z y  £  j e s t  m n i e j  i n 

t e n s y w n y ,  u s t a l a  s i ę  s t a n  r ó w n o w a g i  s t r u k t u r a l n e j ,  a  p o  s t a r z e n i u  w  

t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C  n a s t ę p u j e  z m n i e j s z e n i e  i l o ś c i  f a z y  £  w  s t r u k t u 

r z e .  O e s t  t o  z w i ę z a n e  z  p o n o w n y m  r o z p u s z c z e n i e m  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  w  ° 8 -  

n o w i e  i  w z b o g a c e n i e m  a u s t e n i t u  w  w ę g i e l  1  c h r o m .

D l a  i n t e n s y w n i e j s z e j  d e s t a t i l l t a c j i  a u s t e n i t u  z a s t o s o w a n o  c y k l i c z n e  

o b r ó b k ę  c l e p l n ę  o r a z  o d k s z t a ł c e n i e  p l a s t y c z n e  n a  z i m n o  p r z e d  s t a r z e n i e m .

C y k l i c z n a  o b r ó b k a  c i e p l n a  p o l e g a ł a  n a  k i l k a k r o t n y m  n a g r z e w a n i u  i  o c h ł a 

d z a n i u  p r ó b e k  w  z a k r e  i e  t e m p e r a t u r  4 0 0 ° C  ( - 1 9 6 ° C )  o r a z  8 5 0 ° C  ^ T ~

( - 1 9 6 ° C ) .  P r z y  d o b o r z j  t e m p e r a t u r y  n a g r z e w a n i a  p r z y j ę t o ,  ż e  w  p i e r w s z y m  

p r z y p a d k u  t e m p e r a t u r a  t a  b ę d z i e  n i ż s z a  o d  t e m p e r a t u r y  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  

M 2 3 C 6 ’  n a t o m i a s t  w  d r u g i m  w a r i a n c i e  b ę d z i e  n a s t ę p o w a ł o  i n t e n s y w n e  w y d z i e 

l a n i e  w ę g l i k a  M 2 3 C 6 *  P o  o t > r ó *> c e  c y k l i c z n e j  w g  p i e r w s z e g o  w a r i a n t u  m e t o d ę  

r e n t g e n o g r a f i c z n ę  n i e  s t w i e r d z o n o  w  s t a l i  f a z y  £  .

N a t o m i a s t  p o d c z a s  o b r ó b k i  c i e p l n e j  c y k l i c z n e j  w g  d r u g i e g o  w a r i a n t u  n a -  

s t ę p i ł a  p r z e m i a n a  -  £  I l o ś ć  m a r t e n z y t u  £  z a l e ż y  o d  l i c z b y  c y k l i  ( t a b l .  

1 9 ,  r y s .  5 8 ) .  S t w i e r d z o n o  p r z y r c s t  m a r t e n z y t u  p o  t r z e c h  c y k l a c h  d o  o k o ł o  

6 2 % ,  p o  6  c y k l a c h  d o  o k o ł o  6 3 %  i  p o  9  c y k l a c h  d o  o k o ł o  6 7 , 5 % .  P o  4  1 7

c y k l u  i l o ś ć  f a z y  £  w y n o s i ł a  o k o ł o  4 6 % ,  n a s t ę p o w a ł a  w i ę c  o k r e s o w a  s t a b i 

l i z a c j a  a u s t e n i t u ,  a e j  p r z y c z y n y  p o d a n o  w  p r a c a c h  ( 6 9 ,  7 0 ,  7 l ]  .

Z m i a n y  z a c h o d z ę c e  w  s u b s t r u k t u r z e  s t a l i  i l u s t r u j ę  r y s u n k i  o d  5 9  d o  6 2 .  

H a r t e n z y t  £  t w o r z y ł  s i ę  n a  b ł ę d a c h  u ł o ż e n i a  a u s t e n i t u  w  p o s t a c i  w ę s k l c h ,  

m i e j s c a m i  z n i e k s z t a ł c o n y c h  p ł y t e k  ( r y s u n k i  6 1 ,  6 2 ) .  W s t r u k t u r z e  w y s t ę p o 

w a ł y  w ę g l i k i  M2 3 C 6  ( r y s u n k i  6 0 ,  6 1 ) .  A

P o ł ę c z e n i e  z a b i e g ó w  o d k s z t a ł c a n i a  p l a s t y c z n e g o  n a  z i m n o  l u b  n a  c i e p ł o  

o r a z  s t a r z e n i a  o k r e ś l o n e  J e s t  w  l i t e r a t u r z e  t e c h n i c z n e j  j a k o  t z w .  s t a r z e 

n i e  z g n i o t o w e  | l l 7 |  , W p r a c y  z a s t o s o w a n o  o d k s z t a ł c e n i e  w  t e m p e r a t u r z e  o t o -

R y s .  5 6 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  

p o  p r z e s y c e n i u  z  t e m p e r a t u r y  

1 1 5 0 ° Ć / 0 , 5  g o d z .  i  s t a r z e n i u  w  

t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C / 1 0 0  g o d z .  

W a u s t e n i c i e  d r o b n e  w y d z i e l e n i a  

w ę g l i k ó w  z  c h a r a k t e r y s t y c z n y m  

k o n t r a s t e m  m o r y .  D ł u g i e  p o j e d y n 

c z e  p ł y t k i  f e z y  £  o r a z  d u ż a  g ę s 

t o ś ć  B U  a u s t e n i t u
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R y s .  5 7 .  W p ł y w  t e n p e r e t u r y  i  c z a s u  s t a r z s n i a  n a  I l o ś ć  m a r t e n z y t u  k  w  s t a 

l i  5 H 1 7 G 1 7

log
T 

[ 
h 

]
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I l o ś ć  m a r t e n z y t u  ć  w  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

p o  o b r ó b c e  c y k l i c z n e j  8 5 0 ° C ( - 1 9 6 ° C )

Tablica 19

L i c z b a

c y k l i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Z e w e r t o ś ć

t  [ % ] 2 5 , 1 4 0 v 0 6 1 , 7 4 6 , 2 5 1 , 3 6 3 . 0 4 6 , 7 5 8 , 9 6 7 . 5 5 9 , 6

R y s .  5 8 .  W p ł y w  i l o ś c i  c y k l i  8 5 0 ° C  ( - 1 9 6 ° C )  n a  i l o ś ć  m a r t e n z y t u  ć

s t e l i  5 H 1 7 G 1 7

c z e n i a  g n i o t a m i  o d  2  d o  3 0 %  o r e z  s t a r z e n i e  w  t e m p e r a t u r a c h  5 5 0 °  i  7 0 0 ° C .  

B e z p o ś r e d n i o  p o  g n i o c i e  w  z i a r n a c h  a u s t e n i t u  z e o b s e r w o w a n o  c h a r a k t e r y s 

t y c z n e  l i n i e  p o ś l i z g u  ( r y s .  6 3 ) .  S t e r z e n l e  w  t e m p e r a t u r z e  5 5 0 ° C  p r z e z  8  

g o d z .  n i e  w y k a z a ł o  w i d o c z n y c h  z m i a n  M i k r o s t r u k t u r y  ( r y s .  6 4 ) ,  d o p i e r o  

p r z e d ł u ż e n i e  c z a s u  w y ż a r z a n i a  d o  3 2  g o d z .  z a p o c z ą t k o w a ł o  p r o c e s  w y d z i e l a 

n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  ( { J a w n i e  p o  g r a n i c a c h  z i a r n )  o r a z  p r z e m i a n ę  6

( r y s .  6 5 ) .

Z w i ę k s z e n i e  s t o p n i a  g n i o t u  1  p o d w y ż s z e n i e  t e m p e r a t u r y  s t a r z e n i a  I n t e n 

s y f i k u j e  o p i s a n e  p r o c e s y  s t r u k t u r a l n e  ( r y s u n k i  6 6 - 6 9 ) .

W o s n o w i e  o  d u ż e j  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i  o b s e r w o w a n o  m i e j s c a m i  s t r u k t u r ę  

k o m ó r k o w a  ( r y s .  6 9 ) ,  c o  s u g e r u j e  c z ę ś c i o w a  s t a b i l i z a c j ę  a u s t e n i t u .  P r z y  

d ł u ż s z y c h  c z e s a c h  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  ( 1 6  i  3 2  g o d z . )  w  p r ó b 

k a c h  o d k s z t a ł c o n y c h  g n i o t e m  3 0 %  u j e w n l o n o  z r e k r y s t e l i z o w a n e  z i a r n a  a u s t e -  

• n l t u  ( r y s .  7 0 ) .

I l o ś ć  f a z y  £  p o  s t a r z e n i u  z g n i o t o w y m  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  p r z e z  1 2  

g o d z .  w  z a l e ż n o ś c i  o d  s t o p n i a  g n i o t u  p o d a n o  w  t a b l i c y  2 0 .  O k o ł o  7 0 %  m a r 

t e n z y t u  *  u z y s k a n o  d l a  s t a r z e n i a  p o  g n i o t a c h  4 - 1 0 % .  Z  d a l s z y m  w z r c s t s m
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R y » .  5 9 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  J e d n y n  c y k l u  8 5 0 ° C  ( - 1 9 6 ° C ) .  A u 

s t e n i t  z  w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k ó w  M 2 3 C 6  1 p o j e d y n c z y m i  p ł y t k a m i  m a r t e n z y -

t u  e
a .  O b r a z  d y f r a k c y j n y  s t r u k t u r y  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s u n k u  5 9 .  b .  W s k a ź n i k o 

w a n i e  d y f r a k t o g r a m u  z  r y s u n k u  5 9 a
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R y s ,  6 0 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  d w ó c h  c y k l a c h  8 5 0  C  ^ : ( - 1 9 6  C ) .  C h a 

r a k t e r y s t y c z n y  u k ł a d  w ę g l i k ó w  n a  g r a n i c y  z l a r n .  W o s n o w i e  w i d o c z n e  B U  o r s z

p ł y t k i  n a r t e n z y t u ć

R y s .  6 1 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  1 0  c y k l a c h  8 5 0 ° C  :=£ =■  ( - 1 9 6 ° C ) .  W o s 

n o w i e  a u s t e n i t u  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k ó w  w  o b s z a r a c h  o  d u i e j  g ę s t o ś c i  d y s l o 

k a c j i  o r a z  p r z e c i n a j ą c e  s i ę  u k ł a d y  B U

R y s .  6 2 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  1 0  c y k l a c h  8 5 0 ° C  ^  ( - 1 9 6 ° C ) .  M a r -

t e n z y t  6 o  c h a r a k t e r y s t y c z n e j  b u d o w l e  p ł y t k o w e j



\
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R y s .  6 3 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  o d k s z t a ł c a n i u  g n i o t e m  1 0 % .  A u s t e n i t  

z  w i d o c z n y m i  l i n i a « !  p o ś l i z g u  o r a z  p o j e d y n c z y m i  w ę g l i k a m i

R y s .  6 4 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  o d k s z t a ł c e n i u  g n i o t e m  6 %  i  s t a r z e n i u  

w  t e m p e r a t u r z e  5 5 0 ° C / 8  g o d z .  S t r u k t u r a  J a k  n a  r y s u n k u  6 3

R y s .  6 5 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  o d k s z t a ł c e n i u  g n i o t e m  6 %  i  s t a r z e n i u  

w  t e m p e r a t u r z e  5 5 0 ° C / 3 2  g o d z .  A u s t e n i t  z  d u ż ą  i l o ś c i ą  l i n i i  p o ś l i z g u  o r a z

w ę g l i k a m i  M 2 3 C 6
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R y s .  6 6 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 C 1 7  p o  

o d k s z t a ł c e n i u  g n i o t e m  3 0 %  i  s t a r z e 

n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 5 0 ° C / 3 2  g o d z .  

A u s t e n i t  z  c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  e f e k 

t a m i  s t r u k t u r y  ś w i a d c z ą c y m i  o  p r z e 

m i a n i e  n - ~ - i

R y s .  6 7 .  S t r u k t u r a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

p o  o d k s z t a ł c e n i u  g n i o t e m  3 0 %  i  s t a 

r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 5 0 ° C / 3 2  g o d z .  

P ł y t k i  m a r t e n z y t u  b  w  o s n o w i e  a u 

s t e n i t u

R y s .  6 8 .  S t r u k t u r a  s t a l l  3 H 1 7 G 1 7  p o  

o d k s z t a ł c e n i u  g n i o t e m  3 0 %  i  s t a r z e 

n i u  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C / 3 2  g o d z .  

M a r t e n z y t  6  w  o s n o w i e  a u s t e n i t u

R y s .  6 9 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  

p o  o d k s z t a ł c e n i u  g n i o t e m  1 5 %  1  s t a 

r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C / 4  g o d z .  

W o s n o w i e  a u s t e n i t u  o  z r ó ż n i c o w e -  

n e j  g ę s t o ś c i  d y » l o k a c j i  p ł y t k i  m a r 

t e n z y t u  t  1  w y d z i e l e n i a  w ę g l l k ó r
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R y s .  7 0 .  S t r u k t u r a  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  p o  o d 

k s z t a ł c e n i u  g n i o t e m  3 0 %  i  s t a r z e n i u  w  

t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C / 1 6  g o d z .  w  a u s t e n i c i e  

s i l n i e  z d e f e k t o w a n y m  p ł y t k i  m e r t e n z y t u  £ 
i  w y d z i e l e n i a  w ę g l i k ó w .  W i d o c z n e  z r e k r y -  

k r y s t a l i z o w a n e  z i a r n a  o s n o w y

T a b l i c a  2 0

I l o ś ć  f a z y  6  p o  s t a r z e n i u  z g n i o t o w y m  w  t e m p e r a t u r z e  7 Q O ° C / 1 2 h

S t o p i e ń  z g n i o t u V  i  4 , 5 %

2 % 5 5 , 4

4 % 7 3 , 3

6 % 6 8 , 2

1 0 % 6 7 , 2

2 0 % 5 1 , 4

s t o p n i e  g n i o t u  n a s t ę p o w a ł o  z m n i e j s z e n i e  i l o ś c i  f a z y  6  w  s t r u k t u r z e .  S p o 

s t r z e ż e n i e  t o  p o t w i e r d z i ł o  r ó w n i e ż  b a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n e  d l a  g n i o t ó w  3 0  

i  4 0 % .

E f e k t  t e n  z w i ą z a n y  J e s t  z e  z m i a n a m i  w  s u b s t r u k t u r z e  a u s t e n i t u .  T w o r z ą 

c e  s i ę  b l i ź n i a k i  o d k s z t a ł c e n i a  o r a z  r o z d r o b n i e n i e  b l o k ó w  h a m u j ę  p r z e m i a n ę  

m a r t e n z y t y c z n ę .

6 , 5 .  W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  s t a l i  C r - l i n

W y n i k i  p o m i a r ó w  t w a r d o ś c i ,  s t a t y c z n e j  p r ó b y  r o z c i ą g a n i a  i  p r ó b y  u d a r -  

n o ś c i  w y k o n a n y c h  n a  p r ó b k a c h  z a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p r z e s y c o n y c h  z  t e m p e r a t u r y  

1 1 5 0 ° C  w  w o d z i e  1  s t a r z o n y c h  w  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  o d  5 0 0 °  d o  9 0 0 ° C  w  

c z e s i e  d o  5 0 0  g o d z ,  z e s t a w i o n o  w  t a b l i c y  2 1  o r a z  n a  r y s u n k a c h  o d  7 1  d o  7 5 .

P o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C  w  s t o s u n k u  d o  w a r t o ś c i  u z y s k a n y c h  p o  

p r z e s y c a n i u  z m i a n y  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z c i ą g a n i e  u m o w n e j  g r a n i c y  p l a s t y c z 

n o ś c i  o r a z  t w a r d o ś c i  s ą  n i e w i e l k i e ,  n a t o m i a s t  z  p r z e d ł u ż e n i e m  c z a s u  w y ż a -
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Tablica 21
W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  s t a r z e n i u

W a r u n k i  s t a r z e n i a

T w a r d o ś ć

H V

R
m

M P a

R 0 2

M P a

A 5

%

K M

M O / B I 2
t e m p ,

° C

c z a s

g o d z .

i ------------ — 2 3 4 5 6 7

5 0 0 0 , 5 2 0 5 8 6 7 4 2 0 5 7 , 1 2 , 3 1

1 2 0 5 8 5 7 4 4 0 5 5 , 7 2 , 2 9

5 2 1 0 8 6 4 4 6 2 5 7 , 9 1 , 9 7

1 0 2 2 0 8 8 2 4 4 0 5 4 , 3 1 , 7 8

2 5 2 2 0 8 7 3 4 4 0 5 2 , 5 1 , 6 0

5 0 2 1 5 8 6 5 4 6 0 5 0 , 8 1 , 4 3

1 0 0 2 2 5 8 5 0 4 6 1 3 5 , 4 1 , 0 4

2 5 0 2 1 5 8 3 8 5 0 1 3 0 , 4 0 , 9 0

5 0 0 2 1 0 8 3 1 4 6 9 2 1 , 7 0 , 3 8

6 0 0 0 , 5 2 0 5 9 6 6 4 2 0 5 2 . 1 1 , 6 4

1 2 1 5 8 6 5 4 3 9 5 0 . 6 1 . 4 1

5 2 2 5 8 4 6 4 2 9 3 3 , 0 0 , 6 6

1 0 2 5 0 8 1 2 4 8 1 1 5 , 0 0 , 4 6

2 5 2 2 0 8 1 4 6 8 1 1 0 , 4 0 , 3 9

5 0 3 3 0 9 0 0 6 3 0 3 , 8 0 , 1 3

1 0 0 3 3 0 1 0 4 0 6 2 5 7 . 5 0 , 2 1

2 5 0 3 7 0 1 0 8 2 6 2 0 5 , 0 0 , 2 1

5 0 0 3 4 0 9 7 5 5 6 0 4 , 4 0 , 1 8

7 0 0 0 , 5 2 2 5 9 7 6 4 6 0 3 5 , 3 0 , 7 4

1 2 4 0 8 4 9 4 7 6 2 5 , 0 0 , 5 9

5 2 5 5 8 4 1 4 7 1 1 2 , 9 0 , 1 6

1 0 2 8 0 8 5 6 4 4 0 1 2 , 3 0 , 1 9

2 5 2 6 5 8 8 3 4 0 9 1 2 , 3 0 , 1 4

5 0 2 6 5 8 4 2 3 9 9 1 6 , 3 0 , 1 4

1 0 0 2 6 5 8 3 3 4 0 0 1 0 , 7 0 , 2 0

2 5 0 2 7 5 8 6 4 4 0 1 1 2 , 1 0 , 1 5

5 0 0 2 9 0 9 0 1 4 6 0 1 0 , 3 0 , 2 1

8 0 0 0 . 5 2 3 5 8 3 9 4 4 0 2 9 , 0 0 , 7 4

1 2 4 0 8 4 6 4 5 6 2 4 , 6 0 , 5 2

5 2 7 0 8 4 0 4 4 1 1 1 , 3 0 , 1 3

1 0 2 6 5 8 4 8 4 7 9 1 5 , 2 0 , 1 1

2 5 2 6 0 8 5 4 4 2 9 8 , 8 0 , 2 2

5 0 2 7 0 9 2 3 4 6 0 1 1 . 9 0 , 1 6

1 0 0 2 6 5 8 3 6 4 4 1 9 , 1 0 , 1 3

2 5 0 2 8 5 8 3 4 3 7 5 1 1 , 0 0 , 1 7

5 0 0 2 7 0 8 3 6 4 5 0 1 1 , 3 0 , 1 6

9 0 0 0 , 5 2 4 0 8 9 9 4 7 0 1 6 . 1 0 , 5 1

1 2 5 0 7 8 7 4 3 6 1 3 , 1 0 , 2 0

5 2 5 0 7 9 3 3 8 2 1 0 , 0 0 , 1 6

1 0 2 4 5 7 8 1 3 4 1 9 , 4 0 , 2 2

2 5 2 5 5 8 7 6 3 8 1 1 2 , 7 0 , 1 5

5 0 2 3 5 8 3 5 3 7 0 1 1 . 9 0 , 1 6

1 0 0 2 4 0 8 2 3 3 5 9 1 1 . 9 0 . 1 3  ,

2 5 0 2 5 0 7 9 8 3 7 9 8 , 2 0 , 1 3

5 0 0 2 6 0 7 6 0 3 3 0 7 , 1 0 , 0 7
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R y s .  7 1 .  W p ł y w  t e m p e r a t u r y  i  c z a s u  « t a r z a n i a  n a  t w a r d o ś ć  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7
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R y s .  7 2 .  W p ł y w  t e m p e r a t u r y  i  c z a s u  s t a r z e n i a  n a  w y t r z y a a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a 

n i e  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7

log
T[h
]
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r z a n l a  n a s t ę p i ł  s p a d e k  w y d ł u ż e n i a  ( s z c z e g ó l n i e  w y r a ź n y  p o  w y g r z e w a n i u  w  

c z a s i e  1 0 0  g o d z .  i  d ł u ż s z y » )  o r a z  o b n i ż e n i e  u d a r n o ś c i .  N a j i s t o t n i e j s z e  

z m i a n y  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  s t w i e r d z o n o  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u 

r z e  6 0 0 ° C ,  ’’m a k s y m a l n e  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e  1 0 8 2  M P e  o r a z  t w a r d o ś ć  

3 7 0  H V  u z y s k a n o  p o  w y ż a r z a n i u  w  c z a s i e  2 5 0  g o d z .  O e d n o c z e ś n i e  n a s t ę p i ł  

s p a d e k  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  -  w y d ł u ż e n i e  w z g l ę d n e  w y n o s i ł o  o k o ł o  5 % .  

O l a  w y ż s z y c h  t e m p e r a t u r  s t a r z e n i a  o b s e r w o w a n o  n i e r e g u l a r n y  p r z e b i e g  z m i a n  

w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h t  w  s t o s u n k u  d o  w a r t o ś c i  s t w i e r d o n y c h  p o  p r z e 

s y c a n i u  r ó ż n i c e  b y ł y  n i e w i e l k i e .  P r z y k ł a d o w o ,  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e  

p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r a c h  7 0 0 °  i  8 0 8 ° C  z a w i e r a  6 1 «  w  p r z e d z i a l e  w a r t o 

ś c i  l i c z b o w y c h  o d  o k o ł o  8 4 0  d o  9 2 0  M P a ,  u m o w n a  g r a n i c a  p l a s t y c z n o ś c i  o d  

o k o ł o  4 0 0  d o  4 8 0  M P a ,  t w a r d o ś ć  o d  2 3 0  d o  2 9 0  H V .  C h a r a k t e r y s t y c z n y  J e s t  

n a t o m i a s t  s p a d e k  w a r t o ś c i  w y d ł u ż e n i a  w z g l ę d n e g o  i  u d a r n o ś c i  w r a z  z e  w z r o -  

s t s m  t e m p e r a t u r y  i  p r z e d ł u ż e n i e m  c z a s u  w y ż a r z a n i a .

O l a  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  o r a z  H 1 5 A G 1 9  w y k o n a n o  d l a  w s z y s t k i c h  w a r i a n t ó w  s t a 

r z e n i a  p o m i a r y  t w a r d o ś c i  ( w y n i k i  z a m i e s z c z o n o  w  t a b l i c y  2 2  i  2 3  o r a z  n a  

r y s .  7 6 ) ,  n a t o m i a s t  s t a t y c z n ę  p r ó b ę  r o z c l ę g a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  n a  p r ó b 

k a c h  o b r o b i o n y c h  w e d ł u g  k i l k u  w y b r a n y c h  w a r i a n t ó w  s t a r z e n i a .

T a b l i c a  2 2

W y n i k i  b a d a ń  t w a r d o ś c i  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  p o  s t a r z e n i u  [ h \ 3

^ ' ' ^ C z a s

T e m p .

0 , 5  h 1  h 5  h 1 0  h 2 5  h 5 0  h 1 0 0  h 2 5 0  » h 5 0 0  h

5 0 0 ° C 2 5 0 2 6 0 2 4 5 2 4 5 2 4 5 2 5 0 2 5 0 2 3 5 2 4 5

6 0 0 ° C 2 4 5 2 5 0 2 4 5 2 5 0 2 4 5 3 1 0 3 1 0 3 6 0 3 8 0

7 0 0 ° C 2 4 5 2 5 5 3 1 0 3 2 0 3 4 0 3 3 5 3 3 0 3 5 0 3 2 0

8 0 0 ° C 2 5 5 2 5 5 3 1 0 3 2 0 3 3 0 3 3 0 3 2 0 3 1 0 3 1 0

9 0 0 ° C 2 7 5 3 1 0 3 2 0 3 2 0 3 1 0 2 9 5 2 8 5 2 9 0 2 9 5

S t a n  d o s t a w y 3 7 2

1 1 5 0 ° C / 3 0

w o d a 2 4 5

W p r z y p a d k u  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  s t a r z e n i e  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C  n i e  s p o w o d o 

w a ł o  i s t o t n y c h  z m i a n  t w a r d o ś c i  w  s t o s u n k u  d o  s t a n u  p r z e s y c o n e g o .  P o  s t a 

r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  w  c z a s i e  o d  5 0  d o  5 0 0  g o d z .  n a s t ę p i ł  w z r o s t  

t w a r d o ś c i  o d  3 1 0  H V  d o  3 8 0  H V ,  B y ł a  t o  n a j w y ż s z a  t w a r d o ś ć  J a k ę  u z y s k a n o  w  

b a d a n y c h  s t a l a c h .  W r a z  z  p o d w y ż s z e n i e m  t e m p e r a t u r y  s t a r z e n i a  w z r o s t  t w a r 

d o ś c i  u z y s k i w a n o  d l a  k r ó t s z y c h  c z a s ó w  w y ż a r z a n i a ,  J e d n a k  b y ł  o n  m n i e j  i n 

t e n s y w n y  i  w y n o s i ł :  3 4 0  H V  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  w  c z a s i e  3 5  

g o d z .  i  3 2 0  H V  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C  p r z e z  5  g o d z .



R y s .  7 6 .  W p ł y w  t e m p e r a t u r y  1  c z a s u  s t a r z e n i a  n a  t w a r d o ś ć  s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9
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Tablica 23

" ■ — ^ C z a s  

T e m p .

0 , 5  h 1  h 5  h 1 0  h 2 5  h 5 0  h 1 0 0  h  ' 2 5 0  h 5 0 0  h

5 0 0 °  C 2 2 0 2 2 0 2 1 5 2 1 5 2 1 0 2 1 5 2 1 5 2 1 0 2 1 0

6 0 0 °  C 2 1 0 2 0 5 2 1 5 2 1 0 2 0 5 2 1 0 2 1 0 2 0 5 2 2 0

7 0 0 ° C 2 2 5 2 2 5 2 2 0 2 2 5 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2 1 5 2 2 5

8 0 0 ° C 2 1 0 2 1 5 2 0 5 2 2 0 2 1 5 2 1 5 2 2 0 2 2 0 2 1 5

9 0 0 ° C 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 0 5 2 0 5 2 1 5 2 1 0 2 0 5 2 2 0

S t a n  d o s t a 

w y 3 6 0

*

H 5 0 ° C / 3 0

w o d a 2 3 6

T a b l i c a  2 4

o
<
w
«H

' IOT

w ł i i n m t c l  m e c h a n i c z n e  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  1  A 1 5 A G 1 9

P + 5 0 0  C / l O h  

P * 5 0 0 ° C / 2 5 h

P + 7 0 0  C / l h

P + 7 0 0 ° C / 1 0 h

P + 7 0 0 ° C / 2 5 h

P + 9 0 0  C / l h

P + 9 0 0 ° C / 1 0 h

P + 9 0 0 ° C / 2 5 h

9 8 0

9 7 5

9 7 0

1010
9 7 0

1000

4 6 8

3 6 8

3 8 1

3 8 7

3 9 8

4 5 7

4 4 . 3

1 2 . 3  

9 , 3

11,8

1 5 . 2

9 , 4

3 6 . 0  

1 4 , 4

12.1
1 5 , 5

12,1
1 3 , 2

0 , 2 5

0 , 0 3 8

0 , 0 3 7

0 , 0 4 0

0 , 0 4 7

0 , 0 4 9

SOT
fi

P + 7 0 0  C / l O h  

P + 7 0 0 ° C / 2 5 h

7 9 6

8 2 1

5 1 7

5 5 7

5 5 , 7

5 8 , 1

6 0 . 9

6 0 . 9

1 , 5 2

1 , 9 4

P  -  p r z e s y c a n i e  1 1 5 0 ° C / 3 0  -  w o d a .

W s t o s u n k u  d o  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7  t w a r d o ś ć  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  -  w  w i ę k s z o ś c i

p r z y p a d k ó w  -  b y ł a  w y ż s z a  o  k i l k a d z i e s i ą t  j e d n o s t e k  V l c k e r s a  ( r y s .  7 7 ) .

W a n a l i z o w a n y m  z a k r e s i e  p a r a m e t r ó w  s t a r z e n i a  n i e  s t w i e r d z o n o  I s t o t n y c h  

zalań t w a r d o ś c i  s t a l l  K 1 5 A G 1 9 ,  b y ł a  o n a  n i ż s z a  o  o k o ł o  2 0  H V  o d  u z y s k a n e j

p o  p r z e s y c a n i u  ( t a b l .  2 3 ) .

S t a t y c z n e  p r ó b ę  r o z c i ą g a n i a  o r a z  p r ó b ę  u d a r n o ś c i  w y k o n a n o  ' d l a  s t a l i  

5 H 1 5 A G 1 9  n a  p r ó b k a c h  s t a r z o n y c h  w  t e m p e r a t u r a c h  5 0 0 ° ,  7 0 0 °  i  9 0 0 ° C  w  c z a -

\

s i e  1 ,  1 0  i  2 5  g o d z ;  U z y s k a n e  w y n i k i  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  2 4 .  S t w i e r 

d z o n o ,  ż e  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C  w  s t o s u n k u  d o  s t a n u  p r z e s y c o 

n e g o  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e  p r a k t y c z n i e  n i e  z m i e n i ł a  s i ę ,  n a s t ę p i ł o  

n i e w i e l k i e  z m n i e j s z e n i e  u m o w n e j  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  o r a z  p r z e w ę ż e n i a  i  

w y d ł u ż e n i a ,  p r a w i e  o  p o ł o w ę  z m a l a ł a  u d a r n o ś ć .  N i e  s t w i e r d z o n o  i s t o t n y c h  

z m i a n  b a d a n y c h  w ł a s n o ś c i  w  z a l e ż n o ś c i  o d  c z a s u  w y ż a r z a n i a .  P o  s t a r z e n i u  w  

t e m p e r a t u r a c h  7 0 0 °  i  9 0 0 ° C  z m i a n y  w y t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z c i ę g a n i e  s ę  w  d a l 

s z y m  c i ę g u  n i e w i e l k i e ,  u m o w n a  g r a n i c a  p l a s t y c z n o ś c i  o b n i ż y ł a  s i ę  d o  o k o ł o  

3 7 0  M P a ,  n a t o m i a s t  b a r d z o  w y r a ź n y  J e s t  s p a d e k  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h ,  a 

s z c z e g ó l n i e  u d a r n o ś c i .

D l a  s t a l i  H 1 5 A G 1 9  s t a t y c z n ą  p r ó b ę  r o z c i ą g a n i a  w y k o n a n o  n a  p r ó b k a c h  s t a 

r z o n y c h  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  w  c z a s a c h  1 0  1 2 5  g o d z .  N i e  s t w i e r d z o n o  w y 

r a ź n y c h  z m i a n  w ł a s n o ś c i  w  s t o s u n k u  d o  u z y s k a n y c h  p o  p r z e s y c a n i u .  P r ó b k i
2

s t a r z o n e  p o s i a d a ł y  o  o k o ł o  1 , 0  M O / m  n i ż s z ą  u d a r n o ś ć  n i ż  w  s t a n i e  p r z e s y 

c o n y m .

W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  w y z n a c z o n e  n a  p r ó b k a c h  z e  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  s t a 

r z e n i u  z g n i o t o w y m  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  w  c z a s i e  1 2  g o d z .  z e s t a w i o n o  w  t a 

b l i c y  2 5 .  W r a z  z e  z w i ę k s z e n i e m  s t o p n i a  g n i o t u  o d  2  d o  2 0 %  u z y s k a n o  n i e 

w i e l k i  p r z y r o s t  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  ( s z c z e g ó l n i e  u m o w n e j  g r e n i c y  

p l a s t y c z n o ś c i  i  t w a r d o ś c i ) ,  p r z y  s p a d k u  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h .

T a b l i c a  2 5
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W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  p o  s t a r z e n i u  z g n i o t o w y m  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C / 1 2 h

S t o p i e ń

z g n i o t u

R
m

M P a

R 0 2

M P a

H R C

H V
A 5

%

Z

%
r .................. 2 3 4 5 k

2% 9 4 5 3 9 0 3 0 0 1 7 2 3

4% 9 6  1 3 8 8 3 1 0 1 2 , 5 2 1 , 3

6% 9 7 7 4 0 5 3 1 0 1 4 , 5 2 2 , 7

1 0 % 1 0 0 6 4 3 6 3 2 0 1 5 , 2 5 1 6

2 0 % 9 9 4 , 5 5 0 4 3 5 0 8 1 3 , 2 5

r

\

i



7 .  D Y S K U S J A  W Y N I K Ó W

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w y k a z a ł y ,  ż e  p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  r o d z a j u  i  

i l o ś c i  s k ł a d n i k ó w  s t o p o w y c h  o r a z  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  m o ż n a  u z y s k a ć  

s t a l e  C r - M n  o  s t a b i l n e j  s t r u k t u r z e  a u s t e n i t y c z n e j  ,  c h a r a k t e r y z u j ą c e  s i ę  

w ł a s n o ś c i a m i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y m i  w y ż s z y m i  o d  o s i ą g n i ę t y c h  w  s t a l a c h  1 8 - 8  i  

d o b r e  o d p o r n o ś c i ?  k o r o z y j n e  n a  d z i a ł a n i e  k w a s u  a z o t o w e g o .  N a j s i l n i e j  w p ł y -  

w a j e  n a  w z r o s t  w y t r z y m a ł o ś c i  s t a l i  C r - M n  w ę g i e l  i  a z o t .  Z w i ę k s z e n i e  z a 

w a r t o ś c i  w ę g l a  w  s t a l i  p o g a r s z a  j e d n a k  o d p o r n o ś ć  n a  k o r o z j ę .  O c e n a  o d p o r 

n o ś c i  k o r o z y j n e j  s t a l i  C r - M n  b ę d z i e  m o ż l i w a  d o p i e r o  p o  p r z e p r o w a d z e n i u  

p e ł n e g o  c y k l u  b a d a ń  w  ś r o d o w i s k a c h  o  r ó ż n e j  a g r e s y w n o ś c i  k o r o z y j n e j .  S t a 

l e  C r - M n  z  d o d a t k i e m  a l u m i n i u m  i  k r z e m u  w y k a z u j e  p o n a d t o  d o b r e  w ł a s n o ś 

c i  ż a r o o d p o r n e  [ 8 9 ,  9 0 ,  9 ^  .

Z a g a d n i e n i a  t e c h n o l o g i c z n e .  W w i ę k s z o ś c i  w y t w a r z a n y c h  s t a l i  C r - M n  z a 

w a r t o ś ć  c h r o m u  n i e  p r z e k r a c z a ł a  1 4 % .  Z g o d n i e  b o w i e m  z  w y k r e s e m  r ó w n o w a g i  

F , e - C r - M n  p o  p r z e k r o c z e n i u  1 5 %  c h r o m u  w  s t r u k t u r z e  w y s t ę p u j e  f e r r y t .  W z r o s t  

k o n c e n t r a c j i  c h r o m u ,  u z a s a d n i o n y  m i ę d z y  i n n y m i  p o p r a w ę  o d p o r n o ś c i  k o r o -  

z y j n e j  , w y m a g a  d l a  z a c h o w a n i a  s t r u k t u r y  a u s t e n i t y c z n e j  z w i ę k s z e n i a  i l o ś c i  

w ę g l a  l u b  a z o t u .  W y t w a r z a n i e  n a  s k a l ę  p r z e m y s ł o w e  s t a l i  C r - M n  z a w i e r a j e -  

c y c h  d o  0 , 4 %  a z o t u  J e s t  o b e c n i e  w  k r a j u  t r u d n e  d o  z r e a l i z o w a n i a .  S t a b i l i 

z a c j ę  a u s t e n i t u  m u s i  z a p e w n i a ć  w ę g i e l .  K o n s e k w e n c j e  t e g o  b y ł o  o p r a c o w a n i e  

i  w y t w o r z e n i e  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7 .  D w a  g a t u n k i  s t a l i  o  p o d w y ż s z o n e j  z a w a r t o ś c i  

a z o t u  5 H 1 5 A G 1 9  o r a z  H 1 5 A G 1 9  z o s t a ł y  w y k o n a n e  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  s p e c j a l 

n i e  d o b r a n y c h  m a t e r i a ł ó w  w s a d o w y c h .

D e d n y m  z  a r g u m e n t ó w  p r z e m a w i a j e c y c h  z a  s z e r s z y m  w y k o r z y s t a n i e m  s t a l i  

C r - r ç n  b y ł  i c h  n i ż s z y  k o s z t  w  p o r ó w n a n i u  z e  s t a l a m i  C r - N i  t y p u  1 8 - 8 .  S t o 

s o w a n y  o b e c n i e  ż e l a z o - m a n g a n  p o s i a d a  w y s o k e  z a w a r t o ś ć  f o s f o r u .  D e ż e c  d o  

o b n i ż e n i a  p o z i o m u  z a n i e c z y s z c z e n i a  w  s t a l i  w y k o r z y s t a n o  m a n g a n  m e t a l i c z 

n y ,  c o  z n a c z n i e  z w i ę k s z a ł o  k o s z t  m a t e r i a ł u .  R o z w l e z a n i e  t e g o  p r o b l e m u  m o ż 

l i w e  j e s t  p r z e z  w y t w o r z e n i e  ż e l a z o - m a n g a n u  o  o b n i ż o n e j  z a w a r t o ś c i  f o s f o r u  

l u b  z w i ę k s z e n i a  d o p u s z c z a l n e j  i l o ś c i  t e g o  s k ł a d n i k a  w  s t a l i .  P o t w i e r d z e 

n i e m  d r u g i e g o  s p o s o b u  s ę  o p a t e n t o w a n e  w  U S A  g a t u n k i  s t a l l  C r - M n  z a w i e r a -  

J e c e  f o s f o r  j a k o  s k ł a d n i k  s t o p o w y .  O l a  o s i e g n l ę c l a  o d p o w i e d n i e j  c z y s t o ś c i  

m e t a l u r g i c z n e j  m a t e r i a ł u  z a l e c a  s i ę  s t o s o w a n i e  z a b i e g ó w  o b r ó b k i  p o z a p i e -  

c o w e j .

D r u g a  g r u p a  z a g a d n i e ń  t e c h n o l o g i c z n y c h  z w l e z a n a  J e s t  z  p r o c e s a m i  p r z e 

r ó b k i  p l a s t y c z n e j .  S t a l e  C r - M n  p o s l a d a j e  w e s k i  z a k r e s  t e m p e r a t u r  p r z e 

r ó b k i  p l a s t y c z n e j  o r a z  6 e  s k ł o n n e  d o  p r z e g r z a n i a .  N a  p o d s t a w i e  b a d a ń  p l a s -
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t o m e t r y c z n y c h  ( l i s ]  o k r e ś l o n o  z a k r e s  t e m p e r a t u r  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  n a  

g o r e c o  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  o d  1 2 0 0 °  d o  1 0 0 0 ° C .

W y t w o r z o n e  w  I  e t a p i e  p r a c y  s t a l e ,  k t ó r e  p o s i a d a ł y  d w u f a z o w e  s t r u k t u r ę  

•JT ♦  o f , p ę k a ł y  p r z y  o d k s z t a ł c a n i u .  O l a  s t a l i  t y c h  r ó w n o w a ż n i k  c h r o m u  b y ł  

w i ę k s z y  o d  2 0 % .  M o ż n a  w i ę c  p r z y j ę ć ,  ż e  r ó w n o w a ż n i k  c h r o m u  o k r e ś l a  r ó w n i e ż  

p o d a t n o ś ć  s t a l i  C r - M n  d o  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  n a  g o r e c o .

P r z e r ó b k ę  p l a s t y c z n e  w l e w k ó w  z e  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p r o w a d z o n o  n a  k o w a r c e  

S X L - 4 0  z  d a l s z y m  p r z e z n a c z e n i e m  m a t e r i a ł ó w  n a  k ę s i s k a  d o  p r o d u k c j i  r u r  i  

p r ę t ó w  o r a z  n a  w a l c o w n i  b l a c h y  g r u b e j .  W t y m  d r u g i m  p r z y p a d k u  w y s t e p i ł y  

p e w n e  t r u d n o ś c i  p r z y  w a l c o w a n i u ,  w  t y m  m i ę d z y  I n n y m i  r o z w a r s t w i a n i e  s i ę  

m a t e r i a ł u .  M o ż n a  z a t e m  p r z y j ę ć  j a k o  z a l e c e n i e  t e c h n o l o g i c z n e ,  ł e  d o  c z a s u  

u d o s k o n a l e n i a  t e c h n o l o g i i  w a l c o w a n i a  s t a l i  C r - M n  p i e r w s z e  o p e r a c j e  p r z e 

r ó b k i  p l a s t y c z n e j  w l e w k ó w  z e  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o w i n n y  b y ć  w y k o n a n e  n a  k o w a r 

c e  l u b  p r a s i e  z  - k o w a d ł a m i  k s z t a ł t o w y m i ,  a  d o p i e r o  n a s t ę p n e  n a  w a l c o w n i .  

W z g l ę d y  e k o n o m i c z n e  p r z e m a w i a j e  z a  w y t w a r z a n i e m  b l a c h  g r u b y c h  n a  J e d n y m  

w y d z i a l e ,  o p r ó c z  a n a l i z y  s p o s o b u  w a l c o w a n i a  c e l o w e  b ę d z i e  d o k o n a n i e  o c e n y  

s t o s o w a n y c h  r o d z a j ó w  w l e w k ó w .  O l a  z a p e w n i e n i a  o d p o w i e d n i c h  w ł a s n o ś c i  b l a 

c h y  p o w i n n y  z o s t a ć  p r z e s y c o n e  1 p r o s t o w a n e .

O d r ę b n y m  z a g a d n i e n i e m  J e s t  w y t w a r z a n i e  r u r  z e  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7 .  P r o d u k c j a  

m o ż e  o k a z a ć  s i ę  e k o n o m i c z n a  p o  z a s t o s o w a n i u  t u l e l  o d l e w a n y c h  o d ś r o d k o w o  

l u b  w y t a p i a n y c h  e l e k t r o ż u ż l o w o .

S t a l e  C r - M n  s t w a r z a j e  t r u d n o ś c i  p o d c z a s  o b r ó b k i  s k r a w a n i e m .  K o n i e c z 

n e  J e s t  o p r a c o w a n i e  o d p o w i e d n i e j  t e c h n o l o g i i  o b r ó b k i  m e c h a n i c z n e j .

S t r u k t u r a  s t a l i  C r - M n .  S t a l  5 H 1 7 G 1 7  p o  p r z e s y c a n i u  p o s i a d a  s t r u k t u r ę  

a u s t e n i t y c z n e  z  n i e w i e ^ k e  i l o ś c i e  w ę g l i k ó w  M 2 3 C 6 '  u J a w n i o n o  l i n i o w e  s k u 

p i s k *  d y s l o k a c j i  o r a : :  p o j e d y n c z e  b ł ę d y  u ł o ż e n i a  ( r y s .  1 9 ,  2 0 ) .  O e s t  t o

2s t r u k t u r a  w y s t ę p u j e c i  w  m a t e r i a ł a c h  o  n i s k i e j  E B U  -  p o n i ż e j  2 0  m O / m  .  W 

p r a c y  n i e  o k r e ś l o n o  E B U  s t a l l  5 H 1 7 G 1 7 ,  w  s u b s t r u k t u r z e  n i e  o b s e r w o w a n o  

w y r a ź n y c h  p o t r ó j n y c h  w ę z ł ó w  d y s l o k a c j i .  Z a s t o s o w a n a  w  p r a c y  G o r c z y c y  i  

S c h w a r z a  [ 33J m e t o d a  p o m i a r u  c z ę s t o ś c i  b l i ź n l a k o w a n l a  J a k  s a m i  A u t o r z y  

w s k a z u j e , m a  c h a r a k t e r  s z a c u n k o w y ,  g d y ż  w i e l k o ś ć  E B U  o d c z y t a n o  ż  w y k r e s u  

o p r a c o w a n e g o  d l a  s № l i  C r - N i .  R ó ż n y  J e s t  J e d n a k  w p ł y w  m a n g a n u  i  n i k l u  

n a  w a r t o ś ć  E B U .  J a k  J u ż  w s p o m n i a n o  w  r o z d z i a l e  2 ,  w a r t o ś c i  b e z w z g l ę d n e  

E B U  w  d u ż y m  s t o p n i u  z a l e ż ę  o d  z a s t o s o w a n e j  m e t o d y  b a d a w c z e j .

P o  w y g r z a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  p r z e z  1 0  g o d z .  u j a w n i o n o  z a r y s y  k o 

m ó r k o w e j  s t r u k t u r y  d y s l o k a c y j n e j  ( r y s .  2 8 ) ,  c o  s u g e r u j e  -  z g o d n i e  z  r y 

s u n k i e m  7  -  w z r o s t  E B U  a u s t e n i t u .

P o  d ł u ż s z y c h  c z a s a c h  w y ż a r z a n i a  o b s e r w u j e  s i ę  r ó w n i e ż  w y s t ę p o w a n i e  b ł ę 

d ó w  u ł o ż e n i a ,  c o  z  k o l e i  p r z e m a w i a  z a  o b n i ż e n i e m  w a r t o ś c i  E B U  ( r y s .  2 9 ) .  

R ó ż n i c e  E B U  a u s t e n i t u  z w i e z a n e  s ę  z e  z m i a n a m i  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  o s n o w y  i  

w s k a z u j e  n a  n i e j e d n o r o d n o ś ć  r o z k ł a d u  p i e r w i a s t k ó w  s t o p o w y c h .  W z r o s t  i l o ś 

c i  E B U  o b s e r w o w a n o  r ó w n i e ż  p o  z g n i o c i e  f a z o w y m  ( r y s .  6 0 , , 6 1 ) .  P o  o d k s z t a ł 

c e n i u  p l a s t y c z n y m  n a  z i m n o  i  s t a r z e n i u  w  o s n o w i e  p r z e w a ż a ł y  o b s z a r y  o  d u 

ż e j  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i  z  p ł y t k a m i  f a z y  t .  Z m i a n y  t e  w s k a z u j e  n a  s p a d e k
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E B U  a u s t e n i t u  p o  z g n i o c i e  f a z o w y m  i  o d k s z t a ł c e n i u  p l a s t y c z n y m .  W s t r u k t u 

r z e  s t a l i  p o d d a n e j  s t a r z e n i u  z g n i o t o w e m u  u j a w n i o n o  p o n a d t o  e f e k t y  ś w i a d 

c z ą c e  o  p r o c e s a c h  r e k r y s t a l i z a c j i  o s n o w y  ( r y 6 .  7 0 ) .  P o j a w i a  s i ę  w i ę c  b a r 

d z o  w a ż n y ,  d l a  z a c h o w a n i a  s i ę  s t a l i  C r - M n  w  p r o c e s a c h  o d k s z t a ł c e n i a  p l a 

s t y c z n e g o ,  p r o b l e m  r e k r y s t a l i z a c j i  m a t e r i a ł u .  O e g o  p o z n a n i e  w y m a g a  p r z e 

p r o w a d z e n i a  o d r ę b n y c h  b a d a ń ,  k t ó r e  n i e  z o s t a ł y  o b j ę t e  p r o g r a m e m  p r a c y .  Z a 

g a d n i e n i e  r e k r y s t a l i z a c j i  s t a l i  C r - M n  s t a n o w i ł y  p r z e d m i o t  b a d a ń  m i ę d z y  

i n n y m i  G o r c z y c y  [ l i ]  i  S c h w a r z a  0 . 9 ]  .

P o d c z a s  n a g r z e w a n i a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o  p r z e k r o c z e n i u  t e m p e r a t u r y  4 3 0  C 

z a p o c z ę t k o w a n e  z o s t a j e  w y d z i e l a n i e  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  z  p r z e s y c o n e g o  a u s t e 

n i t u .  M e c h a n i z m  t e g o  p r o c e s u  J e s t  z b l i ź o p y  d o  o p i s a n e g o  d l a  s t a l l  C r - N i  

( r o z d z i a ł  2 ) .  W y d z i e l e n i e  r o z p o c z y n a  s i ę  n a  g r a n i c y  z l a r n  ( r y s ,  2 2 ) ,  n a 

s t ę p n i e  p o  g r a n i c a c h  b l i ź n i a c z y c h  ( r y s .  2 3 ) ,  a  p ó ź n i e j  n a  d y 6 l o k a t j a c h  

( r y s .  2 6 ) .

P r z y  w y ż a r z a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0 ° C  s z y b k o ś ć  w y d z i e l a n i a  J e s t  m a ł a ;  

p o  5 0 0  g o d z .  w y g r z e w a n i a  s t w i e r d z o n o  p r z y r o s t  i l o ś c i  w ę g l i k ó w  o  o k .  1.4%. 

D o p i e r o  p o  p r z e k r o c z e n i u  t e m p e r a t u r y  6 0 0 ° C  w y d z i e l a n i e  p r z e b i e g a ł o  i n t e n 

s y w n i e j .  O k o ł o  8 %  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  w  s t r u k t u r z e  u z y s k a n o  w  p r ó b k a c h  w y ż a 

r z o n y c h  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  p r z e z  5 0  g o d z . ,  a  w  t e m p e r a t u r z e  8 0 0  C  J u ż  

p o  2 , 5  g o d z .  s t a r z e n i a .  W r a z  z  p r z e d ł u ż e n i e m  c z a s u  w y g r z e w a n i a  z m i e n i a  s i ę  

s k ł a d  c h e m i c z n y  w ę g l i k a  M 2 3 C g .  W ę g l i k i  w y d z i e l o n e  w  p i e r w s z y m  o k r e s i e  w y 

ż a r z a n i a  ( d l a  k r ó t k i c h  c z a s ó w )  z a w i e r a ł y  o k o ł o  6 0 %  C r ,  1 2 %  M n  i  2 4 %  Fe  

( s t a r z e n i e  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  p r z e z  1 5  m i n u t ) .  W ę g l i k i  w y d z i e l o n e  p o d 

c z a s  s t a r z e n i a  w  t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r z e  p r z e z  5 0 0  g o d z .  z a w i e r a ł y  o k o ł o  

6 8 %  C r ,  1 2 %  M n  i  1 5 %  F e .  R ó ż n i c e  t e  b y ł y  m n i e j s z e  d l a  w y ż s z y c h  t e m p e r a t u r  

s t a r z e n i a ,  p r z y  k t ó r y c h  ł a t w i e j s z a  b y ł a  d y f u z j a  p i e r w i a s t k ó w  r ó ż n o w ę z ł o -  

w y c h  ( t a b l i c e  1 6 ) .

W p r o w a d z e n i e  d o  s t a l i  C r - M n  a z o t u  p o w o d u j e  z m i a n ę  m e c h a n i z m u  w y d z i e 

l a n i a .  W s t a l i  5 H 1 5 A G 1 9  p i e r w s z e  s t a d i u m  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  p r z e 

b i e g a  w e d ł u g  r e a k c j i  o k r e ś l a n e j  J a k o  r o z p a d  k o m ó r k o w y  ( r y s u n k i  4 0 ,  4 4 ,  4 5 ,  

4 7 ) .  P o  w y ż a r z a n i u  w  t e m p e r a t u r z e  8 0 0 ° C  p r z e z  2 5  g o d z .  i  t e m p e r a t u r z e  9 0 0 ° C  

p r z e z  5  g o d z .  m e c h a n i z m  w y d z i e l a n i a  J e s t  p o d o b n y  d o  o p i s a n e g o  d l 8  s t a l i  

b e z  a z o t u .

P r o c e s  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k ó w  M 2 3 C 6  p o c i ę g a  z a  s o b ę  z m i a n ę  s k ł a d u  c h e 

m i c z n e g o  o s n o w y  ( t a b l .  1 7 ) .  W o s n o w i e  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  n a s t ę p i ł o  o b n i ż e n i e  

z a w a r t o ś c i  c h r o m u  d o  o k o ł o . 1 1 %  o r a z  w ę g l a  -  d o  k i l k u  s e t n y c h  p r o c e n t a .  

K o n s e k w e n c j ę  t e g o  J e s t  u t r a t a  s t a b i l n o ś c i  a u s t e n i t u .  W s t r u k t u r z e  o b o k  

f a z y  i  i  w ę g l i k ó w  M 2 3 C fe p o j a w i a  s i ę  m a r t e n z y t  ć .  F a z a  ć  t w o r z y  s i ę  w 

o b s z a r a c h  o  z w i ę k s z o n e j  k o n c e n t r a c j i  b ł ę d ó w  u ł o ż e n i a  a u s t e n i t u  i  p r z y j m u 

j e  k s z t a ł t  w ę s k i c h ,  m i e j s c a m i  z n i e k s z t a ł c o n y c h  p ł y t e k  ( r y s .  6 2 ) ^ .

Z a c h o w a n a  z o s t a j e  w z a j e m n a  o r i e n t a c j a  k r y s t a l o g r a f i c z n a  p o m i ę d z y  a u 

s t e n i t e m  i  m a r t e n z y t e m :

(iii)^ || (oooi)ć o r a z  [ioi]̂  || [2iiql£

r

P r z e m i a n ę  f - ~ - £  u ł a t w i ł o  o d k s z t a ł c e n i e  p l a s t y c z n a  n a  z i m n o  o r a z  z g n i o t  

f a z o w y ,  J e d n a k  i  w  t y c h  p r z y p a d k a c h  b y ł a  o n a  p o p r z e d z o n a  w y d z i e l a n i e m  w ę 

g l i k a  N g j C g .  f > o t , , l - 8 r c * 2 a  t o  p o r ó w n a n i e  i l o ś c i  f a z y  6  p o  s t a r z e n i u  z g n i o -  

t o w y m  w  t e m p e r a t u r a c h  5 5 0 ° C  i  7 0 0 ° C  o r a z  o b r ó b c e  c y k l i c z n e j  w e d ł u g  w a r i a n 

t u  4 0 0 ° C  ( - 1 9 6 ° C )  ,  a  t a k ż e  8 5 0 ° C  =  ( - 1 9 6 ° C ) .

P r z e m i a n y  f a z o w e  z a c h o d z ę c e  p o d c z a s  w y ż a r z a n i a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  m o ż n a  u j ę ć  

n a s t ę p u j ą c y m  s c h e m a t e m :
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W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  b a d a n y c h  a t a l i  z b l i ż o n e  s ę  d o  u z y s k i w a n y c h  w  s t o 

p o w y c h  s t a l a c h  k o n s t r u k c y j n y c h .  N a j w y ż s z a  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e  o k o 

ł o  1 3 0 0  M P a  p o s i a d a ł a  s t a l  5 H 1 5 A G 1 9  p o  w a l c o w a n i u  n 8  g o r ę c o .  W t y m  s a m y m  

s t a n i e  t e c h n o l o g i c z n y m  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e  s t a l i  H 1 5 A G 1 9  w y n o s i ł a  

o k o ł o  1 1 5 0  M P a ,  a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  o k o ł o  1 0 0 0  M P a  ( t a b l .  1 0 ) .

P o  p r z e s y c a n i u  z  t e m p e r a t u r y  1 1 5 0 ° C  w  w o d z i e  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a 

n i e  o b y d w u  s t a l i  z  a z o t e m  z m n i e j s z y ł a  s i ę  o  o k o ł o  3 0 0  M P a ,  a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

o  o k o ł o  1 5 0  M P a  ( t a b  l c a  1 5 ) .  W y s t ę p u j ę c e  r ó ż n i c e  w y t r z y m a ł o ś c i  n a l e ż y  

p o w i ę z a ć  z  r ó ż n ę  z a w j r t o ś c i ę  a t o m ó w  m i ę d z y w ę z ł o w y c h  w  r o z t w o r z e  s t a ł y m .  

Ł ę c z n a  z a w a r t o ś ć  w ę g l a  i  a z o t u  w  s t a l l  5 H 1 5 A G 1 9  w y n o s i ł a  0 , 7 9 % ,  w  s t a l i  

5 H 1 7 G 1 7  -  0 , 5 0 % .  a  w  s t a l i  H 1 5 A G 1 9  -  0 , 3 6 % .

W r o z d z i a l e  4  p r z y  a n a l i z o w a n i u  w p ł y w u  s k ł a d n i k ó w  s t o p o w y c h  n a  w y t r z y 

m a ł o ś ć  z a  p o m o c ę  m e t o d y  " n a j w i ę k s z e g o  s p a d k u "  s t w i e r d z o n o  k o r z y s t n y  w p ł y w  

k r z e m u  1  m a n g a n u .  S t a l  5 H 1 5 A G 1 9  z a w i e r a ł a  o k o ł o  1 , 5 %  k r z e m u ,  m o ż n a  w i ę c  

r ó w n i e ż  p r z y j ę ć ,  ż e  1  t e n  p i e r w i a s t e k  w p ł y n ę !  n a  u m o c n i e n i e  a u s t e n i t u .

Z a l a n y  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  p o d c z a s  s t a r z e n i a  p r z e a n a l i z o w a n o  s z c z e 

g ó ł o w o  d l a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  ( t a b l i c a  2 1 ) .  W z r o e t  w y t r z y m a ł o ś c i  d o  o k o ł o  1 0 0 0  

M P a  s t w i e r d z o n o  n a  p r ó b k a c h  s t a r z o n y c h  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° C  w  c z a s i e  1 0 0 ,  

2 5 0  i  5 0 0  g o d z .  J e s t  t o  z a k r e s  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k ó w  M 2 3 C g  n a  d y s l o k a 

c j a c h ,  p r z y  c z y m  p r o c e s  t e n  n i e  d o b i e g a  d o  k o ń c a .  N a w e t  p o  s t a r z e n i u  w

c z a s i e  1 0 0  g o d z .  s t w i e r d z o n o  o k o ł o  6 %  w ę g l i k a ,  a  p o  5 0 0  g o d z .  -  7 , 1 3 %  w ę 

g l i k a  M 23C6 ’  J e d n o c z e ś n i e  w  s t r u k t u r z e  p o j a w i a  s i ę  m a r t e n z y t  ć  .  P o  w y 

g r z e w a n i u  w  c z a s i e  1 0 0  g o d z .  s t w i e r d z o n o  2 6 , 4 %  f a z y  « ,  a  p o  5 0 0  g o d z .  

o k o ł o  4 3 % .  U m o c n i e n i e  s t a l i  u z y s k a n o  w  w y n i k u  w s p ó ł d z i a ł a n i a  p r o c e s u  w y 

d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M2 3 Cg  "  o s n o w i e  o r a z  m a r t e n z y t u  6 ,  p r z y  c z y m  c h ' r a k -
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t e r y s t y c z n e  J e s t ,  ż e  i l o ś ć  w ę g l i k ó w  o r a z  f a z y  ć  w  s t r u k t u r z e  n i e  o d p o w i a 

d a  m a k s y m a l n y m  w a r t o ś c i o m  s t w i e r d z o n y m  w  b a d a n e j  s t a l i .

W y t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e ,  w y n o s z ą c ą  o k o ł o  1 0 0 0  M P a , u z y s k a n o  r ó w 

n i e ż  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  w  c z a s i e  1 2  g o d z . ,  s t o s u j ą c  g n i o t  

1 0 %  ( t a b l i c a  2 5 ) .  W s t r u k t u r z e  s t w i e r d z o n o  o k o ł o  6 7 %  f a z y  ć  i  o k o ł o  5 %  

w ę g l i k a  M 2 3 C 6 *  P o n i e w 8 Ż  J e d n a k  z b l i ż o n o  i l o ś ć  m a r t e n z y t u  w y s t ę p o w a ł a  w  

p r ó b k a c h  s t a r z o n y c h  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  w  c z a s i e  1 0 0  g o d z ,  ,  k t ó r y c h  w y 

t r z y m a ł o ś ć  n a  r o z c i ą g a n i e  w y n o s i ł a  o k o ł o  8 3 0  M P a ,  u m o c n i e n i e  p o  s t a r z e n i u  

z g n i o t o w y m  n a l e ż y  t ł u m a c z y ć  p r z e d e  w s z y s t k i m  z w i ę k s z e n i e m  g ę s t o ś c i  d y s l o 

k a c j i  o s n o w y  a  n i e  o b e c n o ś c i ą  m a r t e n z y t u  6  w  s t r u k t u r z e .

N a  p o d s t a w i e  p r z e d s t a w i o n e j  a n a l i z y  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  w  s t a l a c h  

C r - M n  p o p r a w ę  w y t r z y m a ł o ś c i  p o w i n n o  u z y s k i w a ć  s i ę  p r z e z  u m o c n i e n i e  r o z 

t w o r u  s t a ł e g o  p i e r w i a s t k a m i  m i ę d z y w ę z ł o w y m i  o r a z  w z r o s t  g ę s t o ś c i  d y s l o k a 

c j i  o s n o w y .  M a ł o  e f e k t y w n e  j e s t  u m o c n i e n i e  w y d z i e l e n i a m i  w ę g l i k a  M 2 3 C 6 *  

' P r o c e s  t e n  p o w o d u j e  z m i a n y  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  o s n o w y  p r o w a d z ą c e  d o  d e s t a 

b i l i z a c j i  a u s t e n i t u .  P o d c z a s  c h ł o d z e n i a  m o ż e  z a j ś ć  p r z e m i a n a  -  £ .  O b e c 

n o ś ć  m a r t e n z y t u  £  w  s t r u k t u r z e  o r a z  w ę g l i k ó w  M 23C6 p o w o d u j e  o b n i ż e n i e  

w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  s t a l i  C r - M n .  P o t w i e r d z a j ą  t o  r ó w n i e ż  w y n i k i  w c z e 

ś n i e j s z y c h  p r a c  [ 7 4 ,  7 5 ]  .  ✓

O a k  j u ż  s t w i e r d z o n o ,  w  o b e c n y c h  w a r u n k a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  n i e  m o ż n a  

l i c z y ć  n a  w y t w o r z e n i e  w  k r a j u  n a  s k s l ę  p r z e m y s ł o w ą  s t a l i  C r - M n ,  z a w i e r a 

j ą c y c h  d o  o k o ł o  0 , 4 %  a z o t u .  D e d n o c z e ś n i e  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  f a k t , ż e  w  s t a 

l a c h  C r - M n  z  a z o t e m  p o d c z a s  s t a r z e n i a  m o g ą  t w o r z y ć  s i ę  p ł y t k o w e  o b s z a r y  

p s e u d o p e r l i t u  n i e k o r z y s t n i e  w p ł y w a j ą c e  n a  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e .

W t e j  s y t u a c j i  u m o c n i e n i e  r o z t w o r u  s t a ł e g o  o r a z  s t a b i l i z a c j ę  a u s t e n i t u  

w i n i e n  z a p e w n i ć  d o d a t e k  w ę g l a .  3 e s t  t o  m o ż l i w e  w  s t a l a c h ,  o d  k t ó r y c h  n i e  

w y m a g a  s i ę  w y s o k i e j  o d p o r n o ś c i  k o r o z y j n e j .

W s t a l a c h  C r - M n  o d p o r n y c h  n a  k o r o z j ę  w z r o s t  w y t r z y m a ł o ś c i  p o w i n n o  u -  

z y s k i w a ć  s i ę  w  w y n i k u  o d p o w i e d n i e g o  u k s z t a ł t o w a n i a  s t r u k t u r y  d y s l o k a c y j 

n e j  a u s t e n i t u  w  k o ń c o w y c h  o p e r a c j a c h  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j .  W y m a g a  t o  j e 

d n a k  d o k ł a d n e g o  p o z n a n i a  w p ł y w u  w i e l k o ś c i  g n i o t u ,  t e m p e r a t u r y  o d k s z t a ł c a 

n i a  o r a z  s p o s o b u  c h ł o d z e n i a  n '?  s t r u k t u r ę  s t a l i .  O g r a n i c z o n e  s ą  w  t y m  z a 

k r e s i e  m o ż l i w o ś c i  p r z e n i e s i e n i a  w y n i k ó w  b a d a ń  l a b o r a t o r y j n y c h  n a  w a r u n k i  

p r z e m y s ł o w e .  7. k o l e i  p r ó b y  p r z e m y s ł o w e  b ę d ą  m o g ł y  b y ć  p r o w a d z o n e  p o  r o z 

p o c z ę c i u  p r o d u k c j i  s t a l i  C r - M n  n a  w i ę k s z ą  s k a l ę .

P r z e p r o w a d z o n e  p r ó b y  e k s p l o a t a c y j n e  w y k a z a ł y  p r z y d a t n o ś ć  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  

n a  e l e m e n t y  u r z ą d z e ń  t e c h n o l o g i c z n y c h  n a r a ż o n y c h  p o d c z a s  p r a c y  n a  d z i a ł a 

n i e  o b c i ą ż e ń  m e c h a n i c z n y c h ,  t a r c i a ,  a t m o s f e r y  z a w i e r a j ą c e j  z w i ą z k i  s i a r k i  

w  t e m p e r a t u r a c h  d o  5 0 0 ° C .

8. WNIOSKI

1 .  A u s t e n i t y c z n a  s t a l  C r - M n ,  d l a  k t ó r e j  z a p r o p o n o w a n o  o z n a c z e n i e  

5 H 1 7 G 1 7 , c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  d o b r y m i  w ł a s n o ś c i a m i  m e c h a n i c z n y m i ,  p o d w y ż 

s z o n ą  o d p o r n o ś c i ą  n a  ś c i e r a n i e  o r a z  s p e ł n i a  w y m a g a n i a  s t a w i a n e  s t a l o m  n i e 

r d z e w n y m .  A u s t e n i t  j e s t  s t a b i l n y  d o  t e m p e r a t u r y  o k o ł o  5 0 0 ° C .  P o w y ż e j  t e j  

t e m p e r a t u r y  r o z p o c z y n a  s i ę  w y d z i e l a n i e  w ę g l i k a  M 2 3 C 6 '

2 .  W p r o c e s i e  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  "  s t a ^ i  5 H 1 7 G 1 7  m o ż n a  w y r ó ż 

n i ć  t r z y  p o d s t a w o w e  s t a d i a :

-  z a r o d k o w a n i e  n a  g r a n i c a c h  z i a r n  p ł y t k o w y c h  w y d z i e l e ń  i  ł ą c z e n i e  i c h  w  

c i ą g ł e  p a s m a ,  p r z e b i e g a j ą c e  w  t e m p e r a t u r a c h  s t a r z e n i a  o d  o k o ł o  4 5 0 °  d o  

6 0 0 ° C ,

-  w y d z i e l a n i e  n a  d y s l o k a c j a c h  i  w  c a ł e j  o b j ę t o ś c i  z i a r n  o b s e r w o w a n e  p o d 

c z a s  s t a r z e n i a  w  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  o d  6 0 0 °  d o  8 0 0 ° C ,

-  k o a g u l a c j a  w y d z i e l e ń ,  a  n a s t ę p n i e  i c h  s t o p n i o w e  r o z p u s z c z a n i e  w  o s n o w i e  

f , z a c h o d z ą c e  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  p o w y ż e j  8 0 0 ° C .

3 .  S k ł a d  c h e m i c z n y  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  z m i e r , i a  9 i ?  w  z a l e ż n o ś c i  o d  t e m p e 

r a t u r y  i  c z a s u  s t a r z e n i a .  W ę g l i k i  w y d z i e l o n e  w  p i e r w s z y m  o k r e s i e  s t a r z e 

n i a  w  t e m p e r a t u r z e  6 0 0 ° r  z a w i e r a ł y  o k o ł o  6 0 %  c h r o m u ,  1 1 %  m a n g a n u  i  2 4 %  

ż e l a z a .  P o  5 0 0  g o d z .  e c a r z e n i a  s t w i e r d z a  s i ę  w z r o s t  k o n c e n t r a c j i  c h r o m u  w 

w ę g l i k u  d o  o k o ł o  6 8 % ,  m a n g a n u  d o  1 2 %  1 s p a d e k  i l o ś c i  ż e l a z a  d o  o k o ł o  1 5 % .  

O l a  w y ż s z y c h  t e m p e r a t u r  s t a r z e n i a  r ó ż n i c e  z a w a r t o ś c i  c h r o m u  i  ż e l a z a  s ą  

m n i e j s z e ,  z w i ę k s z a  s i ę  n a t o m i a s t  u d z i a ł  m a n g a n u  w  w ę g l i k u .

4 .  W y d z i e l a n i e  w ę g l i k ó w  M 2 3C6 w  s t a ^-i  5 H 1 7 G 1 7  p o w o d u j e  o b n i ż e n i e  k o n 

c e n t r a c j i  w ę g l a  i  c h r o m u  w  o s n o w i e  d o  w a r t o ś c i . p r z y  k t ó r y c h  p o d c z a s  c h ł o 

d z e n i a  n a s t ę p u j e  p r z e m i a n a  m a r t e n z y t y c z n a  i —  6 .  F a z a  £  t w o r z y  s i ę  n a  

b ł ę d a c h  i r ł o ż e n l a ,  m a  k s z t a ł t  w ą s k i c h ,  m i e j s c a m i  z n i e k s z t a ł c o n y c h  p ł y t e k .  

W b a d a n e j  s t a l i  m o ż n a  w y o d r ę b n i ć 3  s t a d i a  p r z e m i a n y  i —  6 :

I  -  w s t ę p n e ,  w  k t ó r y m  i l o ś ć  f a z y  8 n i e  p r z e k r a c z a  1 0 %  i  z m i e n i a  s i ę  

n i e z n a c z n i e  z e  w z r o s t e m  t e m p e r a t u r y  s t a r z e n i a ,

I I  -  z a s a d n i c z e ,  w  k t ó r y m  n a s t ę p u j e  I n t e n s y w n y  p r z y r o s t  f a z y  6  s z c z e 

g ó l n i e  p o d c z a s  s t a r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C ,

I I I  -  k o ń c o w e ,  w  k t ó r y m  p r z y r o s t  i l o ś c i  f a z y  £  J e s t  m n i e j  i n t e n s y w n y ,  

u s t a l a  s i ę  s t a n  r ó w n o w a g i  s t r u k t u r a l n e j ,  a  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e 

r a t u r z e  9 0 0 ° C  n a s t ę p u j e  z m n i e j s z e n i e  i l o ś c i  f a z y  ć .  O e a t  t o  

z w i ą z a n e  z  r o z p u s z c z a n i e m  w ę g l i k a  M 2 3C6 w  o s n o w i e .

P r z e m i a n ę  m a r t e n z y t y c z n ą  p r z y s p i e s z a ł a  o b r ó b k a  c y k l i c z n a  8 5 0 ° C  ^ l ( - 1 9 f ° C )  

o r a z  s t a r z e n i e  z g n l o t o w e .
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5 .  W y s o k ą  w y t r z y m a ł o ś ć  z a p e w n i a  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  u m o c n i e n i a  r o z t w o r u  s t a 

łego węgle«, azotem, Manganem i krze«e«, wzrost gęstości dyslokacji au- 
•tanitu oraz wydzielanie węglików M23C6 na dyslokacjach. Wydzielenia wę
glików po granicach ziarn oraz występowania ć powoduje przede wazystkia 
obniżenie własności plastycznych stall.

6 .  W p r o w a d z e n i e  d o  s t a l i  C r - M n  a z o t u  z m i e n i a  m e c h a n i z m  w y d z i e l a n i a  w ę 

g l i k a  M 2 3 C 6  p o d c z a s  s t a r z e n i a .  Z a r o d k u j ę c e  n a  g r a n i c y  z i a r n  p ł y t k o w e  w y 

d z i e l e n i a  o d c h y l a j ą  s i ę  o d  g r a n i c y ,  t w o r z ą c  o b s z a r y  p o d o b n e  d o  p e r l i t u  w  

s t a l a c h  w ę g l o w y c h .  T e n  t y p  r e a k c j i  w y d z i e l a n i a  z  p r z e s y c o n e g o  r o z t w o r u  

s t a ł e g o  o k r e ś l a n y  J e s t  J a k o  r o z p a d  k o m ó r k o w y .  O b s z a r y  o b j ę t e  r o z p a d e m  k o 

m ó r k o w y m  p o s i a d a j ą  w y r s ź n ą  g r a n i c ę  r o z d z i a ł u  o d  p o z o s t a ł e j  c z ę ś c i  z i a r n a ,  

z a ś  o d l e g ł o ś ć  p o m i ę d z y  p ł y t k a m i  o r a z  i n t e n s y w n o ś ć  p r z e m i s n y  z w i ę k s z a j ą  s i ę  

w r a z  z  p o d n i e s i e n i e m  t e m p e r a t u r y  p r z e s y c a n i a .  Z a p o c z ą t k o w a n i a  p o d c z a s  s t a 

r z e n i a  w  t e m p e r a t u r z e  7 0 0 ° C  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k ó w  w  c a ł e j  o b j ę t o ś c i  z l e r n a  

h a m u j e  r e a k c j ę  r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o  i  p r o w a d z i  d o  s t o p n i o w e g o  z e n l k u  u k ł a 

d ó w  p ł y t k o w y c h .

7 .  Z a k r e s  t e m p e r a t u r  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  n a  g o r ą c o  s t a l i  C r - M n  z a 

w i e r a  s i ę  w  p r z e d z i a l e  o d  1 2 0 0 °  d o  9 5 0 ° C .  D o b r z e  p r z e r a b i a ł y  s i ę  p l a s t y c z 

n i e  s t a l e ,  d l a  k t ó r y c h  r ó w n o w a ż n i k  c h r o m u  n i e  p r z e k r a c z a ł  2 0 % .

8 .  D a l s z e  b a d a n i a  n a d  s t a l a m i  C r - M n  p o w i n n y  k o n c e n t r o w a ć  s i ę  p r z e d e  

w s z y s t k i m  n a  n a s t ę p u j ą c y c h  p r o b l e m a c h :

a )  o p r a c o w a n i u  p r o c s s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  p o z w a l a j ą c y c h  w y t w a r z a ć  w  s p o s ó b  

e k o n o m i c z n y  w y r o b y  h u t n i c z e ,

b )  o p r a c o w a n i u  c h a r a k t e r y s t y k  o d p o r n o ś c i  k o r o z y j n e j  i  ż a r o o d p o r n o ś c i ,

c )  o p r a c o w a n i u  s k ł a d u  c h s m i c z n e g o  1  t e c h n o l o g i i  w y t w a r z a n i a  s t a l i  C r - M n  o  

s t r u k t u r z e  w i e l o f a z o w e j  n p .  +  f? +  w ę g l i k i ;  o  w ł a s n o ś c i a c h

m e c h a n i c z n y c h  w y ż s z y c h  o d  u z y s k a n y c h  w  s t a l a c h  o  s t a b i l n e j  s t r u k t u r z e  

a u s t e n i t u .
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[ l 2 Ć }  G o l d s z t e j n  M . I .  ,  W . M .  F a r b e r :  D i s p l e r s j o n n o j e  u p r o c z n i e n i j e  s t a l i ,  

M e t a ł ł u r g i j a  ,  M o s k w a  1 9 7 9 .

[12 ^  T k a c z y k  S t . :  O d w r o t n a  p r z e m i a n a  m a r t e n z y t y c z n a  w  w a r u n k a c h  z m i e n 

n y c h  s z y b k o ś c i  n a g r z e w a n i a  i  J e j  w p ł y w  n a  w ł a s n o ś c i  s t a l i  t y p u  C r -  

- M n - N i - N .  Z e s z y t y  N a u k o w e  P o l i t e c h n i k i  ś l e s k i e j  ,  N r  7 3 4 ,  G l i w i c e  

1 9 8 2 .
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S T R E S Z C Z E N I E

P r z e a n a l i z o w a n o  w p ł y w  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  o r a z  t e c h n o l o g i i  n a  s t r u k t u r ę  

i  w ł a s n o ś c i  a u s t e n i t y c z n y c h  3 t a l i  C r - M n .  S t a l e  t e  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  n i e 

k o n w e n c j o n a l n y m i  w ł a s n o ś c i a m i  m e c h a n i c z n y m i  i  f i z y k o c h e m i c z n y m i .  S t o s o w a 

n e  w  w y s o k o p r z e m y s ł o w y c h  k r a j a c h ,  n i e  s ą  w y t w a r z a n e  d o t y c h c z a s  w  P o l s c e ,

W p i e r w s z y m  e t a p i e  w y k o n a n o  3  s e r i e  w y t o p ó w  p r z e c h o d z ą c  o d  w a r u n k ó w  l a 

b o r a t o r y j n y c h  d o  w y t o p ó w  p r z e m y s ł o w y c h .  P o z w o l i ł o  t o  n a  u s t a l e n i e  s k ł a d ó w  

c h e m i c z n y c h  a u s t e n i t y c z n y c h  s t a l i  C r - M n  o r a z  z e b r a n i e  d o ś w i a d c z e ń  t e c h 

n o l o g i c z n y c h .  B a d a n i a  z m i a n  s t r u k t u r y  w  p r o c e s a c h  o b r ó b k i  c i e p l n e j  i  c i e -  

p l n o - p l a s t y c z n e j  w y k o n a n o  n a  s t a l a c h  o z n a c z o n y c h  s y m b o l a m i  5 H 1 7 G 1 7 ,  

5 H 1 5 A G 1 9  o r a z  H 1 5 A G 1 9 .  W e  w s z y s t k i c h  s t a l a c h  p o  p r z e s y c a n i u  s t w i e r d z o n o  

s t r u k t u r ę  a u s t e n i t y c z n ą  z  p e w n ą  i l o ś c i ą ' w ę g l i k ó w  M 2 3 C 6 .  N i e  u j a w n i o n o  n a 

t o m i a s t  f a z  m a r t e n z y t y c z n y c h .

P r o c e s  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  p r z e b i e g a  w  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7  p o d o b n i e  

J a k  w  s t a l a c h  C r - N i .  W s t a l a c h  5 H 1 5 A G 1 9  o r a z  H 1 5 A G 1 9 ,  z a w i e r a j ą c y c h  d o 

d a t e k  a z o t u ,  s t w i e r d z o n o  p o  s t a r z e n i u  w  t e m p e r a t u r z e  5 0 0  -  8 0 0 ° C  o b s z a r y  

r o z p a d u  k o m ó r k o w e g o .

W w y n i k u  w y d z i e l a n i a  w ę g l i k a  M 2 3 C 6  z m n i e j s z a  s i ę  w  r o z t w o r z e  i l o ś ć  

w ę g l a  i  c h r o m u .  K o n s e k w e n c j ą  t e g o  j e s t  d e s t a b i l i z a c j - e  a u s t e n i t u  p r o w a d z ą 

c a  d o  p r z e m i a n y  m a r t e n z y t y c z n e j  d " — Ć .  P r z e m i a n ę  t ę  p r z y s p i e s z a j ą  o d 

k s z t a ł c e n i a  p l a s t y c z 1 e  o r a z  c y k l i c z n a  o b r ó b k a  c i e p l n a .  M a r t e n z y t  ć  o b n i ż a  

w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n e  s t a l i  5 H 1 7 G 1 7 .  P r z y r o s t  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  

u z y s k a n o  w  w y n i k u  m o c n i e n i a  r o z t w o r u  s t a ł e g o  w ę g l e m  i  a z o t e m  o r a z  z w i ę k 

s z e n i a  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i  p o  o d k s z t a ł c e n i u  p l a s t y c z n y m  n a  z i m n o .  B a d a n e  

s t a l e  z a l i c z y ć  m o ż n a  d o  g r u p y  s t a l i  n i e r d z e w n y c h .

T



р е з ш е

В  с т а т ь е  п р о в е д е н  а н а л и з  в л и я н и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  т е х н о л о г и и  н а  

с т р у к т у р у  и  с в о й с т в а  С г - М п  а у с т е н и т и ч е с к и х  с т а л е й .  Э т и  с т а л и  х а р а к т е р и з у 

ю т с я  н е к о н в е н ц и  о  н а л  ь н ы м и  м е х а н и ч е с к и м и  и  ф и з и к о - х и м и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  п р и 

м е н я е м ы е  в  в ы с о к о р а з в и т ы х  с т р а н а х »  н о  д о  с и х  п о р  в  П о л ь ш е  н е  в ы п у с к а л и с ь .

Н а  п е р в о м  э т а п е  п р о в е д е н ы  3  с е р и и  в ы п л а в к и  п е р е х о д я  о т  л а б о р а т о р н ы х  у с 

л о в и й  к  п р о м ы ш л е н н ы м  в ы п л а в к а м .  Э т о  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  х и м и ч е с к и е  

с о с т а в ы  С г - М п  с т а л е й ,  а  т а к ж е  п р е о б р е с т и  т е х н о л о г и ч е с к и й  о п ы т .  И с с л е д о в а 

н и я  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  в  п р о ц е с с е  т е р м и ч е с к о й  и  т е р м о - п л а с т и ч е с к о й  о б р а 

б о т к и  п р о и з в е д е н ы  н а  с т а л я х  о б о з н а ч е н н ы х  с и м в о л а м и  5 Х 1 7 Г 1 7 ,  5 Х 1 5 Л Г 1 9 ,

Х 1 5 А Г 1 9 .  В о  в с е х  с т а л я х  п о с л е  з а к а л к и  о б н а р у ж е н а  а у с т е н и т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  

с  н е к о т о р ы м  к о л и ч е с т в о м  к а р б и д о в  ^ •  Н е  о б н а р у ж е н о  о д н а к о  м а р т е н з и т н ы х

ф а з .

П р о ц е с с  в ы д е л е н и я  к а р б и д а  М 2 3 С,6  п р о т е к а е т  в  с т а л и  5 Х 1 7 Г 1 7  к а к  в  с т а л я х  

С г - Ы 1  В  с т а л я х  5 Х 1 5 А Г 1 9  и  Х 1 5 А Г 1 9  с о д е р ж а щ и х  п р и м е с ь  а з о т а  о б н а р у ж е н о  

п о с л е  с т а р е н и я  в  т е м п е р а т у р е  5 0 0 — 8 0 0 ° С  о б л а с т и  я ч е й к о в о г о  р а с п а д а .

В  р е з у л ь т а т е  в ы д е л е н и я  к а р б и д а  М 2 3 С 6  у м е н ш а е т с я  в  р а с т в о р е  к о л и ч е с т в о  

у г л е р о д а  и  х р о м а .  С л е д с т в и е м  э т о г о  я в л я е т с я  д е с т а б и л и з а ц и я  а у с т е н и т а  в е д у 

щ е г о  к  м а р т е н з и т н о м у  п р е в р а щ е н и ю  ? Г - —  Ь ■  Э т о  п р е в р а щ е н и е  у с к о р я ю т  п л а с т и 

ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и  а  т а к ж е  ц и к л и ч е с к а я  т е р м о о б р а б о т к а .  М а р т е н з и т  6  п о н и ж а е т  

п л а с т и ч е с к и е  с в о й с т в а  с т а л и  5 Х 1 7 Г 1 7 .  У в е л и ч е н и е  с т о й к о с т н ы х  с в о й с т в  п о л у ч е 

н о  в  р е з у л ь т а т е  у к р е п л е н и я  п о с т о я н н о г о  р а с т в о р а  у г л е р о д о м  и  а з о т о м  а  т а к ж е  

у в е л и ч е н а  п л о т н о с т ь  д и с л о к а ц и и  п о с л е  х о л о д н о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  И с 

с л е д у е м ы е  с т а л и  м о ж н о  з а ч и с л и т ь  к  г р у п п е  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й .

S U M M A R Y

T h e  i n f l u e n c e  o f  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  t e c h n o l o g y  o n  t h e  s t r u c t u r e  

a n d  p r o p e r t i e s  o f  a u s t e n i t i c  C r - M n  s t e e l s  h a s  b e e n  a n e l y s e d  i n  t h e  p a 

p e r .  T h e s e  s t e e l s  r e v e a l s  p a r t i c u l a r  m e c h e n i c a l  a n d  p h y s i c - c h e m i c a l  p r o 

p e r t i e s  a n d  t h e y  a r e  u s e d  i n  a d v a n c e d  c o u n t r i e s ,  b u t  h a v e  n o t  b e e n  p r o d u 

c e d  i n  P o l a n d  s o  f a r .

A t  t h e  f i r s t  s t a g e  t h r e e  s e r i e s  o f  m e l t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  s t a r t 

i n g  f r o m  l a b o r a t o r y  t o  i n d u s t r i a l  c o n d i t i o n s .  A  r e s u l t ,  t h e  c h e m i c a l  c o m 

p o s i t i o n  o f  s o m e  a u s t e n i t i c  C r - M n  s t e e l s  c o u l d  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  a n d  

t e c h n o l o g i c a l  e x p e r i e n c e  c o u l d  h a v e  b e e n  g a t h e r e d .  T h e  a n a l y s i s  o f  s t r u c 

t u r a l  c h a n g e s  d u r i n g  h e a t  t r e a t m e n t  e n d  t h e r m o - m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t  I n  

s t e e l s  d e n o t e d  b y  s y m b o l s :  5 H 1 7 G 1 7 ,  5 H 1 5 A G 1 9  a n d  H 1 5 A G 1 9 ,  h a s  b e e n  c e r -  

r i e d  o u t .  A f t e r  s o l u t i o n  h e a t  t r e a t m e n t ,  t h e  a u s t e n i t i c  s t r u c t u r e  w i t h  

c e r t e i n  a m o u n t  o f  M2 3 C 6  c a r b i d e s  h a s  b e e n  d e t e c t e d .  N o  m a r t e n s i t l c  p h a 

s e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .

T h e  M 2 3 C 6  c a r b i d e  p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s  t a k e s  p i e c e  I n  5 H 1 7 G 1 7  s t e e l  

s i m i l a r l y  t o  t h a d  o b s e r v e d  i n  C r - N i  s t e e l s .  A f t e r  a g e i n g  i n ”  5 0 0 - 8 0 0 ° C  

t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  i n  5 H 1 5 A G 1 9  a n d  H 1 5 A g l 9  g r a d e s  c o n t a i n i n g  n i t r o g e n ,  

s o m e  a r e a s  o f  g r a i n  b o u n d a r y  r e a c t i o n  h a v e  b e e n  f o u n d .

A s  a  r e s u l t  o f  M 2 3 C 6  c a r b i d e  p r e c i p i t a t i o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a r 

b o n  a n d  c h r o m i u m  i n  s o l i d  s o l u t i o n  d i m i n i e h e s .  T h e t  l e a d s  t o  d e s t e b i l i z a -  

t l o n  o f  a u s t e n i t e  a n d  f i n a l l y ,  t o  t  m a r t e n s i t e  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  m e n 

t i o n e d  t r a n s f o r m a t i o n  c a n  b e  a c c e l e r e t e d  b y  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a s  w e l l  

a s  b y  c y c l i c  h e e t  t r e a t m e n t .  T h e  p r e s e n c e  o f  6 -  m a r t e n s i t e  d e t e r i o r a t e

p l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  5 H 1 7 G 1 7  s t e e l .

T h e  o b t a i n e d  i n c r e a s e  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  a s  a n  

e f f e c t  o f  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  s o l u t i o n  s t r e n g h t e i n i n g  a s  w e l l  a s  a  r e s u l t  

o f  i n c r e a e i n g  o f  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y  b y  c o l d  w o r k i n g .

T h e  e x a m i n e d  s t e e l s  c a n  b e  i n c l u d e d  t o  t h e  g r o u p  o f  s t a i n l e s s  s t e e l s .



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, uL Wrocławska 4 a 
40-950 Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Księgarnia nr 005, ul. 3 Maja 12
41-900 Bytom — Księgarnia nr 048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — Księgarnia nr 063, uL Wolności 22
41-300 Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — Księgarnia nr 148, uL Odrzańska 1 
44-200 Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, uL Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288

00-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN — 
Pałac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Kiięgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


