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1. WSTEP

Zainteresowanie stopami Fe-Mn zostato zapoczatkowane opracowaniem 1
rozwojem stall Hadfielda oraz badaniami nad tworzeniem sie fazy o struk-
turze heksagonalnej, okres$lanej Jako martenzyt E . Oako pierwszy obecnos$é¢
fazy £ w stopach Fe-Mn stwierdzit w 1929 roku Schmidt [I] . Prace w tym
zakresie prowadzito po6ziniej wielu badaczy, miedzy innymi Parr [2] , Chris-
tian [3 , otto (4, cina [ ., Kelly [e] , Venables [7] , Schumann [s] , ty-
sak [9j , Seeger [1dj ioinni.

W Polsce problematyke te podjat w latach szeéc¢dziesigtych Gorczyca QI£]|,
wyjasnlajec mechanizm przemiany poprzedzajagcej rekrystalizacje zgnie-
cionej stall austenityczne]j Cr-Mn. Dokonat réwniez krytycznego przegladu

prac nad przemiana

Konsekwencjag prowadzonych badan poznawczych byto opracowanie nowych
gatunkéw stall o wysokiej zawarto$s$ci manganu a2, 13] . Stale te uwazane
byty poczatkowo za ekonomiczny zamiennik austenitycznych stali Cr-Mn, a
podstawowym kryterium ich oceny byta odpornos$c¢ korozyjna. Szersze zasto-
sowanie techniczne znalazty tzw. stale oszczednos$ciowe, w ktérych tylko
czes$¢ niklu zastapiona zostata manganem [ra, 15]

Stale o wysokiej zawarto$ci manganu wykorzystywane byty na elementy
konstrukcyjne silnikéw elektrycznych, przewyzszajac stale Cr-Ni wtasno-
S§ciami mechanicznymi [16]. Znana jest dobra odporno$¢ na zuzycie erozyjne
i kawitacyjne stop6éw o strukturze niestabilnego austenitu [17]. Bannych
[181] prowadzit badania nad stalami Cr-Mn przeznaczonymi do pracy w pod-

wyzszonych temperaturach.

Zainteresowanie stalami Cr-Mn zwiekszato sie w okresie ograniczonej
podazy niklu na rynkach $éwiatowych, co wynikato ze strategicznego znacze-
nia tego metalu oraz wzrastajgcego Jego zuzycia w produkcji stopéw o szcze-

go6lnych wtasnoéciach fizykochemicznych.

Poréwnujac zakres badan poznawczych prowadzonych na stopach o struktu-

rze austenitu manganowego z zestawem produkowanych i wykorzystywanych w
technice stali Cr-Mn mozna stwierdzi¢, ze materiaty ta nie znalazty do-
tychczas naleznego im miejsca ws$réd przemystowych stopow zelaza. Wynika
to z jednej strony z pewnego konserwatyzmu wytwoércow i uzytkownikéw pre-
ferujacych stale Cr-Ni w wielu' zastosowaniach nie wymagajacych wysokiej
odpornoé$ci korozyjnej, z drugiej za$ strony - z probleméw technologicz-
nych wystepujgcych podczas wytwarzania i przetwarzania stall Cr-Mn.
Nalezy oczekiwaé¢, ze znaczenie stall Cr-Mn bedzie wzrastaé w wyniku

wystepujgcych trudnos$ci surowcowych oraz wobec koniecznos$ci opracowania



Teblica 1
Zestawiania patentéw dotyczacych atall Cr-Mn
Skkad chenlczny atall » 9

Autorzy
c Mn Cr NL Al Si Mo \ Tl Inna
i 5 i 4 * 6 7 8 9 ~ 10 1 2 5 "mm 14
i 1.1-1.5 16-23 0-4 0.1-0,5 Stal auetenltycz-  Nr 1546282
na odporna na kl. C7A
Scieranie 1 ob- opubl.
clfZenle udarowa 23.05.1976
W. Brytania
2-10 1.5-5 N <0.2 Wyaoka odpornoic¢ Nr 53-125217 Sudzukl T.
Y, La, Ca. Al. TL. na utleniania w kl.10.J.172  Kawebete N.
Zr. HF, Th, Nb >Hc  podwyzezonych (C22C38/58)
nakazane Ta < 1,0% temperaturach, opubl .
wprow. odpornos¢ na pet-  1.11.1978
zanie Japonia
7-18 0.1-2 0.5-4 N 0,2-0,6 Wyaoka odpornosé Nr 53-125925 Fukase 3u.
Nb 0,03-0,3 korozyjna, Zaro- kl. 10.3.172 Tldzawe K
Cu 0,1-2 odpornos$é od- (C22C 38/44) Nemoto R.
Oeden lub wlecaj kaztatcalna 1 opubl. Czuda M.
ekkadnlkéw z grupy  epawalna. Stoao- 2.11.1978
Zr, V, Ti, Al wana na wirniki Oaponla
Ta < 0,3 (w sumie)

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 PodwyZazona od- Nr 53-106620 Fukase Ou.
Cu 0,1-3.5 pornos¢ na koro- kI. 100.172 Naaonto R.
aoZe zawierat opubl. 1 Inni
0,01-0,1% Jednego 16.09.1978
za aktadnlkow TI, Oaponla
Nb, Al, Zr

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 tatwoodkeztekcal-  Nr 54-45616  Murao S.
N 0.01-0.15 na . nierdzewmnat dla kl. 10 3.172 Tokota K.
Zr.AL. Tl (0.01-0.2) przemystu elektro- opubl. Tukaae Qu.
ala nla wigcej niz  maszynowego, samo- 28.08.1971 ENealdo K
IX chodowego . goapo-  Japonia

daratwa domowego.
Odporne na koro-
zje Tatmosferyczna
: cod. tablicy +
»oq > s - i- —e T, 7 R 4 10 i o T 2 .- 13 A
6 do 0.1 14-20 16-20 0.1-1,2 0,1-1,2 Cu 0.1-1,2 Oprzyrzadowanie  Nr 507089 Sotnlczenko A.T.
pracujace w kl. c22C
osrodkach utle-  opubl.
nlejfcych 1 In-  7.02.1972
nych. wywoltuje Nr 1747158
ekdonnos¢ do opubl.
korozji aledzy-  30.11.1978
kryatellcznej ZSRR
7 0.2-0.3 * 12-16 6-8 1.6-3 0.7-1 0,5-3 N 0,15-0,25 Odporna na pe- Nr 624950 Kowal W.P.
P.Z.RZ kania w H2S uj. 5.03.1971 Pletrow W.A.
0,05-0,1 Nr 2462816
opubl .
9.08.1978
ZSRR
8 0.04.0,07 11-17 16-20 0.3-0,5 1-3 N 0,2-0,35 Ola przemystu Nr 667607 Alekaandrowa N.P.
Nb 0,2-1 celulozowo-pa- ulv 5.03.1978 Barlenko t.K.
Ca 0,05-0,15 pierniczego oraz Nr 2576929 Gewrykull W.P.
Zr 0.05-0.15 Srodowlak o Sre- opubl.
dniej 1 akabaj 18.06.1979
agresywnosci w ZSRR
przemy$la che-
micznya
9 0,4-0.5 13-15 1.0 7-12 - 0,2-0,6 1,0-1,5 - Wysokowytrzymata, Nr 258606
niemagnetyczna ZSRR 1 inni
stel
10 0,50 14-16 18-20 max. 0,7 — “ - N 0,4-0,6 Wysokowytrzymata, Nr 3153589

P 0,15-0,35 niemagnetyczna z 1964 r.
- 8 0,005 stal USA



ekonomicznych stali taczacych w sobie wysokie wtasnoséci wytrzymatosciowe,
antykorozyjne, odpornos$¢ na Scieranie i Zaroodpornod$¢, a zatem =zespot
wtasnoéci nie osigganych w materiatach konwencjonalnych. Pewnym potwier-
dzeniem tych przewidywan moze byé¢ duza ilo$¢ publikaciji dotyczaca stali
Cr-Mn, Jakie wukazujg sie w Zwigzku Radzieckim i w innych krajach wysoko
uprzemystowionych. Niektére patenty dotyczagce stali Cr-Mn zestawiono w

tablicy 1.

W Polsce stalom Cr-Mn nie poswiecono wiekszej uwagi. Oproécz wspom -
nianej juz pracy Gorczycy [li] ., w Akademii Gérniczo-Hutniczej przedstawio-
no rozprawe doktorskag dotyczaca oceny wpitywu wegla, manganu i chromu na
strukture i wtasnoéci austenitycznych stali raanganowo-chromowych [19J.

Przemiana martenzytyczna, realizowana w warunkach zmiennych szybkos$ci na-
grzewania i Jej wpltyw na wtasnoéci stali Cr-Mn-Ni-N stanowity przedmiot
badan St. Tkaczyka |12~

Obszerny program badan o charakterze podstawowym oraz technologicznym,

majacych na celu stworzenie racjonalnych podstaw dla doboru sktadu che-
micznego i fazowego oraz technologii krajowych stali Cr-Mn oraz Mn-Al,
podjeto w Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki $laskiej w ra-
mach Miedzyresortowego Problemu Badan Podstawowych MR-1-22 "M ateriaty na
urzadzenia energetyczne i technologiczne do precy w podwyzszonych tempe-
raturach?", realizowanego w latach 1976-1980 I20]

Préba wuogélnienia wynikéw tych badan Jest przedstawiona praca, koncen-
trujgca 6ie na analizie zjawisk strukturalnych i fizykochemicznych w sta-
lach Cr-Mn w celu stworzenia podstawy dla optymalizaciji ich sktadu che-
micznego, struktury i wtasnosS$ci.

i
2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

2.1 struktura stopow Fe-Cr-Mn w warunkach réwnowagi

Zgodnie z przedstawionymi na rysunku 1 izotermicznymi przekrojami ukta-
du réwnowagi Fe-Cr-Mn, w strukturze tych stopéw w zaleznos$ci od ich skta-
du chemicznego i temperatury moga wystepowac: austenit, ferryt oraz faza
Cl21. 22.

A B. C
Fe 5 10 15 20 25 30 Fe 5 10 15 20 25 30 Fe 5 10 15 20 2530
Mn°lo (wag.) Mn~la (wag.) °/0 (wag.)

Rys. 1. lzotermiczne orzekroje wuktadu Fe-Cr-Mn o zawartos$ci Cr 1 Mn od

0-30% w temperaturach

A. 1000°Cc, B. 700°C, C. 20°C fel, 2

W temperaturze 20°C jednofazowa strukture austenitycznag posiadajag sto-
py zawierajace powyzej 15% Mn i do 15% Cr. z podwyzszeniem temperatury
austenit wystepuje przy nizszych zawarto$sciach manganu; utrzymana zostaje

natomiast graniczna koncentracja chromu.

Stopy zawierajace ponizej 15% Mn posiadaja w temperaturze 20°C dwufa-
zowag strukture of ¢+ 3" . Mangan przyspiesza proces tworzenia sie fazy 6
W temperaturze 20°C faza wystepuje w strukturze stopoéw zawierajgcych
ponad 10% Mn i okoto 25% Cr, przy czym ze zwiekszeniem <zawartosci manganu
w stopie faza 5 pojawia sie przy coraz nizszych koncentracjach chromu.

Wobec tego zawarto$sé¢ manganu nie powinna przekraczac¢ ilosci niezbednej dla

uzyskania stabilnego austenitu. Wprowadzenie do stopu wegla, azotu lub ni-
klu pozwala utrzymaé¢ Jednofazowag strukture austenitu przy wiekszej zawar-
tosci chromu. Wptyw wegle, azotu oraz chromu na sktad fazowy stali zawie-
rajagcej 10-18% Mn w tempereturze 1150°C ilustruije rysunek 2. Obserwuje

sie liniowa zalezno$¢ pomiedzy iloédcig chromu w stopie a sumarycznag za-
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rdzewnych

3. Wykres

Oddziatywanie

moca

duja

(schemat)

10 -
Rys. 2. Fazowe relacje w uktadzie Fe-Cr-Mn-
-C-N w temperaturze 1150°C (10-18% Mn)
1 - zmiana sumarycznej zawartos$ci (C+N) wy -
Cr,o/ maganej dla uzyskania stabilnego austenitu,
2 - zmiana zawartosci, jwegla w austenicie
M
wartoscia wegla i azo-
llod¢ ferrytu w «/» tu, zapewniajaca utrzy-
manie jednofazowej struk-
tury austenitycznej.
W strukturze stopow
Fe-Cr-Mn, zawieraja-
cych wegiel i azot,
wystepuja wegliki lub
azotki, przy czym pod-
stawowa fazag jest we-
g lik M2 3c 6>
Wptyw poszczeg6linych
RoOwnowaznik chromu, % pierwiastkéow na struk-
. . ture stopow Fe-Cr-Mn
stanu strukturalnego steli nie-
w temperaturze otoczenia mozna przesledzic na
[15] podstawie wykresu Schaef-

sktadnikow

rbwnowaznika niklu RN

nowaznika chromu RCr- Przy

sie w roztworze statym,
zaleznoséciami [24]
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wania

gaja

pu,

a
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poszczegdlnych

one

ponadto

bowiem

nalezy

liczbowe

zmianie w

pierwiastkow.

pamiegtac,

zatozeniu,

rbwnowazniki te

30(C

(Mo

ze

austenitotwérczych

i> natomiast

%) + o0

%) * 1

wspotczynnikoéw
Nalezy

zaleznos$ci od

wykres

flere (rys. 3) [ksj
charakteryzowane jest za po-
ferrytotw 6rczych - za pomocag row-
ze wszystkie sktadniki stopowe znaj-
okresdlone sa nastepujgcymi

5(Mn %) + 26(N %) (1)
,5(si %) * 0,5(Nb *) (2)

okresdlaja Intensywnos$¢ oddziaty-

traktowac¢ Je orientacyjnie, ule-

sktadu chemicznego i fazowego sto-

Schaefflera zostal opracowany dla

potrzeb spawalniczych, a wiec przedstawia stany nieréwnowagowe, uzyskiwa-
ne podczas studzenia spoin. W pracy [151] podano wartosci rownowaznikoéw
chromu 1 niklu dla stali walcowanych:
RCr = (Cr %) + (Mo %) + 3(Si %) (3)

RNi - (Ni %) + 0,5(Mn %) + 21(C %) * 11,5(N %) (4
Podano réwniez wartos$ci réwnowaznikéw dla stali stabilizowanych tytanem
lub niobem. Na wykresie Schaefflera mozna wyodrebni¢ 3 grupy stali (rys. 3):
-z lewej strony wystepuja nlestebilne stale austenityczne wulegajace prze-

mianie martenzytycznej,

- w czeé$ci Srodkowej - Jednofazowe stale austenityczne,
- z prawej strony - stale dwufazowe austenltyczno-ferrytyczni.

Za miare stabilnos$ci fazy Al w stosunku do fazy o sieci A3 mozna uzna¢
zmiany energii btedu utozenia (EBU) austenitu {25, 26]. Austenit w sta-
lach Cr-Mnposiada nizsza energie btedu utozenia od auetenltu w stalach
Cr-Ni. Coulomb [27] podaje, ze EBU dla stali Cr-Ni typu 18-8 wynosi oko-
to 20 mO/m2. Gorczyca [ri] dla stali Cr-Mn typu OH17AG15 wyznaczyt ESU

+ 2
rbwng 7,5 - 1,5 ma/m Bezwzgledne wartosci EBU zalezag w duzym stopniu od
zastosowanej przy Jej wyznaczaniu metody badawczej. Przegladu metod oceny
EBU dokonali miedzy innymi Gorczyca i Malkiewicz \ze\ , Coulomb 127 i

Pietrow [26]

EBU zelaza 3° , zawierajacego 0,005% C,
wynosi okoto 80 ma/m2 [29] W prowadzenie do
zelaza manganu powoduje nlemonotoniczne zmia-
ny EBU (rys. 4) [30 317, Dla stopéw Fe +120%
Mn EBU byta nizsza od 20 ma/m2 [303, dalszy
wzrost koncentracji manganu prowadzit do pod-
wyzszenia EBU. Po wprowadzeniu do stopu Fe
20% Mn okoto 12% Cr warto$¢ EBU wynosita oko-
Rys. 4. Zzaleinos¢ EBU au- to 32 mO/ro2 (32] Obserwowany charakter zmian
stenitu w stopie Fe-Mn od EBU au8tenitu w stalach Cr-Mn Jest zgodny z
zawarto$ci manganu - krzy- . . . .
wa 1 wg 130] .krzywa 2 wg wynikami pracy Gorczycy i Schwarza [33] , kto -

rzy stwierdzili, ze w etalach zawierajgcych

od 15 do 25% Mn, 4-10% Cr oraz 0,2-0,4% C
mangan obniza EBU,natomiast chrom - stabo, awegiel silnie Jg podwyzsza.
Nalezy zwréci¢ uwage nawyniki wczesd$niejszych prac dotyczagcych oddziaty-
wania wegla na EBU austenitu w stalach Cr-Mn. Wotosewicz 134] oraz Char-
nock i Nutting [29] wykazali, ze przy matych koncentracjach (ponizej 0,25%)
wegiel obniza EBU austenitu manganowego (rys. 5) (34]. Cecha charakterys-
tycznag zmian EBU austenitu w zaleznoéci od koncentracji sktadnikéw stopo-
wych Jest podobienstwo ksztattu krzywej dla réznych stopéw zelaza. Obser-
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wowane na krzywej

$§ci sktadnika,

przy

minimum odpowiada zawarto-

ktérej nastepuje nasyce-

nie atmosfer Suzuki [26]

W yniki
zawierajacej

12% Mn oraz od

na stopniowy wzrost koncentraciji

badan
ponizej

0,126 do 0,817% N.

EBU austenitu w stali Cr-Mn,

0,1% C, okoto 19% crr,
wskazuja

EBU w struk-

péw* f4 -812-14%CMnBod9zal turze ze zwiekszenie» ilos$ci azotu do 0,6%

wartosci wegla w austeni- [35]

cle przy temperaturze 200C W(.flz z obnizenle, #le EBU 8ust.nitu 2mie.
nia sie eubstruktura odksztatconej stali -

od komoérkowych uktadéw dyslokacyjnych,

blizniaki odksztatcenia, az po pasma btedow
gonalnej [36] Potwierdza to wykres
niskiej EBU umacniajg sie intensywniej od

trudniej zachodzg w nich procesy

Komorki

Blizniaki

Martenzyt e

poprzez
utozenia i

zamieszczony na

rekrystalizaciji

dyslokacyjne

spietrzenie dyslokaciji i
ptytki fazy heksa-

rysunku 6.

stop6éw o wyzszej EBU (37, 38] i

(26) ,
1 .
T [K]
50
zalotnos$ci od temperatury od-

Pineau [36]

* 1 1 1 1
I I E
300 500 700
L 10 20 30 40"
Rys 6 Struktura stopu Fe-20Mn-40-0,5C w
ksztatcenia wg Remy i
2.2. Proces wydzielania weglika M-;3C6 2 austenltu

Problematyka zarodkowania, wydzielania

szczego6lnie w stalach Cr-Ni, stanowita

badawczych i posiada obecnie obszerna

to zagadnienie
czym wigegkszo$¢ badaczy nawigzuje do dwoéch

tersleya [42] oraz Beckitta i Clarka [43]

oraz
przedmiot

bibliografie .

podstawowych prac

morfologii weglikéw M23C6"

bardzo licznych prac

Aktualne poglady na

przedstawiono miedzy innymi w pracach [39, 40, 41] , przy

Levlisa 1 Het-

W eglik M2 3 Cé krystalizuje w ztozonej, ptaskocentrycznej sieci uktadu
regularnego, ktérej parametr w zaleznos$ci od sktadu weglika waha sie od
10,515 do 10,729 - 0,003 R {44]. Podstawowymi atomami wchodzgcymi w sktad

weglika sa chrom i mangan, nastepnie

zelazo,a w mniejszym

stopniu nikiel.

Stopy o

molibden i wolfram fes] W egiel moze byé¢ zastagpiony przez azot lub bor
(45]. Wedtug Goldschmidta {46] maksymalna zawartos¢ zelaza w wegliku M ~C,
wynosi 35%, a stosunek ££ nie moze by¢ mniejszy od 1,7. P hilibert &7j

podaje, ze ilo$¢

zelaza w wegliku

M2 3C6 moze dochodzi¢é do 50%. Stosunek

atomoéw wegla do boru \g przy temperaturze 800°C moze wynosi¢ od 0,5 do 2
Sktad chemiczny weglika M2 3 C6
zalezy od warunkoéw obrobki ciepl-
nej. W pierwszej fazie wydzielania
wegliki zawierajag wigecej atomoéw ze-
laza, przy dtuzszych czasach wy-
zarzenia stosunek ulega pod-
wyzszeniu [39, 41]. n
Wydzielanie weglika M23C6 z
przesyconego austenitu nastepuije
po przekroczeniu temperatury 500°C,
Predkos$¢ tego procesu zalezy od
log f, godz. temperatury oraz czasu wyzarzania
Rys. 7. Wykres CTWi weglika M23C6 w (rys. 7).
steli H18N9S wyzarzonej w*akresie Zarodkowanie weglikéw M23C6 na_
temperatur 600-900°C [41] stepuje najtatwie] na defektach
sieci austenitu. Okreslono naste-
pujaca kolejnos$¢ wydzielania weglika M2 3 C6 [42, 43]
a) na granicach zlarn - wegliki zachowujg wspélng orientacije z Jednym z
przylegtych ziarn <100> ~ Il <100>w oraz {looj IJ[10o0}* w [42] . Gra-
nice rozdziatu strnow i ptaszczyzna <111>"~, weglik wzrasta w kierunku

<110>.f ziarna o odmiennej

orientaciji. W warunkach izotermicznego wy-

zarzania obserwowano nastepujgce zmiany ksztattu weglikow (4% drobne
ptytkowe wegliki i dendryty - - duze dendryty - »- rozdrobnione den-
dryty - - mate ptytki tworzgace wydzielenia ciaggte;

b) na niekoherentnych granicach blizniaczych - wegliki zarodkuja na dys-
lokacjach czagstkowych typu Schockleya o wektorze Burgersa £ <112>.
Granice rozdziatu stanowi ptaszczyzna 1 113}"* «zrost weglikow tworza-
cych charakterystyczne li6twy nastepuje w kierunku <110 > [ ;

c) na koherentnych granicach blizniaczych - wegliki zarodkuja réwniez na

dyslokacjach, w poczatkowej

rbwnobocznych, w miare
ptaszczyzny blizniaka,
d) na dyslokacjach -

wedziowych o wektorze

W egliki maja ksztatt

dng z osnowg. Z przedituzeniem

stokagtéw, romboéw Ilub

dzielen oraz nieregularne

przedtuzania
tworzagc wydtuzone
zarodkowanie
Burgersa y

zblizony do

kwadratow

fazie maja przewaznie ksztatt trojkatow

czasu starzenia wegliki rosna wzdtuz

ptytki [sc™
nastepuje

gtéwnie na dyslokacjach kra-

<110>, lezgcych w kierunku <112>p

szes$cianu 1 posiadaja orientacje zgo-

czasu starzenie wegliki o ksztatcie pro-
stykaja sie ze sobg tworzac sznury wy-
bryty otoczone splotami dyslokeciji 1431 !



a) w osnowie - wegliki wydzielone w

nych w kierunku < 110> o zaokrag

orientaciji z osnowa (51, 52).

Charakterystyczne cechy wydzielania

2 (50].

Charakterystyka

Miejsce
zarodkowania

Rodzaj
wydzielenia

i z
Osnowa wydzielenia
punktowe rosnag-
ce wzdtuz kie -
runku < 110>
Granice bliznia - wydzielenia za-

cze koherentne rodkujag na dys-
lokacjach 1
rosng wzdtuz
ptaszczyzny
zbliznlecze -
nia

bliznia - cienkie

Granice ptytki

cze nlekoherentne rosngce od gra-
nicy w gtab
ziarna

Granice ziarn wydzielenia to -
warzyszgce mi-
graciji granic

Obszary blisko sznur wydzielen

granicy ziarna

Wptyw azotu na proces wydzielania

W austenitycznych stalach Cr-Mn

wydzielanie

osnowie miaty ksztatt listew wydtuzo-

lonych koncach i zachowaty zgodnos$¢

weglikow M23C6 zestawiono w tablicy
Tablica 2
weglika M23C6
. Defekty sisci
M orfologia o
S utatwiajgca
weglikow .
zarodkowanie
3 4
listwy ograniczo- wakancije
ne przez 4 ptasz-
czyzny -fili/
ptytki na ptasz- spietrzone dys-
czyzinie {iiy lokecije
rownolegtej" do
kohherentnej gra-
nicy blizniaczej
Jak wyzej dyslokacije
czastkowe typu
Schockley'a
wegliki o ksztat- ruchliwe grani-
cie zebow pity ce ziarn
pojedyncze wydzie- dyslokacje pry-
lenia ograniczone zmatyczne
przez 4 ptaszczyz-
ny AT
ptaszczyzny ilto /
weglikow M,, Cg w stalach Cr-Mn

z dodatkiem azotu proces wydzielania

komoérkowego (wg o-

weglikow M2 3 C6 moie nastepowac¢ w wyniku tzw. rozpadu

kresSlenia stosowanego w literaturze radzieckiej) (53] lub reakcji na gra-
nicach ziarn (gbr) (wg okres$lenia przyjetego w literaturze anglosaskiej)
(54, 55, 56] Proces polega na zarodkowaniu i wzros$cie na granicy ziarn
ptytkowych wydzielen w uktadzie podobnym do eutektycznego (rys. 8). Ko-
moérka sktada sie z naprzemianlegtych wydzielen i zubozonego w sktadnik

przesycajagcy roztworu statego, o

wzgledem roztworu przesyconego.

tycznie w nestepujacy sposoOb:

réznej

Przebieg

orientaciji krystalograficznej

reakciji moze by¢ ujety schema-

- 15 -
<1 . (ST2 + M23C67 ° ()
gdzie:
t roztwor przesycony,
roztwér zubozony o sktadnik wy-
dzielony,
+ M23 5 produkt reakciji.
Oznaczajac odpowiednio: stezenie sktadnika prze-
sycajacego w roztworze AN-litera "c", litera “Ccij"
- stezenie skitsdnika przesycajacego W roztworze
n oraz "c2" - w roztworze f i zostaje spet-
niona nastepujaca zalezno$¢:
i - osnowa, roztwor
przesycony, - roz- ¢ > Cj > c2 (6)
twoér zubozony, w - fa -
za wydzielona, C - kon-

centracija wyjsciowa,
roztwoér przesycony, C~ -

koncentracja w roztwo-

Tworzenie sie
padu

"“mechanizm

obszaréw ptytkowych w wyniku roz-

komoérkowego wyjadnia sie w oparciu o tzw.

zmarszczenia®" (577.

rze zubozonym, - gru-
boé¢ miedzyfazowej gra- Przyjeto, ze zarodek o ksztatcie anizotropo -
nicy, Lmax - max. roz-
wym (dysk lub ptytka) tworzy sie przy granicy
. K 6 ki i )
miar omorki w ferun ziarna. 3es$li ptaszczyzna "habitus” zarodka lezy
ku wzrostu, L - odleg-
to§¢ miedzy ptltytkami pod pewnym katem do ptaszczyzny granicy,to wktad
energetyczny granicy w prace tworzenia zarodka
Jest mniejezy niz w przypadku, kiedy ptaszczyzna
habitus Jest rownolegte do granicy ziarna. Zgodnie
z "mechanizmem zmarszczenie" granica =ziarna wygina
sieg w ten sposdéb, ze ptaszczyzne habitus zarodka
staje sig do niej réwnolegta (rys. 9). Nastepnie
granica przemieszcza sie wzdtuz drugiej, nlestyka-
Jacel sie z niag szerokiej strony zarodka-ptytki, w
wyniku czego obie strony pitytki sa po6tkoherentne
[57].
S ita napegedowag tego procesu jest obnizenie ener-
Rys. 9. Schemat two- L . . PP .
gii miedzyfazowej, wywotane przejsSciem ptltytki z po-
rzenia komoérek [53]
tozenia styku z obszarem nieuporzadkowenym do po-
tozenia potkoherentnego. Jezeli tworzenie pierwszej ptytki wigzeto sie z
ekstensywnym marszczeniem grenlcy zierna, to nastepna pitytka tworzy sie
Juz w bardziej korzystnych warunkach, o ile powierzchnia granicy, na kto6-
rej nastepuje zarodkowenie, Jest zorientowana réwnolegle do ptaszczyzny
habitus pierwszej ptytki (rys. 9), Atomy z wygietej czes$ci granicy prze-
chodzg do ptytki i stymuluja Jej wzrost. Roéwnoczedé$nie ze wzrostem ptltytek
nastepuje przemieszczanie sie grenlcy. Dla okres$lonej temperatury starze -
nia i sktadu chemicznego stopu zachowane zostajg state odlegtos$Sci miedzy”

ptytkowe w obszarze rozpadu

komorkowego.



16

- 17 -
Hsiao 1 Dulis [54, 55, 56) badali rozpad komoérkowy w stalach typu
40H17G17 oraz 40H23G13, zawierajacych 0,18-0,46% azotu. Stwierdzili, ze Parametry komo6rki elementarnej fazy £ wynosza a = 2.531 A c 1 4.059 X
wydzielenia ptytkowe mozna opisa¢ wzorea: Crl1?Fe4Mn2C5 7NQ g. Energia ak- stosunek | - 1.604. Wielkosci te zmieniaja sie zaleznie od zawartosci
tywaciji w poczatkowym stadium reakciji wynosita 238,8 kJ/aol i w dalszym manganu w stopie wg relaciji (61] |
stadiua rosta do 284,82 kO/mol. Wyznaczono krzywa reakciji dla stall
40H23AG14 (rys, 10). Ma ona ksztatt krzywej "C" typowy dla procesoéw za- a - 2.531 + 0,00059 (Mn % ). (7)
!
rodkowania 1 wzrostu. Wraz ze wzrostem temperatury starzenia zwiekszaty
sie odlegtosci pomiedzy ptytkaal w obszarach rozpadu komoérkowego [54, 55, C « 4.059 + 0,00108 (Mn %). (8)
56]
Na powierzchni krysztatu tworzy sie relief zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na rysunku 11 (62]
Goc/z. 1 4 .16 125
1168
A B;AB|AB|ABIA B
1056 P
945 Tl
ol
U o
« 10
o .
*
V 834 o | I
12 *U @1
; lo _& r.,n7
t o o
0°1 O Ie®l S W*
" ABCABCABCA J
Ne
612 . .
Rys. 11. Schemat powstawania reliefu przy przemianie | I (jasne punkty
okredlajag potozenie atoméw w austenicie, ciemne w fazie £ i[623
500
01 1 10 70* 103 10* 103 Krystality fazy 6 sktadajg sie z bar-
Czas,min dzo cienkich ptytek o grubos$ci okoto 40
X (83) ; wewnatrz ptytek tworzag sie BUTJ[9].
Rys 10. Wptyw czasu starzenia i teaperatury na przebieg reakciji na gra-
nicy ziarn w stall C, przesycanie z teaperatury 1168°C W stopach Fe-Mn faza 6 wystepuje w
40H23G14 v 0,46% N (54] zakresie koncentraciji manganu od 10 do
27% [12]. llos¢ fazy £ zalezy od zawar-
tosci manganu oraz od temperatury do ja -
2.3 Przealana aartenzytyczna $— "o €
kiej przechtodzono roztwér £ (64) (rys.
12). w stopie zawierajgcym od okoto 16
Martenzyt f powstajs w aetalach o niskiej EBU W nastepstwie posSlizgu
. " do 20% Mn stwierdzono po hartowaniu oko-
na co drugiej ptaszczyiznie {j111} 1 kierunku <211> f na odlegtos¢
X . to 50% martenzytu ¢ Dalszy wzrost Jego
<] (7. 9, 10, 58]. Pos$lizg realizowany Jest przez ruch dyslokacji czgstko-
. . zawartoésci do okoto 75% mozliwy P°
wych typu Schockley'a e [r21] i £ (21i) , powstatych w wyniku rozszcze-
. . . o . . . ) ochtodzeniu do temperatury ponizej 0°C
pienia petnej dyslokaciji j [I11Ol « Poaiedzy fazami 1 i 6 zachowane zosta-
. . . . . (64!. Z rysunku 12 wynika, ze w podwo6j-
ja nastepujgagce zaleznoéci krystalograficzne [59, 60) (1)~ I (ooon~»
n ¢ nych Etopach Fe-Mn przewiano #-*-2 roz-
oraz [to1] ~ 1 [2110]
poczyna sie ponizej temperatury 150°C,
Rys. 12. Zmiana sktadu fazowe- przy czym temperatura M obniza sie ze
go stopu Fe-Mn w zaleznos$ci od K ' «
zawartos$ci Mn (64) wzrostem koncentracji eanganu. Temperatu-



ra konca przemiany lezy ponizej temperatury otoczenia 1 praktycznie nie

zalezy od zawarto$ci manganu. Nieznaczny Jest wptyw szybkos$ci chtodzsnia

na temperature Ms (8]

Przemiana $ 6 moze zachodzi¢ réwniez w wyniku izotermicznego wy-
trzymania ponizej temperatury Ms [65] Przemiana uznawana jest za sta-
dium pos$rednia przemiany A —— of [ri, 12]. Tworzeniu martenzytu tow a -
rzyszy zmiana szeregu wtasnos$ci fizycznych stopu, w tym miedzy innymi [9:
- zmniejszenie objetodci wtasciwej, przy czym efekt ten zalezy od sktadu

chemicznego stopu; dla stali G20 zmiana objetosci witadciwej n (przy

zatozeniu, ze w wyniku przemiany powstato 100% fazy L ) wynosi okoto
1,7% , dla stali H16N12 - 0,87%, a dla stopow Co - okoto 0,3%,

- wydzielenie ciepta; przyktadowo dla stali G20 ciepto przemiany 4 H .
« -46,9 Olg ,

- zmniejszenie opornos$ci wtasciwej 1 przenlkalnosdcl magnetycznej; nieza-
leznie od zawarto$ci manganu, przy temperaturze 50°C faza f ulega prze-
mianie magnetycznej.

Podczas nagrzewania stopu, w ktérego strukturze wystepuje martenzyt £.
nastepuje Jego bezdyfuzyjna przemiana w faze polegajgce na takim prze-
mieszczeniu dyslokaciji e <112> , ze zachowany zoataje ptytkowy charak-

ter struktury,ale zamiast

cienkich ptytek fazy ¢

wystepuje pitytki bliznia -

kéw austenitu [1o, 11]

) Temperatura poczatku prze-
miany ¢-*- i' (as) Jest o

okoto 100° wyzsze od tam-

N1
_pMo g 1 peretury Ms.

Istotny wptyw na prze-

Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych ,*/e miane martenzytyczna i £

Rys. 13. Wpiyw dodetkéw stopowych na wywieraija sktadniki sto-

a) potozenie punktu przemiany martenzytycz- powe oraz odkeztatcanle
nej .., b) na ilos¢ fazy 112

€ plastyczne stali. Wszyst-

kie sktadniki stopowe sto -

sowane w stalach Cr-Mn powodujg obnizenie temperatury Ms (rys. 13) [12].

Stabilizacja fazy i przez sktadniki stopowe jest w stalach Cr-Mn zwia-

zana gtéwnie z podwyzszeniem EBU austenitu oraz obserwowana podczas nis -

kotemperaturowego

co

utrudnia

ich

starzenia

rozszczepienie

segregacija
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poslizg

atomoéow wegla i

[66]

azotu do dyslokaciji,

2.4. Wpityw odksztatcenie plastycznego 1 starzenia na strukture 1 wtasnos$-
ci stali Cr-Mn
Warunki odksztatcenia plastycznego - temperatura i wielkos$¢ gniotu -

w istotny sposéb oddziatujag na substrukture austenitu oraz przemianeg

Po odksztatceniu stali Cr-Mn w temperaturze bliskie]j Md w roztworze |

wystepowaty pojadyncze BU, blizniaki odksztatcenia 1 ptytki martenzytu Cc

lub Ce¢ (w zaleznos$ci od sktadu chemicznego stali). Odksztatcenie W tempe-

raturze znacznie wyzszej od Md prowadzito do powstania komoérkowej struk-

tury dyslokacyjnsj [36] . Ze wzrostem stopnia odksztatcenie zmniejsza sie

Srednica komoérek. W stali, ktérej sktad chemiczny odpowiada oznaczeniu

OH10AG8MD2F, odksztatconej w temperaturze 480°C gniotem 10% 1 40%, wiel-

koé§¢ komodrek wynosita odpowiednio 37im 1 0,3"- m (67). Dyslokacyjna struk-

tura komoérkowa hamuje przemiane martenzytyczna Efekt stabilizaciji

zwieksza sigeg przy utwierdzeniu dyslokaciji atomami miedzyweztowymi, co

zmniejsza ruchliwos$é $cianek komorek

w niestabilnych,

[68]
austenitycznych atalach
Odkaztatcenie w temperaturach

cr-Mn przemiany ~-+.6 i¢-*-oe

sa ze sobg $c
szczeg6lnie silnie hamuje przemiane ¢——a P11,

le zwigzane. podwyzszonych

Przemianie sprzyja

zastosowanie duzych gniotéw oraz odksztalcenie w temperaturze ponizej o°c
& .

Ne przemlenge martenzytyczna t w stalach Cr-Mn mozna wpitywacéc roéw-
niez przez dobér temperatur starzenia [66] Starzenie niskotemperaturowe
(250-450°C) powodowato stabilizacije fazy . Z podwyzszaniem temperatury
starzenia ponad 450°C nastepuje deetabillzacja austenitu.

Zgniot fazowy wywotany naprezeniami powetetym] w wyniku wielokrotnej
przemiany $ ¢ powoduje w pierwszym etapie destabilizacije austenitu, a
nastepnie hamuje prtemiane [69] Podczas obroéobki cyklicznej w sto-
pach Fe-Mn wystepuja dwa zjawiska (69, 70, 71] 1
- powstaja naprezenie wewnetrzne utatwiajace przemiane If-6°
- nastepuje fragmentacja zlarn hamujgca powstanie martenzytu HE.

Ze wzrostem liczby cykli nastepowato obnizenie temperatury poczatku prze-
mieny. Uzyskany podczas obrébki cyklicznej sfekt stabilizaciji ,austenitu
nie jest trwaty. Nagrzanie do temperatury powyzej 600°C powoduje destabi-
lizacje fazy ff* [[2!

Opisanym zmianom atruktury towarzyszag zmiany wtasnosdci mechanicznych
stali. Potwierdzajg to zamieszczone w tablicy 3 wyniki badan wtasnos$ci me-
chenicznych e tall Cr-Mn z dodatkiem azotu, molibdenu, miedzi i wanadu,
poddanych r6znym zabiegom obrébki cieplno-plastycznej (73]

Po odksztatceniu gniotem 10% w temperaturze 20°C stali OH13AG12MOF,

15H13AG12MD2F oraz 30H10AG6M3D2F efekt umocnienia zwigekszat sie wraz ze
wzrostem zawartos$ci wegla w stall. Wzrost wtasnoéci wytrzymatosciowych u-
zyskano ré6wniez po zastosowaniu starzenia w temperaturze 500°C/15 godzin
po gniocie 34% w temperaturze 20°C. W wyniku zastosowania obrébki clepl-



Tablica 3
Wpdyw obroébki cieplno-plastycznsj
na wkasnosci mechaniczne stali Cr-Mn
A z
Zabiegi RO2 Rm
Gatunek 6tall technologiczne MPa MPa % %
T TTTTTTT r 4 5 6

przesycanle 400 1170 10 28,5

odksztatcenie

gniotem 40% w

temperaturze
OH10AGBMD2F 280b0 600 1380 19 38

odksztakcenie

Jw. ¢ odksztal-

canie gniotem

10% w tempera-

turze 20°C 1100 1150 18 32
OH13AG12MDF odksztatcenie

gniotem 10% w

temperaturze

20°C 900 950 26 63
15H13AG12MD2F Jak wyzej 980 1020 19 57
30H10AG8M3D2F Jak wyzej 1330 1400 4.3 13

odksztatkcenie

gniotem 34% w

temperaturze
OH13AG12MOF 20°C o starzs—

nie w tempera-

turze 500°C/5 h 1270 1320 12 52
15H13AG12MD2F Jak wyzej 1240 1560 16 50

no-plastycznej w strukturze stali pojawia sie martenzyt 6. Poniewaz jed-

nak przemiana ¢ nie zachodzi do konca, towarzysz« jej roéwniez inne
zjawiska strukturalne, wptywajace na umocnienie stali (np. wzrost gestos-
ci dyslokacji). Mozna wiec jedynie okresli¢ kierunek wptywu Ffazy ¢ na wha-
snosci mechaniczne stali. Martenzyt C w niewielkim stopniu wpdywa na
wzrost whaanosci wytrzymatosciowych, natomiast obniza wkasnosci plaatycz-
ne @f4J.

Skutecznos$¢ oddziatywania zabiegéw obrébki cieplnej i1 cieplno-plas-
tycznej na whasnosci stali Cr-Mn zalezy w duzym stopniu od ich sk#adu
chemicznego. W stalach zawierajacych Jedynie chrom i mangan w czasie wy-
zarzania wydziela sie weglik M23C6~” ktéry w niewielkim stopniu wptywa na
umocnienie stali. Przyktadowo w stall typu H14G14, =zawierajacej 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 wkasnos-
ci wytrzymatosciowych oraz spadek wkasnosci plastycznych, szczeg6lnie w

stalach o podwyzszonej zawartosci wegla @5]. Lepsze efekty utwardzania
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dyspersyjnego uzyskano w stalach (76-
na 80] zawierajacych dodatki wanadu, mo-
libdenu, tytanu lub niobu. W wiekszo-
Sci analizowanych prac temperatura
przesycania stall Cr-Mn wynosita oko-
40 1150°C, natomiast starzenie prowa-
dzono w zakresie temperatur 600-700°C
w czasie od kilku do kilkuset godzin.
Wpdyw temperatury i czasu starzenia
Rys. 14. Zmiana twardosci w cza- . _
sie starzenia stali 40H13NSGSE na twardosc stall 40H13N8G8F ilustru-
£20] ja rytunek 14, a zmiany wytrzymatosci
na rozciagganie i granicy plastycznos$-
ci tej stali w zaleznosci od czasu

Rm RQ2 MPol starzenia w temperaturze 700°C przed-
stawiono na rysunku 15. Charakterys-
1600 tyczny Jest wzrost whasnosci wytrzy-
matosciowych w piarwazej fazie wyza-
1400 rzania (do 10 godzin) (ei] -
1200
1000 2.5. Oddziatywanie sktadnikéw stopo-
800 wych na whasnosci stali Cr-Mn
400W Dla uzyskania okreslonych wkasnos-
1 10 10 T ci stall Cr-Mn wprowadza sie do nich

sktadniki stopowe. Wptyw sktadnikoéow
stopowych na strukture stall oméwiono
w rozdziatach 2.1 i 2.3. Stwierdzono,

Rys. 15. Zmiana cha akterystyk
wytrzymatosciowych at(U40H13N8G8F
po starzeniu w 70( °C [20]

ze dla otrzymania jednofazowej, sta-
bilnej struktury austenitycznej zawartos¢ manganu i chromu nie powinna
przekracza¢ 15%.

W niektérych zastosowaniach celowe jeet jednak podwyzszenie zawartos-
ci wymienionych sktadnikéw. W stalach przeznaczonych do pracy w spalinach
zawierajacych ailarke oraz w stalach narazonych na dziatanie strumienia
neutronéw (szczegélnls neutronéw wysokoenergetycznych pochodzacych z syn-
tezy termojadrowej) uzasadniona jest stosowanie wiekazych ilosci manganu
|18]. W praktyce, w stalach Cr-Mn zawarto$¢ manganu zawiera aig w prze-
dziela od 10 do 20% [?. 12, 13, 18, 82] .

Podwyzazenle zawartosci manganu ponad 20% 1 chromu ponad 16% prowadzi
do obnizenia “technologicznej plastycznosci* stopu (sil . Wyzsza zawartosé
chromu uzasadniona Jest w stalach narazonych na dziatanie S$rodowleka ko-

rozyjnego (13, 14] oraz w stalach przeznaczonych do pracy w temperaturach
podwyzszonych [ig] -
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Ograniczenie zawarto$§ci wegla w stalach Cr-Mn odpornych na korozije Ja sie niskim wspotczynnikiem dyfuzji atomow tlenu [I18] . Warstwa ta stabo
noze byé rekompensowane przez dodatek azotu. Wedlug Demestre (84) rozpu- przylega do metalu i w warunkach zmiennych temperatur obserwowano pekanie
szczalno$¢ azotu w stali zawierajacej 18% Cr wynosi 0,2% i zwieksza sie zgorzeliny. Trwata i zwarta zgorzelineg wuzyskano na stali 05H10AG14, za-
ze wzrostem zawartosdci manganu. Azot silnie umacnia stal. Hoshino (ss) po- wierajacej powyzej 1.5% si. Krzem zmniejsza rozpuszczalnosc¢ wegla i azotu
daje, ze 1% azotu zwieksza granice plastycznoéci o 750 MPa, wytrzymatosé W austenicie, przyspiesza proces tworzenia weglikéw oraz azotkéw i sprzy-
na rozcigganie o okoto 600 MPa i twardo$é o okoto 225 HV. Nastepuje jed - ja ich wydzielaniu po granicach ziarn austenitu. Olatego maksymalna za”
nak obnizenie wtasnoséci plastycznych i udarnosci. Spadek ciggliwos$ci ob- wartosc¢ krzemu w zaroodpornych stalach Cr-Mn nie powinna przekraczac¢ 3%
serwowano w stalach zawierajgacych powyzej 0,25% azotu. Stale Cr-Mn z azo- [18]. Stal H18AG14S2, zawierajaca 2-3% Si, posiadata dobra zaroodpornos$c
tem wykazywaty podczas starzenia w zakresie temperatur 600-1100°C skton- w temperaturach 700-1000°c [93
no$é do korozji miedzykrystalicznej, zwigzanej z wydzieleniem fazy boga- Poprawe zaroodpornosci stall Cr-Mn typu 4H16G14sS2 uzyskano po wpro-
tej w azot [86] . Wzglednie dobra odpornos$é korozyjna uzyskano w stalach, wadzeniu dodatku 1,5% tytanu [77]. Powstanie weglika TiC ograniczyto ilos$¢
w ktérych zawarto$é azotu nie przekraczata 0,6% ,a po wprowadzeniu do sta - weglika M23C6* D°d®tok tytanu korzystnie wptynat na zarowytrzymatos¢ sta-
i 2-3% Ni zwiekszono ilo§é azotu do 0,8%. W pracy (86) badano stale za- Ii H18N6GS8 [94] . Wzrost zarowytrzymatos$sci zapewniaty stalom Cr-Mn wolf-
wierajgce do 1,18% azotu, uzyskane metoda odlewanie w przeciwpradzie. Wy- ram, molibden 1 wanad (18, 95, 96] . ze wzgledu na silne dziatanie ferry-
daje sie jednak, ze podana przez autoréw dopuszczalna koncentracja azotu totwoércze ilo$§¢ tych sktadnikéw Jest ograniczona, w stalach z wanadem,
jest za wysoka. Wzgledy technologiczne przemawiajg za ograniczeniem ilo§ - molibdenem i tytanem wydzielajag sie podczas starzenia wegliki typu MC lub
ci azotu w stalach Cr-Mn do 0,4% [83, 84] . Przy wiekszej ilosci nalezy M2C, wptywajace skutecznie na umocnienie [§0, 95, 97, 98]
liczy¢ 6ie z pogorszeniem plastycznos$ci, niestabilno$ciag struktury auste- W stali OH19AG10N7, zawierajacej powyzej 2% Mo, ujawniono faze * [82].
nitycznej, sktonnoécia roztworu f do rozpadu i utworzenia “pseudoperli- Zjawisku temu towarzyszyto obnizenie ciggliwos$ci. Korzystnie wptltywa na
tu “ [83] . Bannych dla poprawy wiasnoéci technologicznych zaleca wprowa- wtasnodci stali Cr-Mn w temperaturach podwyzszonych dodatek niobu [8(J
dzenie do stali Cr-Mn mikrododatku boru Q.8] . Yoshida i Koike (8~ Rozbiezne sa opinie odnosnie do wprowadzania do stali Cr-Mn miedzi. Po-
stwierdzili, ze dodatek 0,01-0,08% boru wprowadzony do stali typu IOMnN- mimo korzystnego wplywu tego skiadnika stopowego ha odpornosé¢ korozyjna
-6Nt-20Cr-0,6N-0,2C-2W -2Mo spowodowat: zahamowanie wydzielen na grani- [14] wydaje sige, ze wzgledy metalurgiczne oraz sktonnos¢ do wydzielania
cach ziarn, zmniejszenie rozpuszczalnos$ci azotu, poprawe plastycznos$ci w miedzi po granicach =ziarn przemawiaja za ograniczeniem stosowania miedzi
temperaturach podwyzszonych oraz odpornoéci na petzanie, natomiast obni- w stalach Cr-Mn. Hoshino podaje [85] , Ze wprowadzenie do stali Cr-Mn 1%
zenie udernos$cl 1 odpornoséci na utlenianie. Cu spowodowato obnizenie granicy plastycznos$ci o okoto 20 MPa, wytrzyma-

Wymienieni autorzy zalecaja, aby w stalach Cr-Mn dodatek boru nie to$ci na rozcigganie o okoto 150 MPa, a twardos$ci o 20 HV.
przekraczat 0,01%. Bor op6znia wydzielanie fazy <Z w stalach Cr-Mn [7o] . Przeprowadzono ré6wniez préby wykorzystania w stelach Cr-Wn dodatku 0,15
Morozow uzyskat przez dodatek boru [88] wzrost wtasnos$ci mechanicznych w -0,35% fosforu [99, 100]. Stwierdzono’, 2ze fosfor podnosi energie odksztat-
temperaturach podwyzszonych w stali H14G14N3T. Wzrost zaroodpornos$ci sta- cenia sieci krystalicznej austenitu, przyspiesza zarodkowania weglikow
1i Cr-Mn uzyskano przez dodanie aluminium i krzemu. Wedtug Bannycha flfl] oraz sprzyja utwardzeniu dyspersyjnemu. Zastosowanie steli z fosfore lo-
aluminium zamienia cze$¢ tréojwartosciowych jonoéw Fe lub Mn w tlenkach graniczone Jest ich niska udernos$cia.

o strukturze spineli, zmniejszajac przez to parametr ich sieci oraz wspot-
czynniki dyfuziji tlenu i pierwiastkow ré6znoweztowych. Ponadto przeciw -

2.6 . Zastosowanie stali Cr-Mn
dziata odpryskiwanlu zgorzeliny przy zmianach temperatury. Zaleca, aby za-
wartoé$¢ aluminium w stalach Cr-Mn nie przekraczata 2% . Spostrzezenia

Praktyczne wykorzystanie stali Cr-Mn w technice uzaleznione Jest od

Bannycha potwierdzity prace wykonane w Instytucie Inzynierii Materiatowe]j

zespotu wtasnosci nadanych im przez odpowiedni dobér sktadnikéw stopowych
Politechniki $laskie]j [89, 90, 91) , z tym Zze najlepsza zaroodpornos$c¢ uzy-

oraz parametréw procesé6w technologicznych. Poniewaz stale Cr-Mn opraco -
skano w stalach zawierajgcych ponad 2,7% Al, o strukturze austenitycznej

wane zostaty Jako ekonomiczny zamiennik stali Cr-Ni, byl-y i Sa stosowa-
z niewielkag ilos$cia ferrytu. Aluminium wpitywa réwniez na wtasnoéci mecha- _ -

ne Jako materiat odporny na korozje. Poréwnanie odpornos$ci korozyjnej sta—-
niczne stali, a podwyzszajac EBU zmniejsza wspoétczynnik umocnienia stali _

i Cr-Ni i Cr-Mn najczes$ciej wypada na niekorzys$¢ tyCh druglch_ Sq
o stabilnej strukturze austenitu (92) _

jednak $rodowiska, w ktéorych odpornos$é¢ korozyjna obu typow stali jest po-

Krzem tworzy w poblizu granicy rozdziatu "metal-zgorzelina" warstwe . _

rbwnywalna, a w niektérych przypadkach stale Cr-Mn przewyzszajg swymi

tlenku SiOg lub bogatych w krzem =ztozonych tlenkoéow, ktére charakteryzu-

wiasnosciami Stale Cr-Ni. Przyktadowo, radziecka stal AS-34 (H17AG16N2;
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ma zblizone do stall H18N9T odpornos¢ ne korozje w 45% HNOj (lol] . Stal
AS-34 posiadata po przesycaniu nastepuj«ce whkasnosci mechanicznat

Rm * 780"850 MPa, RQ 2 « 450-550 MPa; Ag « 50-60%; Z - 50-60%; K - 2-2,5
M3/m2 .

Wkasnosci wytrzymatosciowe byty 1,5 do 2 razy wyzsze od uzyskiwanych w
stalach 18-8 po przesycaniu przy podobnej plastycznosci. Zamiana 1 tony
stall H18N10T stale AS-34 obniza zuzycie niklu o okoto 100 kg {lol] -

Podobne ocene odpornosci korozyjnej stali Cr-Mn przedstawit+ Berger

(14]. Odpornos¢ korozyjn« stall Cr-Mn mozna polepszy¢ przez dodatek mie-
dzi, o czym wspomniano Juz w rozdziale 2.5 oraz niklu. Stale Cr-Mn wyka-
zuj« teke same jak stale typu 18-8 odporno$¢ na dziatanie mgty solnej [14);
moge wiec by¢ wykorzystywane np. w warunkach atmosfery morskiej. Berger
[l4] podsumowujec wyniki réznych prac nad odpornosci« korozyjn« stali Cr-Mn
1 Cr-Mn-Ni stwierdza, ze ich odpornos¢ na dziatanie silnie utleniaj«cych
Srodowisk nie jest mniejsza niz stall Cr-Ni typu 18-8, jezeli zawieraj«
ponad 17% chromu.

v Stal OH15AG15 £02] zastosowana zostata z powodzeniem na urz«dzenla do
produkcji siarczanu amonu, w przemy$sle spozywczym oraz w gospodarstwach
domowych (np. parowniki urz«dzen chtodniczych). Autorzy patentéw zesta-
wionych w tablicy 1 zalecej« stale Cr-Mn do pracy w przemysle celulozo-
wym, a Bannych (el w reaktorach j«drowych.

Stale Cr-Mn wykazuj« dobre wkasnosci mecheniczne w temperaturach pod-
wyzszonych, szczegélnie w zakresie 650-700°C [03] . Stale Cr-Mn znalazty
miedzy innymi zastosowanie na rury przegrzewaczy pary |i04] , zawory sil-
nikéw spalinowych [O05] oraz na urz«dzenia pracuj«ce w temperaturach kryo-
genicznych (106, 107) ; np. ne elementy aparatury cisnieniowej pracuj«ce w
temperaturach do -196°C zastosowano z bardzo dobrym wynikiem stal
H14G14N3T |108] .

W poréwnaniu ze stalami Cr-NlI austenityczne stale Cr-Mn posiadaj«
znacznie wyzsz« odpornos$¢ na zniszczenie kawitacyjne |12, 109].

3ak Juz wspomniano wczes$niej, stale Cr-Mn znajduj« réwniez zastoso-
wanie Jeko materiaty konstrukcyjne w elektrotechnice (9] .

3. ZALOZENIA, TEZA 1 ZAKRES PRACY

Dokonany przegled ektualnego stanu wiedzy o wysokostopowych stalach
Cr-Mn wskazuje, ze stopy te nalez« do grupy tworzyw o zespole whasnosci
fizykochemicznych mog«cych stanowi¢ przedmiot zainteresowan konstrukto-
row. W zaleznosci od sktadu chemicznego cherekteryzuj« sie one wysok« wy-
trzymatosSci«, odpornosci« na korozje, zaroodpornoscl«, odpornosci« na zu-
zycie erozyjne i Scierne oraz whkasnosciami paramagnetycznymi. Stwarza to
mozliwos¢ stosowania stall Cr-Mn na elementy urz«dzeh 1 konstrukcji pra-
cuj«cych w z4ozonych warunkach eksploatacyjnych, powoduj«cych szybkie i
nadmierne zuzywanie sie konwencjonalnych tworzyw konstrukcyjnych.

Korzystn« cech« stall Cr-Mn se wysokie wkasnosci wytrzymatosciowe,
znacznie przewyzszaj«ce wkasnosci stall Cr-Nl. W stanie przesyconym wy-
trzymatos¢ na rozcl«ganie stali Cr-Mn zawlere sie w przedziele od 600
do 800 MPa, a po obrébce cieplno-plastycznej moze wzrosn«¢ do 1500 MPa
bez nadmiernej utraty wkasnosci plastycznych. Dla poprawy wytrzymatosci
stali Cr-Mn wykorzystuje sie wszystkie znane obecnie mozliwosci struk-
turalnego umocnienie metali. «

Odpowiednia koncentracja chromu, aluminium 1 krzemu w roztworze stsiym
zapewnia stalom Cr-Mn .zwlekezon« odporno$¢ korozyjn« oraz zaroodpornosc.

w stalach narazonych na dziatanie korozji zaleca aie zwiekszenie za-
wartosci chromu do 17%, a w przypadku pracy w Srodowiskach zawleraj«cych
zwl«zki siarki lub w materiatach narazonych na dziatanie neutronéw - za-
wartos¢ manganu winna ulec zwiekszeniu nawet do 20%.

Przyjeto, ze stale Cr-Mn, stanowi«ce przedmiot pracy, powinny mieé
stablln« strukture austenityczn«, wysokie wkasnosci wytrzymatosciowe, pod-
wyzazon« odpornos¢ korozyjn« 1 zaroodpornos¢. Przewiduje sie wykorzysta-
nie tych stall na elementy urz«dzen technologicznych nagrzewanych okreso-
wo do kilkuset stopni, narazonych na dziatania czynnika wywotuJ«cego ko-
rozje lub Scierania. Warunki takie penuj« w niektdrych urz«dzeniach tech-
nologicznych stosowanych w procesach przerébki wegla, np. w suszarkach
flotokoncentratu weglowego 1 w reaktorach do chemicznej przeroébki wegla.

Na podstawi« analizy danych pismiennictwa oraz wynikéw badan wkasnych
[20, 89, 90] wysunieto teze, z« decyduj«cy wpiyw na whkasnosci mechaniczne
atall Cr-Mn wywiera zawartos¢ w nich plarwiestkéw miedzyweztowych wegla
i azotu, oddziatuj«cych na umocnienie nie tylko przez rozpuszczenie w roz-
tworze statym, lecz réwniez - i to w stopniu znacznie intensywniejszym niz
dot«d przypuszczano, poprzez zmiane przebiegu proceadéw wydzieleniowych i
przemian fazowych austenitu manganowego. Zatozono, ze poprzez zespolenie



oddziatywania sktadu chemicznego oraz procesoéw obrébki cieplnej i ciepl-
no-pl86tyczneJ mozna uzyskaé¢ w stalach Cr-Mn znaczne zréznicowanie sto-
pnia przebiegu i charakteru przemian strukturalnych, a tym samym odpowia
dajecych temu zespotéw wtasnos$ci mechanicznych i fizykochemicznych, sta-
i h dst i k t i ta li Cr-Mn.
nowiacye podstawe rozszerzenfa zakresu stosowanfa stall ’ n X 4 . USTALENIE SKtLADU CHEMICZNEGO AUSTENITYCZNYCH STALI Cr-Mn
Zrealizowanie podjetego zadania wymagato réwnolegtego prowadzenia préb
technologicznych w warunkach przemystowych i badan laboratoryjnych. Osra
tecznyn bowiem celem pracy byto szerokie wykorzystanie wynikéw badan struk- Opracowanie sktadu chemicznego austenitycznych stali Cr-Mn, ktére zgo-
turalnych: mikroskopii $wietlnej i elektronowej, rentgenowskiej analizy dnie z zatozeniami pracy powinny charakteryzowac¢ sie wysokimi wtasnos$cia-
fazowej oraz badan wtasnos$ci mechanicznych i fizykochemicznych dla usta- mi wytrzymato$sciowymi, odpornoéci« na korozje oraz zaroodpornos$cle, po-
lenia zwigzku pomigedzy sktadem <chemicznym, strukture i wtasnos$ciami, w przedzity badania ««ptywu dodatkéw stopowych na strukture 1 wtasnos$ci sta-
konsekwencji wykazanie mozliwo$ci praktycznego wykorzystania uzyskanych Li realizowane w 3 etapach - przechodzec od skali laboratoryjnej do wyto-
danych dla opracowania krajowych austenitycznych stali Cr-Mn o niekon - pu przemystowego.
wencjonalnym zespole wtasnos$ci uzytkowych.
Préby technologiczne obejmowaty wykonanie 3 serii wytopow stali Cr-Mn | e t ap - w y t o py I a b o r at o ry j n e
oraz przerébke plastyczne wlewkow w celu uzyskanie réoznych wyrobéw hutn - W celu zminimalizowania ilo$ci préb niezbednych dla uzyskania inform a-
czych. Badania strukturalne dotyczyt ocen zmian struktur stali o réz-
y y vy y y p cji o wptywie poszczegélnych sktadnikéw na wtasnos$Sci doswiadczenia prze-
nych zabiegach technologicznych analiz rocesu wydzielania w likéw M~rC”
y 9 9 y ! y P y €9 prowadzono przy wykorzystaniu metody "najwiekszego spadku", polegeijecej
z przesyconego austenitu i przemiany martenzytyczne] ¢. Okreslono pod na sekwencyjnym sposobi« badania powierzchni odpowiedzi &10, 111, 11~
stawowe wtaenos$ci mechaniczne i fizykochemiczne badanych stall. Przepro- . . . S .
Taka procedura optymalizacji eksperymentalnej umozliwia Jednoczesne pro-
wadzono réwniez ocene zachowania sie stali Cr-Mn w prébach eksploata- . . A . .
bowanie wszystkich zmiennych sterownych. Petna optymalizacja wymaga prze-
cyjnych.
prowadzenia kilku serii pomiaréw zbllzajgcych do najkorzystniejszego roz-
Mozna rzyjec¢ ze runtowniejsze oznanie zjawisk strukturalnych i fi-
p viec, 9 ) p ) y wiezanla. Wzgledy ekonomiczne zadecydowaty o ograniczeniu sie do Jednej
zykochemicznych wyst ujgacych w stalach Cr-Mn w zaleznoéci od ich skta-
y y y epujacy serii wytopéow. Wobec tego w pracy wnioski wynlkajece z metody "najwiek-
du chemicznego 1 technologii wskaze na nowe mozliwos$ci ich praktycznego szego spsdku" traktowano jako informacje o kierunku 1 Intensywnosci od-
zastosowania i wykorzystania. W tym aspekcie od to badanie ob te tema-
Y y y P p e e dziatywania sktadnikéw, uwzgledniano Ja przy planowaniu «ktadéw w nastep-
tem niniejszej rozprawy.
nym etapie, ale bez odtwarzania sktadoéw ustalonych jeko optymalne - dla
danej carii wytopow.
W eksperymencie wykorzystano przyblizenie liniowe. RO6wnanie ogélne re-
gresiji miato postac:
Y © bQ ¢+ bilx1l ¢+ b2x2 + ... + b?2x7 (9)
W apoétczynnlki regresji dla poszczegélnych zmiennych (zawarto$¢ sktadnikow

stopowych) wyznaczono z zaleznos$ci:

bi " * 2 x iuYu / (10)

u«l

a wspotczynnik bQ z zaleznos$ci:
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8 Wytop 3 23+ 14" 0,5+ O.r o,25+ 0,9« 0,9+
Za cechy wynikowe (y) przyjeto: wytrzymatos$é¢ na rozcigganie, zaroodpor-
nosé¢ w temperaturze 900°C oraz odpornos$é¢ na korozje w 23% HNOj. 9 Wytop 4 18 20 0.5* 01 0.,15* 1.8 0,9

Przed przystgpieniem do wykonywania dos$wiadczen nalezato uetali¢ po- 10 Wytop 5 23* 14" 0,2" 1.0¢ 0.15" 1,8 0,9*
ziom podstawowy sktadnikéw stopowych oraz przedziaty znian ich koncentra-

11 Wytop 6 18" 20% 0,2" 1,00 0,25+ 0,9 o0.9+*1
ciji.

Dla chromu i manganu za poziom podstawowy przyjeto wartoéci uznawane za 12 Wytop 7 18" 1a® 0.,5% 10* 0.,25* 1.8 0,0°"
maksymalne w austenitycznych stalach Cr-Mn: 17% Cr 1 20,5% Mn. Przedziat 13 Wytop 8 23+ 20+ 0,5~ 1.0 0,15* 0,9 0,0"
zmian dla chromu wynosit 3%, na poziomie nizszym wuzyskano wigec koncentra-
cje najczedciej stosowane w austenitycznych stalach Cr-Mn. Ola manganu

Przeprowadzone obserwacje metalograficzne ujawnity w prébkach nr 2, 4,
przyjeto przedziat zmian réwny 2,5%.
6 18 dwufazow« strukture austenityczno-ferrytyczne. Ola wymienionych wy-

Zawarto$é¢ wegla miescita sie w przedziale 0,20-0,50%, natomiast azotu

topéw réwnowaznik chromu byt wiekszy od 20%. Analiza uzyskanych wynikow
- 0,15-0,25% . Powyzsze zawartos$ci tych sktadnikéw wynikaty z dazenie do

pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskéw w odniesieniu do wptywu
uzyskania stabilnej struktury austenitycznej” oraz ich korzystnego oddzia-

sktadnikéw stopowych na wtasnoéci stali Cr-Mn:
tywania na wtasnos$ci wytrzymatos$ciowe.

‘« . . &« A - najsilniejsz wpityw na wzrost wytrzymatos$ci na rozcl anle wywieraj? we-
Ze wzgledu na wysok« zawarto$¢ chromu ograniczono ilo$ ¢ aluminium do ! ) y Pty y y €9 y J €

0,9% (poziom podstawowy 0,55%) oraz krzemu do 1,8% (poziom podstawowy 1,35%). giel i azot, stabiej oddziatuje mangan 1 krzem, natomiast chrom i alu-

Dla miedzi przyjeto poziom podstawowy i przedziat zmian réwne 0,45%. minium obnizaje wytrzymatosc na rozcieganie (tablica 6). Wysoke wytrzy-

. . L . A mato$é na rozci anie owinna osiadac¢ stal zawlerajeca okoto 0,5 % C,
Obliczone dla sktadu podstawowego z zaleznoéci Schaefflera réwnowazni- €9 p P Ie °

okoto 20% Mn, 12-14% Cr, 0,25% N, okoto 1,5% Si;

ki niklu 1 chromu wynosity odpowiednio RNi « 30% 1 RCr + 19%. Zgodnie
z wykresem przedstawionym na rysunku 3 stal powinna posiadaé¢ jednofazowe - poprawe zaroodpornos$ci w temperaturze 900°C zapewniaj« aluminium, chrom
krzem, niekor tnie oddziat at mangan azot tablica 7). Dob
strukture austenityczno. ! 'z ! zys ! 2! yw y g ! z ( ! ) re
Plan eksperymentu przedstawiono w tablicy 4. Wwierszach 1.5 podano zaroodpornos$cic« powinna charakteryzowac¢ sigeg stal o ,nastepujecym skta -
. . . . dzie: do 0.35% C, okoto 18% Mn, 18-20% Cr, okoto 1,0% Al i 1,5-2,0% Si;
przedziaty zmian oraz kodowe symbole zmiennych, a w wierszach 6-13 odpo-

) Qo . . o . - . }
wiedni« macierz planowania. Sktady chemiczne planowane 1 rzeczywiste (wy- poprawe odpornosci korozyjnej w 23% HNOj zapewniaj« chrom, wegiel, alu
topowe) przedstawiono w tablicy 5, natomiast wyniki badan w tablicach 6, minium i krzem. Program badan korozyjnych obejmowal ccene materiatu w
7 18 kwasach azotowym, siarkowym i solnym (20]. Dla poréwnania oceniano 0d-

pornos$¢ korozyjng stali 1H18N9. Badane stale Cr-Mn tylko w kwasie azZO-
Tablica 4 towym posiadaty odpornos$¢ korozyjn« poréwnywalng, s nawet lepsza od sta-
L Ii 18-8.
Plan eksperymentu dla metody 'najwiekszego spadku*
Badane ¢ nnik Przyktadowo: Odpornos$¢ korozyjna stali 1H18N9 w 23% kwasie azotowy» wy-"
z iki f
Lp. ! v Mn cr c Al N Si cu ) 2 ) _ _
zmiennos$ci nos$ita 0,123 g/m .24 h. Ola stali Cr-Mn oznaczonej numerem 4, badanej w
1 2 - S 4 5 6 8 tym samym os$Srodku, odporno$¢ korozyjna wynosita 0,0124 g/ra2.24 h (by+ to
1 Poziom podstawowy 20,5 17,0 0,35 0,55 1,35 0,45 najlepszy uzyskany wynik), @ dla stali Cr-Mn oznaczonej numerem 3 od-
§ ¢ 9 N i R
2 Przedzial zmian 2.5 3 0.15 0.45 0,05 0.45 0.45 pornos$¢ korozyjna w 23% HNO-j wynosita 0,111 g/s2.24 h (najmniejsza odpor
noé¢ korozyjna badanych stali Cr-Mn).
3 Poziom wyzszy * 23 20 0.5 1,0 0,25 1.8 0,9 . . .
Y Y ! W kwasach S|arkowym I solnym odpornos$¢ korozyjna stali Cr-Mn byte zde-
4 Poziom nizszy - 18 14 0,2 0.1 0,15 0,9 0.0 cydowanie nizsza od odpornos$ci stall Cr-Ni i dlatego nie analizowano
. tych przypadkéw. Przyjety poziom podstawowy (wysoka zawartosé manganu 1
5 Kodowe symbole zmien-
nosci X2 w la nie zapewniat zgdanych wtasnos$ci antykorozyjnych.
X1 X3 x4 X5 X6 X7 egla) P a y y yiny
Dak wspomniano» W 1 etapie przeprowadzono tylko Jedna serig badar’l, kto -
6 Wytop 1 18" 14+ 0,2" o,1" 0,15" 0,9 0,0

rych wyniki wskazujg jedynie kierunek i site * oddzia+ywania, natomiast

77 Wytop 2 23* €0 0,2” 0,1" o,25* 1.8* 0,9~



Numer wytopu

Poziom podstawowy

Przedziat zmian

Sktady

Mn

20,5

2.5
Pl 18.0
fez i$7t.
Pl 23.0
“Rz -2377
P1 23,0
Rz w2177
Pl 18.0
Rz 26,1
Pl 23,0
ftz 21,8
Pl 18.0
fez 18,0
Pl 18,0
fez 17,6
Pl 23.0
fez 25.>

Sk#ad chemiczny, %

Cr C Al
17 0,35 0,55
3 0,15 0,45
14.0 0,20 0,10
i7tl~ 0.18 0.ib
20.0 0,20 0,.10
10,6 t>,20 O.io
14.0 0,50 0,10
'"i3.C 1 o.45c ~0OT.....
20.0 0,50 0,10
20.2 6,60 "~G7it "
14,0 0,20 1,00
12,7 0,18 0,70
20.0 0,20 1,00
18,6 0,18 0,76
14,0 0,50 1,00
13,2 0,44 1,00
20,0 0,50 1,00
fco.i 5,42 1.43

Roéwnowazniki wyznaczono z nastepujacych zaleznosci:

Rnl = 0,5 * * Mn 4 40 * (% C + % N2)

RCr » % Cr & 1,5 x % Si

Nr
poz.

T

10
11
12
13
14
15

16

18
19

20

Badane czynniki

—_— ———""-m5

Poziom podsta-
%

Przedziat zmian

wowy

Poziom wyzszy ¢
Poziom nlzszv

Kodowe symbole
zmiennych

Wytop
Wytop
Wytop
Wytop
Wytop
Wytop
Wytop
Wytop
b)

bjx przsdz.

Skok

Proponowany
Proponowany
Proponowany
Proponowany

1

2

3

Tabela metody najwiekszego spadku dla cechy wynikowej:

sktad 1
sktad 2
sktad 3
sktad 2

wytrzymatos¢ na rozcleganle

Mn

20,

23

18

Cr
4 "5
5 17 0,35
5 0,15
20 0,5
14 0f2
X2 X3 v
z' -
N a
- +
* ]
' -
> *
+ +
11 -0,685 0.365
.275 -2.05 0.055
2.2 0.06
.8 14.8 0.4
12,6 0.46
4 10.4 0,52
?..J.p 2 . 0.58

n2 Sl
0,20 1.35
0,05 0.45
0.15 0,90
0,13 O ,£5
0.25 1.80
0,26 i .60
0.2 0,90
FTr;7tr
0,15 1 1.80
0,11 6.76
0.15 1.80
0,08 o rr
0,25 0,90
0,135 — trpsr -
25 1,80
0,14 1.67
0,15 0,90
0,09 1.06

Rm w temp. otoczenia
Al n2 Si
fi i 8

0.55 Ji il 1.35

0.45 0,05 0.45
1.0 0,25 1.8

0.1 0.15 P..-9
X4 X5 X6

+ +

_ +

— +

‘ *

+ -

+ +
+ -

-0,327 0,316 0,0225
.27 0,031 0.01

-0,29 0.034 0.01
0,66 0.234
0.35 0,27
0,06 0.3 1,38
0 0.38 1.»

o o °

o

o

o

chemiczna planowane 1 wytopowe stall wytworzonych w 1 etapie

Cu

.00
.07

.90
,90

,90
,8fe

.90
,90

,90
,90

,00
.07

.00
,05

X7

+ o+ 4+

-0.0875

-0.039

0.36

rni

%

30,5

21,0
20,86

27

42.0

Tablica 5

Recr
%

19,0

15,3
13,8

.5 22.7
i6.fc s FJ‘4;T75 '

21,3
20,0

AT

21,3
121,7

Tablica 6

Wyniki
pomiaroéw

I'b

Rm

MPa . 10-2

11

1«



Tabela metody najwiekszego spadku dla cechy wynikowej :
zaroodpornos¢ w temperaturze 900°C/12 godz.

pg;_ Badane czynniki Mn Cr C Al
H - z ~r...J 4 i 6
1 Poziom podstawowy, % 20.5 17 0.35 0,55
2 Przedziat zmian 2.5 3 0.15 0,45
3 Poziom wyzszy + 23 20 0,5 _F.°..
4 Poziom nizszy - 18 14 0-2 -
5 Kodowe symbole
zmiennych X1 X2 X3 X4
6 Wytop 1 - - - -
7 Wytop 2 A4 A4 — -
8 Wytop 3 - -
9 Wytop 4 — . -
10 Wytop 5 + - — L4
11 Wytop 6 - + - *
12 Wytop 7 - - + *
13 Wytop s + 'S - +
14 bj 0,12 -0.323 -0.08 0.386
15 bix skok x -1 -0.34 o1 0.04 0.18
16 Skok -0.34 1 0.004 0,18
17 proponowany ekted 1 20.2 18 0.35 0,73
18 Proponowany ek#ed 2 18.8 19 0.34 0,91
19 Proponoweny sktad 3 18.5 20 0,34 1.1
20 Proponowany ektad 4 21 0,33 C A-27 . -
Tabela metody najwiekszego epadku dla
kwaaoodpornoné w 23% HNO03/24
Nr
poz. Badane czynniki Mn Cr C Al
i - - no N T -
1 Kodowa symbole
zmiennych . o s i
2 Poziom podstawowy 1
[ IE— 20.5 17 0.35 0.55
3 Przedziat znian 3 0.15 0.45
4 Pozlos wyzszy + 23 20 0;s 1.0
5 Poziom nizszy 18 14 0et_ 3 0.1
6 Wytop 1
7 Wytop 2 + ]
8 Wytop 3 ' '
9 Wytop 4 ‘ 1}
10 Wytop 5 ‘ +
11 Wytop 6 . ,
12 Wytop 7 '
13 Wytop 8 ¥ + ' \
14 *1 0,06 0,22 0.19 0,038
15 0,15 0,66 0,028 0,019
16 Skok 0.9 0.03 0.02
17 Proponowany sktad i 20.3 17,7 0.33 0,57
19 Proponowany sktad 2 20,1 18,4 0.41 0.59
19 Proponowany sktad 3 19.9 19.1 0.44 0.61
20 Proponowany sktad 4 19,7 19,8 0.37 0.63

X
n2 Si Cu
7« 0

0,45
0,05 0.45 0,45
0,25 1.8 0,9
0.15 0
X5 X6 X7
* * -
* - *
- *
- *
- *
* * -
0.085 -0,292 0,008
-0,004 0,13 0.0036
-0.004 0,135 0,0037
0.2 1.48 0,45
0,19 1.61 0,45
0.19 1,75 . 0,45
0.18 1,88 0,46
cechy wynikowej:
godz.
N2 si Cu
7 8 £
X5 X e X7
0,2 1.35 0.45
0,05 0,45 0.45
0.25 1.8 0.9
0,15 0.9 0.0
i:Y
if
+ +
f if
0,138 -0.06 0,08
-0,006 0,027 -0,036
-0,01 0,03 -0,04
0,199 1,38 0.41
0,198 1-41 0,37
0,197 1,44 0,33
0,196 29

CAfiz L 0

P

Tablice

Wyniki
pomiarow

10

9 0%

1,588
0,776
1.928
0.278
0.464
0,323
0.339

0,354

Teblica

Wyniki
omiaréw

10

« 10

7

8



nie daje wystarcza

micznego s tali.

W dalszej czeé$ci pracy nie analizowano réowniez zagadnien
ci stali Cr-Mn. Wyniki przeprowadzonych badan w tym zakresie
no w pracach (20, 89, 90, 91]

11 e t ap

W ykorzystujac zalecenia z | etapu badan oraz wnioski z

jecych podstaw

miennictwa, opracowano propozycije

(tablica 9). Stal o
soke wytrzym atos$ci«
$§ci chromu wynikato
nitycznej osnowy. N

noséci korozyjnej og

austenitu miato zapewni¢ podwyzszenie koncentracji azotu do
Ola poprawy wtasnos$ci technologicznych wprowadzono do stali
mikrododatek boru.

Wtasnosci mechaniczne stall uzyskanych w 1|1 serii wytopow

no w tablicy 10. Na
w stali oznaczonej
nizenie wtasnoséci p
wytrzymatosciowych
lami 3 /11 i 41/71J.

Badania odpornos$

na zaliczy¢ do grupy stall nierdzewnych

-54003 oraz PN-70/M

Stale nr 3 i 4 b

(ocena wedtug metody Straussa). Potwierdzono,

porne na dziatanie
stali w 15% H2S04 o
Stale nr 2, 3, 4

CHJjCOOH. Po starzen

znaczona aymbolem 1/11 powinna

s

34 -

do petnej

ktadu chemicznego

, stal 21711 - dobre zaroo

z dezenia do uzyskania

atomiast w stalach 3 /11 i

raniczono zawarto$é¢ wegla

jwyzsze wytrzymato$s¢ na rozcigganie

symbolem 1/11.

lastycznych (Ag

i plastycznych

ci korozyjnej wykazaty,

-77960).

yty odporne na

Niestety,

112,5%).

osigagniegto

dziatanie

kwasu siarkowego, $Srednia

optymalizaciji

do okoto 0,05%.

towarzyszyto temu

czterech

1283

sktadu che-

zaroodpornos$-

zamieszczo-

przegledu pis$-

stali Cr-Mn

charakteryzowac¢ sie wy-
dpornos$cie. Ograniczenie ilo -
jednofazowej struktury auste-
4 /11 dla zapewnienia odpor-

Stabilizacije

okoto 0,3% .

3 /11

1 41711

przedstawio-

MPa

Poteczenle dobrych

u

w stalach oznaczonych

ze wszystkie cztery

temperaturze 25°C wynosita 130 mm/rok.

w stanie przesyconym

u zadowalajece

wykazata Jedynie stal nr 4. Stale

na dziatanie kwasu
do 60%, przy czym,

wata zadowalajgce w

Dla sprawdzenia
technicznych mozliw
nych stali Cr-Mn
wym o pojemnos$ci no
11 dobrany zostatlt w

dan. Postanowiono o

z

odpornos$c¢

wytopow

azotowego o0 temperaturze

podobnie Jak w przypadku

yniki Jedynie w

przyjetych zatozen

o$ci wytwarzania

wykonano wytop
minalnej 8 T. Sktad

oparciu o wyniki

bnizy¢ o okoto

przemystowy w

2%

na korozije w kwasie

nr 3 1 4 byty réwniez

byty odporne na korozije

zyskano

wyrazne ob-

wtasnos$ci

symbo-

stale moz-

(zgodnie z wymaganiami: PN-71/2-
koroziji migedzykrystalicznej
ze stale Cr-Mn nie S8 od-
szybkos$¢ koroziji badanych

w 50%
octowym

odporne

okoto 20°C i stezeniach od 10

kwasu octowego,

stanie przesyconym.

przem

y s t o w y

technologicznych oraz

potwyrobdéw hutniczych

chemiczny wytopu

uzyskane w poprzednich

elektrycznym

stal

n

r 3 da-

potwierdzenia

austenitycz-

piecu tuko -

podany

tablicy
etapach ba-
zwiek-

zawartos¢ manganu, natomiast

wytopow

serii

cheniczne stall wykonanych w

Sktady
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ezy¢ zawarto$é¢ chromu do wartosci ustalonej dis wytopu podstawowego w |
etapie. Ze wzgledéw technicznych do wytopu nie wprowadzono szotuj wymaga-
to to zwiekszenia do okoto 0,5% ilo$ci wegla. Ole otrzymanej stali przy-
jeto oznsczsnis 5H17G17.
Po przerébce plaetycznej stel 5H17G17 posiadata strukture austenitycz-

ny z wydzieleniami weglika *23C6" w statycznej probie rozciggania prébek
wykonanych z pretéw < 15 mm, walcowanych na gorgco, stwierdzono nastepu-

jace wtaanos$ci:

- wytrzymato$é¢ na rozcleganie f2fm « 980 MPa,
- umowna granica plastycznos$ci Ro 2 " 660 MPa,
- wydtuzenie wzgledne Ag + 16%,
- udamos¢ K « 0,24 M3/m2. \
- twardos$¢ 330 HV.
Przewidujgc, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, mozliwo$§¢ wykorzystania
stali 5M17617 ne elementy precujece w podwyzszonych temperaturach oraz na

elementy narazone na $cieranie przeprowadzono ststyczne probe rozcleggenia

w temperaturach 500°, 600°, 800° 1 1000°C oraz préby $cieralnos$ci. Wyniki
statycznej préoby rozciggania w temperaturach podwyzszonych zamieszczono w
tebllsy 13. Bardzo wyrazny spadek wartoé$dci doraznej wytrzymato$ci na roz-
cigganie neeteplt po przekroczeniu temperatury 600°C. Nie obserwowsno is -
totnego wptywu obrébki cieplnej na badane wtasnosdci przy temperaturze
500°C. Przy wyzszych temperaturach préby rozciggania przesycania spowodo-
wato przyrost wartoéci doraznej wytrzymato$sci na rozcieganle [} okoto 30
MPa w stosunku do stanu po walcowaniu, natomiast po stsrzsniu przyrost ten

wynosit okoto 60 MPa.

Tablica 12

Witasnoéci wytrzymatosciowe stali 5H17G17 w temperaturach podwyzszonych

T - 500°C T - 600°C T . 800°C T « 1000°C
Stan materiatu

R. R0 2 A5 Rm RO 2 A5 Rm RO 2 A5 Rm RO02 A5
MPa MPa % MPa MPa % MPa MPa % MPa MPa %
i 2 S 4 5 B 7 -w -8 10 11 i T3
W alcowany na
goraco 551 298 25 455 266 33 156 142 43 58 48 75
Przesycony
1150°C (30)
woda 540 204 34 470 191 19 186 158 25 83 72 43
Przesycony jw.
starzony
650°C (8h) pow. 582 255 28 502 246 21 220 192 16 109 96 21
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Odpornos$¢ na Scierania wyznaczono dla prébek po walcowaniu na gor«co,
po przeeycaniu w temperaturze 119Q°C w wodzie orez proébek
i starzonych w teaperaturza 850°C

przesyconych z
tej ssaej temperatury 8 godzin.
Przeprowadzono badania Scieralnosci w warunkach tarcia $Slizgowego 1 tocz-

Wyniki bedart zamieszczono w tablicy 13.

przez

nego z poslizgi««.

Tablica 13

Charakteryatyka odpornosci na Scieranie stsll 5H17G17

Wartos¢ wskaznikéw Rw [a/g] przy obcl«zenlu

Lp Rodzaj Rodzaj
’ probki tareta 550 N 500, N 750 N 1000 N
i 2 T s - T 7
T 981,2 644,3 453,9 378,0
i Pg walcowa- a
niu na gor«co Tt 583,6 396,3 172,2 127,1
Te 2340, 4 2076.6 1630,1 1200,0
2 Przeaycanle
1150°C (1h) 3962.1 2684, 1 2347,7 1545,8
woda Tt
3 Przeaycanle Ts 2679,9 1439.5 1603,0 1180,6
1150*C (lh)
woda - eterze-
nle 8500C/8 Tt 7974,6 3640,6 25451 1961,0

todz.

czas proéby 30 minut, droga tarcia 753,6 a
czaa proby 10 alnut, droga tarcia 251 a.

T# - tarcie Slizgowe,
Tt - tarcie toczone z poslizglen,

Stwierdzono, z*e najsilniej ulegaty Scieraniu prébki po walcowaniu na
gorgco. 3est to prawdopodobnie zwigzane z wykruszenia« sie z osnowy we-
glikéw n23C6* Probkl P° przesyceniu orez etarzenlu wykazywaty prawie 3-

-krotnle wyzsz« odpornos¢ na Scieranie w warunkach tarcia $lizgowego w po-
réwnaniu do proébek po walcowaniu.

Nejanlejeze zuzycie steli 5H17G17 etwlerdzono dle tercle tocznego, proé-
i etarzonych. pomiedzy twar-

bek przesyconych Nie stwierdzono zaleznosci

dosSci« wyjs¢ low« aaterletu a jego odpornosci« ne Scieranie.

Analiza statystyczna wptywu skdadnikéw stopowych
na wkesnoscl mechaniczne stall Cr-Mn

Ola lepszego poznania wptywu sktadnikéw stopowych na whesnoscl aecha-

niczne steli Cr-Mn przeanalizowano dane zewerte w literaturze [14, 82,
N, 92, 1123.
Analiz« objeto 89 getunkéw stall Cr-Mn o réznej zawartosci ektednl-

Ocene przeprowadzono metod« regreeji wielokrotnej. Ze wzgle-

IInlowe posta¢ funkcji

kéw stopowych.

du ne prostote obliczen przyjeto Parame-

regresji.

kwadra-
gdy warto -
sie wy-
(wejscio-

przeProwa-

wy -
kto -
zera,

ktore

Cr-Mn

(rz2)

aas)

try funkcji regresji wielokrotnej wyznaczono metod« najmniejszych
tow. Metode regresji wielokrotnej stosuje sie zazwyczaj wtedy,
§ci przyjmowane przez podstawow« zmienne (ceche wynikéw«) prébuje
jasni¢ za pomoc« Jsj zwiezku z wieloma naraz innymi zmiennymi
wymi) |10, 111, 112] . Po wyzneczeniu wspotczynnikow regresiji
dzono stetystyczn« ocene istotnos$ci wptywu poszczegdlnych sktadnikoéow,
korzystujec do tego celu test t Studenta. Zmienne wej$Sciowe, przy
rych wspotczynniki regresji uznano ze nierdZnigce sie istotnie od
usunieto z rozwazanej funkcji, ograniczejec j« do tych zmiennych,
odgrywaj« Istotn« role w przybieraniu warto$dci zmiennej zeleznej.
Analizujec wptyw sktadu chemicznego na wtasnos$ci mecheniczne atall
uzyskano nastepujece rozwigezania:
a) wytrzymatos¢ na rozcl«ganie:
Rm " 1097*8 + 363.4 (C%) - 20,5 (SISMn) - 56,2 (%Al) - 38.6 (%N1)
509.5 (%T1) 349,2 (%Nb) - 137.5 (%Mo) [MPa]
6 « 0,865
Istotnos$¢:
Al 9,32
c - 7.94
[\ — 6.19
Mn 5.85
TI e — 4.23
Nb 3.71
Mo e 2,20
b) grenica plastycznosci:
Re - 114,12 + 230,5 (UC) + 22,3 (UCr) - 8,61 (WMN) + 1a3,~ (%USI) -
12,7 (WNi) n P
R » 0.921
Istotnos¢ :
Cr —— 14.26
C — 8.42
Si - 4.56
Mn - -2.74
Ni —— - 1,998



c) wydtuzenie wzgledne:
Ag = 34,57 + 3,29 (%Mn) - 1,39 (%Cr) - 21,95 (%SI)

- 47,22 (%T1) - 27,98 (%Nb)  [%]

R « 0,683
Istotnos¢:
Mn 7,12
Cr - 4,47
Si - 3,27
T - - 3,09
Nb - 2,34

d) przewezenie wzgledne:

2 - 66,08 ¢ 6,61 (%Al) - 36,28 (4C) - 19,56 (%Si)

6 - 0.651
Istotnosé:
c — - 6,01
Al — 5,68
Si - — - 2,99

e) udernos¢

KM « 3,67 ¢ 0,37 (%Cr) - 0,46 (¥Mn) - 0,29 (%Ti) -

R - 0,964
Istotnosc¢ 1
Tl - - 10,26
Nb - — -7.96
MR ———— -5,18
Cr - — 4,09
Cu —-— - 3,56

Mo — -2,96

%]

as
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Wysokie wartosci wspotczynnika korelacji wielokrotnej R uzyskano dla
rownait opisujacych udarnos¢, granice plastycznosci oraz wytrzymatos¢. Nie-
co nizsze wartosci miat wspoétczynnik dla réwnan charakteryzujacych wy-
dkfuzanie i1 przewezenie wzgledna.

Na podstawie wyznaczonych wartosci statystyki t dla poszczegélnych

zmiennych mozna stwierdzié¢, ze wzrost wytrzymatosci na rozcigganie zapew-
nia dodatek wegla, wpdyw ehrobu i krzemu by# nieistotny (sted brak tych
sktadnikéw w.réwnaniu), nfctomlaet pozostate pierwiastki

powoduje obnize-
nie wartosci R".

Umowne granice plastycznosci zwiekszaj« chrom, wegiel 1 krzem,
zaj# mangan 1 nikiel. Chrom korzystnie wptynet na udarnoscé,

a obni-
mangan zwiek-
szat wartos¢ przewezenia wzglednego, a aluminium - wydduzenie.

Ze wzgledu na mate lles¢ gatunkéw stall zawlerajecych azot nie okres-
lono wptywu tego sktadnika na analizowane wkasnosci .



5. DOBOR TECHNOLOGII WYTWARZANIA STALI Cr-Mn
6 . PRZEMIANY FAZOWE W AUSTENITYCZNYCH STALACH Cr-Mn
w literaturze technicznej brak Jaat petnych informaciji dotyczacych pro-
ceséw stalowniczych oraz przeré6bki plastycznej auatenltycznych stali Cr-Mn. Prawidiowe stosowanie stall Cr-Mn, szczegolnie w temperaturach pod-
Przy opracowaniu parametréow proceséw technologicznych wytwarzania steli wyzszonych, wymaga poznania zachodzecych w nich zjawisk strukturalnych pod
Cr-Mn wykorzystano doswiadczenie technologéw z Huty Belldon 1 Huty Bato- wplywem zmian temperatury, naprezen orez dziatania czasu. Dotyczy to zwtla-
ry |114] oraz wyniki badan wykonanych w Instytucie Inzynierii Materiato- szcza proces6w wydzielania weglikow” z przeayconego roztworu statego oraz
wej 6157 . stabilnos$ci austenitu wzgledem przemiany martenzytycznej. Znajomos$¢ kine-
| serie wytopéw wykonano w laboratorium Inetytutu Metalurgii Politech - tyki i mechanizmu przemian fazowych jest nieodzownym warunkiem prawidto-
niki $leeklej, wykorzystujac do tego celu piec firmy Balzera o pojemnosci wego okres$lenia parametrow technologicznych przerdébki plastycznej i ob-
65 kg. Wsad, w kolejnoséci wprowadzania do tygla, stanowily! zelazo armco, ro6bki cieplnej oraz mozliwos$ci przewidywania zachowania sie stali w wa-
zelazo-chrom, zelezo-mangan Mn 75, Zzelezo-krzeat Si 75, technicznie czyste runkach akaploatacyjnych.
aluminium, mangan metaliczny azotowany. Temperatura spustu wynosita okoto
1550°C, metal zalewano od goéry do koklIll metalowej. Wlewki o masie okoto
6,1. M ateriat do badan
60 kg przekuto na prety o $rednicy 20 mm. Zakrea temperatur kucia mies$cit
sie w przedziale od 1150 do 950°C. Wlewki z wytopow, dla ktérych rébwno -
Badania przeprowadzono na 3 gatunkach stall Cr-Mn opracowanych i wy-
waznik chromu byt wiekszy od 20, odksztatcaty sie trudniej, za$ wlewki z
konanych Jak podano w rozdziatach 4 1 5. Za podstawowy materiat do badan
wytopéw 2 18 popekaty podczae kucia.
przyjeto stal 5H17G17, wytworzon« na skale przemystow« i poddane prébom
11 eerle wytopow wykoneno w Hucie Baildon, w placu indukcyjnym. Stal
eksploatacyjnym . Dla przesSledzenia wptywu wegla i azotu na przebieg zmian
odlewano do wlewnicy Q250, otrzymujec wlewki o masie 250 kg. Temperatura
struktury wykoneno réwniez badanie na stalach wytworzonych w Il etapie i
spustu wynosita od 1510 do 1550°C. Temperatura przerdébki plastycznej za-
oznaczonych w tablicy 9 numerami 1 i 3. W dalszym <cl«gu pracy przyjeto dla
wierata sie w przedziale 1150° do 950°C.
nich nastepujece oznaczenia: stal 1 - 5H15AG19, stal 3 - H15AG19.

Stosowano nastepujece operacje technologiczne!
Badane stale posiadaty po walcowaniu na goreco strukture austenityczny

- kucie wlewké6w na prasie 630 ton na kesiska kwadratowe [ boku 140 mm,

z wydzieleniami weglika M2 3 C6 (rv** 16 1 17). Udziat wagowy weglika w
stosujec w pierwszej fezie gnioty po 5 mm,nastepnie 3 gnioty pa 10 MM stall 5H17G17 po walcowaniu, okres$lony na podstawie elektrolitycznej eks-
1 gnioty koncowe 20 mm, trakciji lzolatu, wynosit 6,2%. llo§¢ weglikéw w stall 5H15AG19 byta zbli-

- kesiska 140 mm przekuto na prety $ 75 mm, ktore etanowlty wsad dla wal- zona do stwierdzonej dla stali 5H17G17.
cowni tasm, gdzie uzyskanobednarke o wymiarach 35 x 3,5 [MM. Temperature przesycania stall 5H17G17 okres$lono na podstawie danych [li-
Wytop przemyatowy wykonano w Hucie Batory w piecu elektrycznym tukowym teraturowych i analizy wynikéw pomiaréw wielkos$ci ziarne, ilosci weglikow
o pojemnoséci nominalnej 8 ton, z trzonem dolomitowym i Scianami z ksztal- oraz twardoéci, dokonanych na préobkach przesyconych w wodzie z temperatur

tek magnezytowych. Zastosowano metode oparta na odzyeku chromu ze ztomu z 1100°, 1150°, 1200° 1 1250°C po wuprzednim wygrzeweniu przez 30 minut. Uzy-

skene wyniki przedstawiono w tablicy 14.

uzupetnieniem zelazochromem wysoko- lub $rednloweglowym oraz dodawaniem
zelazo-manganu niekoweglowego Przyjeto, zZe temperatura przesycanie powinna wynosic okoto 1150°C.
Szczegob6tow« informacje dotycz«c« procesu metalurgicznego oraz proceeow Wielkos¢é ziarna austenitu po przesycaniu z tej temperatury Jest zblizona
przerébki plastycznej zamleezczono w pracy &14j do wzorca nr 3 stali ASTM - rys. 18. Oalsze podwyzszanie temperatury prze-
Uzyskano nastepuldece wyroby hutnicze: prety stalowe o $rednicy 15 mm, sycania zapewnia petiniejsze rozpuszczenie weglikow M23C6 w osnowie. Jed-
blachy o gruboéci 7 mm i 4 mm oraz rury § 146 x 8 mm nak towarzyszy temu znaczny rozrost ziarna austenitu. Po przesycaniu za-
Z pretéow wykonano prébki do badan struktury 1 wiasnosci MphAnicznych obserwowano zmiany zachodzece w substrukturza austenitu; skupianie sie
dyslokaciji woko6t nlerozpuszczonych wydzielen, zwiekszenie sie wudziatu ob-

natomiast blachy 1 rury przekazano do préb eksploatacyjnych.
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Tablica 14

Wpltyw temperetury przesycania na strukture stali 5H17G17
. A o < Ozna- .
Analizowana wielkos$¢ . Wymiar 1100° 1150° 1200° 1250°
czenie
,,,,,,, | —
1 2 T 4 5 -y
Liczba ziarn przypadajecych
2
na 1 mm powierzchni préobki mm2 86,2 52,3 34.7 25,2
na
§rednia $rednica ziarna 3 LS 11.6 19.1 28 8 39.7
Objetosciowy udziat wegli-
kéw w strukturze v % 5,6 4.6 2.9 2.0
v
Twardos$¢ HV 239 231 223 211
Rys. 18. Struktura atali 5H17G17 Rys. 19. Struktura atali 5H17G17
po przesycaniu z temperatury 1150%/ po przesycaniu w temperaturze 1150°C/
0,5 godz. Austenit o zréznicowa- 0,5 godz. Skupiska dyslokaciji two-
nej wielkos$ci ziarn z zaznaczony- rzgce wuktady liniowe woko6t wydzie-
mi efektami zbllZnlaczenla. Drob- len
na nierozpuszczone wegliki
szarow o zmniejszonej gestos$ci dyslo-
kaciji (rys. 19) oraz wystepowanie bte-
déw utozenia (rya. 20).

Dla stali 5H15AG19 1 H15AG19 zmiany
analizowanych wielkos$ci w zaleznos$ci
od temperatury przesycania byty zbli-
zone do obaerwowanych na préobkach ze
8tali 5H17G17 i dlatego przyjeto dla
nich Identyczne parametry przeaycania.

Wtasnos$ci mechaniczne badanych sta-
I po przesycaniu z temperatury 1150°C/

Rys. 20. Struktura stali 5H17G17
. 30'w wodzie ujmuje tablica 15.
po przesycaniu w temperaturze
1150°C/0,5 godz. Austenit z bie- 3ak wynika z tablicy 15, w stoeunku
dami utozenia
do wertoscl okreslonych na prébkach
pobranych z pretéw walcowanych na go-
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Tablica 15 gdzie t
Twardog¢ z K W “ objetosciowy udziat martenzytu,
Gatunek stall Rm RO2 AS
HV MPa MPa % % M3/m2 I - catkowita intensywno$¢ promieniowania ugietego na okreslonych
1 2 5 4 5 6 7 ptaszczyznach krystalograficznych badanej fazy, roéwna polu po-
5H17G17 231 857 446 62,3 59,3 2,43 wierzchni pod krzywe miedzy linie dyfrakcyjne fazy a poziomem tha,
HisaG 1o bas Lois . 60.0 50.1 11 Vw - objetosciowy udziat weglikéw w strukturze.
lencie 236 ar1 517 556 67 .6 2,04 Ocene doktadnosci pomiaréw przedstawiono w pracy || -
Identyfikacje weglikéw wykonano na izolatach uzyakanych po elektroll-
tycznym rozpuszczeniu osnowy w 5% HC1, przy gestos$ci predu 20 mA/cm’ . Ana-
reco po przesycaniu stwierdzono obnizenie wtasnosci wytrzymatosciowych i lize chemlczne lzolatéw wykonano metode absorbcyjnej spektrometrii atomo-
znaczny wzrost wiasnosci plastycznych (szczegélnie w stalach zawieraja wej na spektrofotometrze Perkin-Elmer model 503. Oznaczano zawarto$é chro-
cych okoto 0,5% C), mu, manganu i zelaza.
Obliczania stechlometryczne sktadu chemicznego weglikéw oraz osnowy
6.2, Metodyka badas stz.all'Sl-il?Gl? po starzeniu przeprowadzono wykorzystujac naatepujece za-
leznosci:
Analize przemian fazowych z8chodzecych w stalach Cr-Mn w procesach ob- 1. Maksymalna zawartoscé Weglik()W M23C6 w stali - (%) M23C6
ro6bkl cieplnej 1 cleplno-plastycznej przeprowadzono w oparciu o badania
struktury na mikroskopie $éwietlnym 1 elektronowym, rentgenowska analize (%)cm,,
fazowe oraz badania sktadu chemicznego lzolatéow. Ookonano réwniez oceny, (%)MZS% m—-72 ] (18)
wtasnos$ci mechanicznych wytworzonych stall.
Badania metalograficzne mikrostruktury wykonano na zgtadach trawionych gdZie:
w odczynniku V llella . (%)C - zawartosc Wegla w Stali’
Wielkos$s¢ ziarna austenitu okreslono metode O effriesa z poprawke S atty- Mw - masa Weglika,
kowa, wyznaczajagc liczbe =zlarn przypadajecych na 1 mm2 powierzchni prébki
Na oraz $rednle $rednice ziarna d. Objetosciowy udziat weglikow Vv w Mw - 6,12 ¢ (a .55 ¢b .52 ecCc . 56) . 23. (19)
strukturze prébki przesyconej wyznaczono metode przeciec¢ (11e6j
Obserwacje substruktury prowadzono na elektronowym mikroskopie trans - gdZie:
misyjnym OEM-i00B, przy napieciu przyspieszajecym 100 kV technike cien - a - zawartos¢ maneanu w izolacle w % wagowych,
Kich fo lii. b -zawartos¢ chromu w izolacle w % wagowych,
Rentgenowske analize fazowe wykonano przy uzyciu dyfraktometru 00X-7S T c -zawartos¢ zelaza w izolacle w % Wagowych.
firmy B3EOL. Zrédtem promieniowania byta lampa kobaltowa z filtrem zelaz-

2. Zawartos¢ wegla w wegliku M23C& - (%CHW

nym, zasilana napieciem 40 kv, przy natezaniu predu 20-24 nA. Detekcji pro»

mlenlowanla dokonano przy wuzyciu Ilicznika scentylacyjnego zasilanego na-
0 - N 0
pieciem 1050 V z ciegte rejestracije intensywnos$ci na tasmie rejestratora (/0 C)" 100% (20)
Ilo§¢ martenzytu £ okreédlono na pods tawle bezposredniego aoréwnai;.
Intensywnos$ci linii (200)# i (10 ,I)t, korzystajec z zaleznos$ci podanej 3. Zawartos¢ wegla w osnowie po wydzieleniu x % weglika M23Cfi - (% C)Q
przez tysaka (?71 .
(%C),, . X
% c)0 - (% c ) -————-- fco— (21>
0.53 - Vw)
4. Zawerto$¢ chromu w wegliku M23C6 ” & Cr’w
- T-27 (.7)
£ 1(10.1)C

(200)$ (% Cryw - --- 23 100% (22)
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5. Zawarto$s¢ chromu w osnowie po wydzieleniu x %weglika M23Cg - (%Cr)
(% Cr) .oX
(Y%cryo . (% Cr) - (23)
w 3 -
(% Cr) - zawarto$é¢ chromu w stali.
6. Zawarto$¢ manganu w wegliku mM23C6 =« n M n " w
55 23
(% mMn). T 100% (24)
7. Zawarto$s¢ manganu w osnowie po wydzieleniu x % weglika M23Cg-(%Mn)o0
(% Mn) .oX
(% Mn)o - (% Mn) - (25)
X
(% Mn) - zawarto$¢ manganu w stali.

Badania dylatometryczne wykonano na dylatometrze elektronicznym oL 10-2
firmy Adamel Lomargy, 9tosujec szybkos$ci grzania 1 chtodzenia 300°C/godz.,
powiekszenie 1000 i 2000 x. Badania prowadzono w prézni.

Statycznag probe rozciggania przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wy-
trzym atosciowej ZO 10/90 f VEB WerkstoffPrifmaschinen (nrd) zgodnie z PN-
-71/H-04310.

Pomiary wtasnoéci mechanicznych w temperaturach podwyzszonych przepro-

wadzono na maszynie wytrzymato$ciowej typu TTD 1115 firmy Instron z zain-

stalowanym piecykiem grzewczym, przy szybkos$ci rozciggania 3 mm/min.
Ocene twardos$ci wykonano metode Vickersa na twardos$clomlerzu typu GGG

produkciji ZSRR, przy obcigzeniu 10 kG. Wyniki dla poezczegblnych stanoéw

uédredniono z 10 pomiarow.

Badenia udarnos$ci przeprowadzono na préobkach udarnosciowych Charpy v
wg PN-69/H-04370. Zastosowano mtot udarnoéclowy Charpy [} energii okoto
300 3 produkciji VEB WerkstoffPriafmaschinen.

3ako parametr charakteryzujgcy odpornos$¢ na $cieranie przyijeto tzw .
wskaznik zuzycia R okreslony wzorem:

Rw " b (26)
gdzie:

S - droga tarcia,

Zw - zuzycie wagowe bedace ré6znica masy proébki przed 1 po $cieraniu.

Badania odporno$ci na $cieranie wykonano na maszynie firmy Amsler typ
A-135. Stosowano uktad "krazek-krazek" z przeclwprébka wykonang ze stali

SW18 o twardos$ci 64 HRC.

21.

Dylatogram

etali

dzonej

5H17G17
piecem
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nagrzewanej
szybkosé$cia

do

temperetury US50°Cii

300°C/godz.

chto -



22. Struktura stall 5H17G17 po przesycaniu w temperaturze 1150 C/0,5
1 starzeniu w temperaturze 450°C/250 godz. Wydzielenia weglika M-.C,
na szerokoketowej granicy austenitu

Rys.
godz.

22. b. Wskaz-

a. Obraz dyfrakcyjny osnowy 1 wydzielen przedstawiony na rya.
A ne obrazie

nikowanie dyfraktogramu rya. 22a. c. Pole ciemne z refleksu
dyfrakcyjnym przedstawionym na rysunku 22a

- 51 -

Analizowano nastepujace warunki tarcia:
- $élizgowe prry obcigazeniu 250, 500,-750, 1000 i 1250
- toczne (prébka badana toczy sie swobodnie po napedz

- toczne z

10% pos$lizgiem .

Pomiary przeprowadzono po 6000 obrotéw w przypadku
po 2000 obrotéw przy tarciu tocznym z pos$lizgiem oraz
lach po 250 000 obrotéw préobki badanej, kazdy przy ta
$lizgiem .

1
6.3. Wydzielanie weglikéw w stalach Cr-Mn

Analize procesu wydzielania weglika M23C6 zZ przesyconego austenitu
stali 5H17G17 przeprowadzono w oparciu o wyniki badan dylatometrycznych
strukturalnych na mikroskopie $wietlnym i elektronowym oraz oceng zmian
sktadu chemicznego izolatéow . Préobki wyzarzano w temperaturach 500, 600,
700, 800 i 900°C w czasie od 0,25-500 godzin.

Na krzywej dylatometrycznej wyznaczonej dla stali 5H17G17 po przesyce-
niu (rys. 21) stwierdzono 4 charakterystyczne punkty, w ktéorych nastepo-
wata zmiana nachylenie krzywej. W temperaturach okoto 430°, 630° i 830°C

obserwowano efekt S§wiadczagcy o epadku
intensywnos$ci wydtuzania prébki, nato-
miast w temperaturze 954°C - wzrost
intensywnos$ci wydtuzenia. Zmiany wy-
dtuzenia préobki w tempereturze 430°C
zwigzane byty z rozpoczeciem procesu
wydzielania weglika M2 3 C6 z austeni~
tu. Oest to poczagtkowe stadium, prze-
biegajace bardzo wolno, gtéwnie po gra-
nicach ziarn (rys. 22). Ujawniono roéw-
niez wydzielenia na granicach bliznia-
czych (rys. 23). Proces wydzielania we-
Rys. 23. Strulftura stall 5H17G17 glika M2 3 C6 z au®tenl*u intensyfiku-
po przesycaniu w temperaturze ) )
1150°C /0,5 godz. 1 starzeniu w je sie ze wzrostem tempsretury starze -
temperaturze 450 C/100 godz. Au- nia. Potwierdzaja to krzywe kinetyczne
stenit z btedami utozenie oraz
wydzielenia weglika M23C6 na wydzielania zamieszczone ne rysunku 24.
granicy blizniacze] W analizowanym zakresie temperatur i
czasu wyzarzania izotermlcznego krzywa
kinetyczna dla starzenia w temperatu-
rze 500UC jest praktycznie linia prosta, natomiast po wygrzewaniu w tem -
peraturze 900°C nie obserwuje sie zmian dtugos$ci préobki juz po 5 godzi-

nach

starzenia.

N,

anej przeclwprébce),
tarcia S§lizgowego,
po 1, 2, 3 14 cyk-
rciu tocznym z po-



Rys. 25. Struktura stali 5H17G17 po przesycaniu \ temperaturze 1150 C/

0,5 godz. i starzeniu w temperaturze 500°C/1 godz. Na granicy ziarn au-

stenitu zarodkowanie weglikéw o charakterystycznych kaztattach wielobokniw
foremnych oraz rozszczepienie dyslokaciji

a. Obraz dyfrakcyjny osnowy i wydzielen przedstawionych n8 rys. 25. b.wskaz-
nikowanie dyfraktogramu rysunku 25a.

Rys. 26. Struktura stali 5H17G17 po prze-
sycaniu w temperaturze 1150°C/0,5 godz.
i starzeniu w temperaturze 500 C/100 go-
dzin. Na granicy ziarn austenitu ciggty

ttancuch" wydzielen weglikéow M23C6 or82Z

dyspersyjne wydzielenia na dyslokacjach,

widoczne pojedyncze rozszczepione dyslo-
kacije

Nyt, 24. Dylatogramy atali 5H17G17 wyzarzonej lzoteraicznie w temperatu-
rze 500-9000C



Rys. 27.
przesycaniu
0,5 godz. i
rze 600°C/5
glika M2 3ce
Rys. 28a.

i wydzielen

Rys. 29.
godz. i
dzieleniam

Struktura

Obraz

Struktura
starzeniu w

etali 5H17G17 po
w temperaturze 1150°C/
starzeniu w temperatu-
godz. Wydzielenia we-
w obszarze granicy

ziarna

dyfrakcyjny osnowy
przadstawionych na ry-
sunku 28

stall 5H17G17 po
temperaturze
weglikéw na dyslokacjach

nych. Kontrast

Rys. 28. Struktura stali 5H17G17 po
przesycaniu w temperaturze ils0°C [/
0,5 godz. i starzeniu w temperatu-
rze 600°C/10 godz. Austenit zZ wy-
dzieleniami weglikdéw w obszarze o
duzej gestosci dyslokaciji, widoczna
niepetna struktura komoérkowe
Rys 28b. W skaznikowanie dyfrakto -
gramu rysunku 28a

przesycaniu w
600°C w

temperaturze 1150 C /0,5

czasie 100 godz. Austenit z wy-
petnych oraz czes$ciowo zdyeocjowa-
od 8U austenitu
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W pierwszym 6tadlum starzenia w temperaturze 500 C ujawniono na grani-
cy ziarna drobne, ptytkowe wydzielenia weglikéow M23Cg (rys. 25). Prze-
dtuzenie czasu wygrzewania (do 100 godzin i dtuzej) doprowadzito do potg-
czenia ptytek weglikéw w ciegle pasma; ujawniono réwniez pojedyncze we-
gliki na dyslokacjach (rys. 26).

Przedstawiony mechanizm wydzielania weglika Mz 3C6 zostaje zachowany
rbwniez przy wyzszych temperaturach starzenia (rysunki: 27, 28, 29). Na
prébkach starzonych w temperaturze 700°C wydzielenia 'po granicach ziarn
ujawniono za pomoc« mikroskopu $wietlnego (rys.30). Po wygrzewaniu w tem-
peraturze 700°C przez 500 godz. wegliki M2 3 C6 o zblizonym ksztatcie i
wielkosci wystepuj« w catej objetosci probki z zachowanym tancuszkowym u-
ktadem po granicach =ziarn i blizniakow (rys. 31).

Rys. 30. Struktura stali 5H17G17 Rys. 31. Struktura stali 5H17G17 po
po przesycaniu w temperaturze przesycaniu w temperaturze 1150°C/
1150°C /0,5 godz. i starzeniu w godz. 1 starzeniu w temperaturze
temperaturze 700°C/5 godz. Auste- 700°C/500 godz. Austenit ze sferoi-
nit z wydzieleniami leglikéw M23C6 dalnymi wydzieleniami weglikéow
o zréznicowanej wielko$ci ne gra-
nicach ziarn
Podobny charakter wydzielen ob-
serwowano po starzeniu w temperatu-
rze 800°C (rys. 32). Zatamanie na
krzywej dylatometrycznej w tempera-
turze 830°C spowodowane zostato pro-
cesami koagulaciji wydzielen wegli-
kéw, co potwierdzaj« efekty struk-
turalne obserwowane podczas starze -
nia w temperaturze 900°C. W poczat-
kowym okresie starzenia w tempera-
turze 900°C wystepuje wydzielanie w
Rys. 32. Struktura stall 5H17G17 po , b . 33
przesyceniu w temperaturze 1150°C/ catej objetosci ziarna (rys. ).oa
0,5 godz. i starzeniu w temperatu- nastepnie przy dtuzszych czssach
rze 800°C/2 godz. Wydzielenia we-

. . . . zaobserwowano efekty strukturalne

glika po granicach =ziarn austenitu.

Widoczne duze

pojedyncze

wegliki



Rys. 33. Struktura stali 5H17G17 Rys. 34. Struktura stall 5H17G17
po przesyceniu w temperaturze 1150°C/ po przesycaniu w temperaturze 1150°C/
0,5 godz. i starzeniu w temperatu- 0,5 godz. i starzeniu w temperatu-
rze 900°C/2 godz. Austenit ze sfe- rze 900°C/500 godz. w austenicie
roidalnymi wydzieleniami weglikéow efekty wskazujgce na rozpuszczanie
weglikow
Swiadczece o stopniowym rozpuszczaniu sie weglikow w osnowie (ry -
sunek 34).

Ilo $ ¢ i sktad chemiczny wydzielonych weglikéw okres$lono w oparciu [
badania izolatéow. Uzyskane wyniki zamieszczono w tablicy 16 oraz na ry-
sunku 35.

Udziat wagowy weglikéw w prébce przesyconej wynosit okoto 1%. W eglik
zawierat okoto 60% Cr, 24,5% Fe oraz okoto 10% Mn. Podczas starzenia w
temperaturze 500°C po wyzarzeniu przez 500 godzin przyrost llo$ci wegli-

kéw wynosit okoto 1,4% w stosunku do stanu poczatkowego, Sredni sk

tad che-

miczny wegllke wyznaczony po starzeniu w temperaturze 500°C przez 50 go-
dzin byt nastepujecy: okoto 59,0 Cr. 11,7% Mn i 23,8% Fe.

Ro6wnomierny przyrost ilo$ci weglikéw obserwowano podczas wyzarzenia w
temperaturze 600°C, od okoto 2% po jednej godzinie do okoto 7% po 500 go-
dzinach. Wegliki wydzielone w pierwszej fazie starzenia (po 1 godzinie)
zawieraty okoto 60% Cr, 11% Mn i 23,5% Fe. Z przedituzaniem czesu wyzarza-
nia nastegpowat wzrost koncentracji chromu i spadek koncentraciji zelaza -

po 500 godz. starzenia weglik M23 C6 okazat nastepujacy sktad

chemicz-

ny: 67,58% Cr. 12,26% Mn i 14,68% Fe.

W pierwszej fazie starzenia w temperaturze 700°C, w czasie 15" 30"
udziat wagowy weglika zawierajacego okoto 60,5% Cr, 13,5% Mn i 21% Fe wy-
nosit okoto 2%. Po wyzarzeniu w czasie od 1 do 10 godz. stwierdzono okoto
5% weglikéw, a po 25 godz. okoto 8%. Z dalszym przedtuzaniem czasu sta-
rzenia przyrost ilosci weglikéw byt niewielki i po 500 godz. wyzarzania
stwierdzono 8,6% weglika M2JC6 . Zmiany sktadu chemicznego weglika byty
zblizona do obserwowanych podczas starzenia w temperaturze 600°C; po 500
godz. weglik posiadat nastepujecy sktad chemiczny: 69,62% Cr, 10,7% Mn,

14,1% Fe.

57

weglikow M2 J C6 w stali 5H17G17

o $¢

starzenia na

czasu

Wptyw temperatury 1

35.

Rys.
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Bardzo Intensywnie przebiegato wydzielanie weglikéw w temperaturze 800

ec. Juz po 1 godz. starzenia w strukturze wystepowato okoto 7% weglika

M2jCc 6 , po 10 godz. stwierdzono 8% tej fazy weglikowej, a po 500 godz. -
8,55%. Podobnie jak podczas starzenia w 700°C, w pierwszym stadium sta -
rzenia w 800°C nastapit spadek koncentracji chromu w wegliku, przy Jedno-
czesnym wzro$cie koncentracji manganu. Przedtuzenie czasu starzenia od 1
do 2,5 godz. spowodowato wzrost udziatu chromu w wegliku od 50,15% do
59,04% i spadek manganu od 22,52% do 15,67%. Po 500 godz. starzenia okre-

S§lono nastepujecy sktad chemiczny weglika: 65,3% Cr, 14,01% Mn, 15,13% Fe.

Obserwowane w czasie starzenia w temperaturze 900°C zmiany ilos$ci i
sktadu chemicznego weglikéw se zblizone do ujawnionych w temperaturze 800
°C. Maksymalne ilo$§¢ weglika M2 3 C6 osiagnieto po 25 godz. wyzarzania. Z
dalszym przedtuzaniem czasu starzenia nastepowatl stopniowy spadek wudziatu
weglika w strukturze, po 500 godz. stwierdzono okoto 7.6% weglika 0

nastepujgcym sktadzie chemicznym: 63,4%, 14,5% Mn, 16,5% Fe.

Z przedstawionych zmien sktadu chemicznego weglika M2 3 C6 wynika> ze
wydzielone w pierwszym stadium starzenia wegliki zawieraty okoto 60% chro-
mu i od 23% Fe po wyzarzaniu w temperaturze 600°C do 19% Fe po wyzarzaniu
W temperaturze 900°C. W koncowej fazie starzenia (po 500 godz.) wydziela-
ty sie wegliki bogatsze w chrom (prawie do 70%), o zawartos$ci 14-15% Fe. Po-
twlerdzaje to wnioski z prac 139, 41] Charakterystyczne Jest, ze zmiany
te byty wyrazniejsze podczas starzenia w temperaturze 600 i 700°C, nato-

miast z uwagi na utatwione dyfuzje pierwiastkéw réznoweztowych po starze-

niu w temperaturach 800 i 900°C sktad chemiczny weglikow wydzielonych w
poczatkowej i koncowej fazie starzenia byt mniej zréznicowany. Koncentra-
cja manganu w wegliku . M23C6 zawierata sig w przedziale od ok. 11% po
starzeniu w temp. 600°C do okoto 15% po starzeniu w temp. 900°C. Stwier-
dzono pojedyncze przypadki, kiedy iloé§¢ manganu byta wieksza, np. w pier-
wszej fazie starzenia w temp. 800°C (do 1 godz.) zawarto$¢ manganu docho-

dzita do 24%, przy obnizeniu koncentracji chromu do ok. 50%.

Oddziatywanie azotu na przebieg procesu starzenia

Wprowadzenie do stali Cr-Mn azotu zmienia mechanizm rozpadu przesy-
conego roztworu statego, w badanej stali 5H15AG19 o zawartos$ci ok. 0,25%
azotu w pierwszej fazie starzenia w temperaturze 500°C zaobserwowano ptyt-
kowe wydzielenia weglika M23Cg po granicach =ziarn (rys. 36), tworzece
sie analogicznie jak w stali 5H17G17. Z przedtuzaniem czasu wyzarzania
ptytki weglikéw stopniowo odchylaj? sie od kierunku rbwnolegtego do gra-
nicy (ryse 37), miejscami wystepuje pakiedy ztozone z kilku ptytek réwno-
legtych do siebie (rys. 38). W osnowie wystepuje ptaskie spigtrzenia dys-
lokaciji przy granicach blizniaczych (rys. 39).
Zaobserwowany mechanizm wydzielania stanowi pierwsze

stadium procesu

okreslanego jako rozpad komoérkowy.



Rys. 37.
godz. i
a. Obraz

Struktura

starzen

dyfrakcyjny
b.

stali
temperaturze
wydzielenia

iu w
kowe

osnowy
Wskaznikowanie

5H15AG19 po

1 wydzielehn

60

Rys. 36. Struktura stali 5H15AG19 po
przesycaniu w temperaturze 1150°C /0,5 go-
dzing i starzeniu w temperaturze 500°C/2
godz. Austenit z wydzieleniami weglikow
po granicach zlarn. Widoczne wyginanie i
migracja granic przy oddziatywaniu z wy-

dzieleniam.i

przesycaniu z temperatury 1150 C/O,5
500°C/5 godz. Waustenicie widoczne ptyt-
powstate na granicy ziarna

przedstawionych na rysunku 37.

dyfraktogramu z rysunku 37e

Rys. 38. Struktura stali 5H15AG19
po przesycaniu z temperatury 1150°C/
0,5 godz. i starzeniu w tempera-
turze 500°C/5 godz. Wydzielenia
na granicy ziarn oraz ptaskie u -
ktady dyslokacji w austenicie
Rys. 40. Struktura stali 5H15AG19
po przesyceniu z temperatury 1150°C/
godz. 1 starzeniu w temperaturze
500°C /500 godz. Awustenit z wy -

dzieleniam.i

nicach

Po wyzarzaniu w

ne zwiezane z
kopie
komoérkowego i
wyzarzeniu w

uktadach

nie wygrzewania

prowadzi do
dzielania

padem

weglikoazotkéw

Swietlnym

utworzenia
wewnetrz

komoérkowym

na gra-
ziarn

temperaturze
rozpadem komoérkowym

(rys. 40). Proces

ntensyfikuje sie z

temperaturze 600°C
ptytkowych tworze sie w
(rys. 41), Starzenie w

obszaréw
zlarn (rys.

nastapito

podwyzszeniem
skupiska

obszarze

typowych dla
42).

znaczne

Rys. 39.
po przesyceniu
0,5 godz. i

rze 500°C/5
tem przejscia
dyslokaciji

Struktura

starzeniu w
godz.

przez

stall 5H15AG19
z temperatury 115CPC/
temperatu-
Auetenlt z efek-
szeregowych wuktadow

granice bllznia-

cze, widoczne tworzenie sie siatki
dyslokaciji
Rys. 41. Struktura stali 5H15AG19
po przesycaniu z temperatury 1150°C/
0,5 godz. 1 starzeniu w temperatu-
rze 600°C/1 godz. Austenit zZ wy-
dzieleniami weglikoazotkéw M2j (CN)6
w obszarze potréjnej granicy ziarn

wydzielen

temperaturze

W sagsiedztwie

zmniejszenie

temperatury

przygranicznym juz po
600°C
rozpadu
obszaréw

gestosci

500 C przez 500 godzin efekty struktural-
mozna byto Juz zaobserwowac na mikros-
rozpadu przesyconego wedtug mechanizmu

starzenia. Po
charakterystycznych
1 godzi-
przez 50 godzin
komérkowego oraz wy-
objetych roz-

dyslokacji osno-
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Rys. 42. Struktura stali 5H15AG19 Rys. 43. Struktura stali 5H15AG19
po przesycaniu z temperatury 1150°C/ po przesycaniu z temperatury 1150°C/
0,5 godz. i starzeniu w tempera- 0,5 godz. i starzeniu w temperatu-
turze 600°C/50 godz. Austenit z rze 600°C/50 godz. Austenit z wy-
wydzieleniam.i weglikoazotkow po dzieleniami weglikoazotkéw oraz ob-
granicach ziarn oraz w osnowie szary o zréznicowanej gestos$ci dys-
lokaciji
wy (rys. 43). Intensywnos$¢é¢ rozrostu obszaréw komoérkowych zmniejsza sie w

momencie rozpoczecia procesu wydzielania weglikéw w osnowie.

Przebieg procesu starzenia stali 5H15AG19 w temperaturach 700°, 800°, Rys. 44. Struktura stali 5H15AG19 Rys. 45. Struktura stali 5H15AG19
. i X . X X . po przesycaniu z temperatury 1150°C/ po przesycaniu z temperatury 1150°C/
900°C ilustruja rysunki od 44 do 50. Wystepuje tu podobne zjawiska struk- 0,5 godz. i starzeniu w tempera- 0,5 godz. i starzeniu w temperatu-
turalne jak podczas starzenia w temperaturze 600°C. Ujewniono ptytkowa bu- turze 700°C/25 godz. Obszar roz- rze 700°C/50 godz. Austenit z ob-
) 6 6 ) padu komoérkowego, widoczne bloko- szarami rozpadu komoérkowego oraz
dowe obszaréw objetych rozpadem komorkowym, ktére wykazuje wyrazne grani- wanie wzrostu komérki przez gra- weglikoazotkl [ budowie Widman-
ce rozdziatu z pozostate czes$ciag ziarna austenitu (rys. 44, 45, 47). z nice zlarn i blizniakow stettena
przedtuzaniem czasu starzenia nastepuje proces koagulacji wydzielen w ca-
tej objetos$ci ziarna oraz zanik obszaréw typowych dla rozpadu komoérkowe -
go. Efekty te wujawniono bardzo wyraznie podczas starzenia w temperaturze
700°C po 500 godz. (rys. 46) , w temperaturze 800°C Juz po 25 godz. (rys.
48), a w temperaturze 900°C po 5 godz. Po starzeniu w temperaturze 900°C
przez 250 godz. nastepuje 6topniowe rozpuszczanie sieg wydzielen w stre -
fach przygranicznych (rys. 49).
Ola blizszego poznania budowy obszaré6w objetych rozpadem komérkowym
zastosowano przesycanie z temperatury 1250°C, dzieki czemu uzyskano pet-
niejsze nasycenie roztworu statego sktadnikami stopowymi. Po starzeniu w
temperaturze 700°C ujawniono ptytkowag budowe obszarow, w ktérych nastag-
pit rozpad komoérkowy (rys. 50). W stali H15AG19 ilo$§¢ wydzielen Jest zna-
cznie mniejsza niz w stalach 5H17G17 i 5H15AG19 (rys. 51). Ujawniono nie -
wielkie obezary rozpadu komérkowego (rys. 52); ich wielkosé¢ zwiekszyta sie
po starzeniu prébek przesyconych w temperaturze 1250°C (rys. 53). Efektow
tych nie obserwowano Juz po starzeniu w temperaturach 800° i 900°C.
Rys. 46. Struktura stali 5H15AG19 Rys. 47. Struktura stali 5H15AG19
po przesycaniu z temperatury 1150°C/ po przesycaniu z temperatury 1150°C/
0,5 godz. i starzeniu w tempera- 0,5 godz. i starzeniu w temperatu-
turze 700°C/500 godz. w osnowie rze 800°C/10 godz. W obszarze au-
austenitu eferoidalne 1 skoagulo- stenitu ptytkowe wydzielenia z wy-
wane weglikoazotkl raznag granice rozdziatu oraz r

dzielenia w uktadzie Widmanstettsm



Rys. 48.
po przes

0,5 godz.

turze
wydziele
szarach

Rys. 50.
godz. 1
dzielen

Struktura stall 5H15AG19
ycaniu z temperatury 1150 C/
1 starzeniu w tempera-

800°C/25 godz. Sferoldalne

nia wegllkoazotkoéow w ob-

rozpadu komorkowego 1 os-
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49« Struktura stall 5H15AG19
po przesycaniu z temperatury 1150°C/
0,5 godz. 1 starzeniu w temperatu-
rze 900°C/250 godz. Sferoldalne wy-
dzielenia wegllkoazotkow o zrézni-

przesycaniu z
godz.
komoérkowego;

frontu

cowanej wielkos$ci

temperatury
M orfologia 1
widoczne
przemiany

1250 C/0,5
rozktad wy-

kolejne

30ym

Rys. 51. Struktura stali H15AG19 po Rys. 52. Struktura stali H15AG19 po
przesycaniu z temperatury 1150°C/ przesycaniu z temperatury 1150°C/
0,5 godz. i starzeniu w temperatu- 0,5 godz. 1 starzeniu w temperatu-
rze 500°C /500 godz. Austenit z wy- rze 600°C/500 godz. Przy granicach
dzieleniami wegllkoazotkow ziarn austenitu obezary objete roz-
padem komoérkowym
Rys. 53. Struktura stali H15AG19 po prze-
sycaniu z temperatury 1250°C/0,5 godz. 1
starzeniu w temperaturze 700°C /10 godz.
M orfologia i rozktad wydzielen wegllko-
,.$6<UI‘I‘I’ azotkéw w obszarze rozpadu komoérkowego.
Widoczne kolejne stadia narastania fron-
tu przemiany
6.4. Przemiana martenzytyczne t— 1t w stall 5H17G17

W strukturze przesyconej stali 5H17G17 nie wujawniono faz martenzytycz-

nych. Zgodnie z przewidywaniami stal nalezy do grupy stall o stabilnej
strukturze austenitycznej. <
Wydzielenie weglikow M2 ZC6 P°dczas starzenie spowodowato zmiany skta -

du chemicznego osnowy (tablica 17), N astgpito zmnlejszsnle w roztworze #

koncentracji wegla (do 0,01%) oraz chromu (do ok. 10*). Zawarto$s¢ manganu

utrzymywata sie na poziomie 16%. Zmiany te byty ezczegédlnis wyrazine po

starzeniu w temperaturach 700° i 800°C. W konsekwencji nastgpita destabi-

lizacja austenitu wzgledem przemiany martenzytycznej. Obnizyty sie licz-
bowe wartos$ci rownowaznikéw niklu 1 chromu obliczonych dla osnowy (tabl.
18); stal "przeaieszcza sie" na wykresie Schaefflera w lewo, w obszar

dwufazowy H+ ¢ (rys. 3).
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Tablica 18
W arto$ci rownowaznikéw niklu 1 chromu dla osnowy stall 5H17G17
w zalazno$ci od temperatury 1 czasu starzenia
Czas lgodzJ
1 2,5 5 10 25 50 100 250 500
Tempfe'»
ratural.
14,4 14,4 12,8 10,4 9,6 9,9 10,3 10,4 11,2
RN i
900°C
13,77 13,63 13,95 13,3 11,8 12,2 12,2 12,3 12,4
RCr
11,0 12,9 12,5 11.3 9.7 9,7 9,7 9.7 9.7
RN i
800°C
13,86 13,05 12,9 12,3 11.9 11,9 11,8 11.7 11.6
RCr
17.4 17,4 17,0 17,0 10,8 10,5 10,8 9,3 8,4
RN i
700°C
14,3 14,4 14,3 14,1 12,3 12,0 12,1 11.5 11.2
RCr
23,6 22,8 22,4 20,4 18,3 15,8 14,5 12.9 12,1
RN i
600°C
16,0 15,8 15,6 15,0 15,4 13.7 13,5 12,8 12,5
RCr
Pojedyncze ptytki fazy 6 ujawniono
po starzeniu w temperaturze 600°C w cza-
sie 50 godz. (rys. 54, 55). Wystepowa-
ty one w sgsiedztwie obszaréow o zwiegk-
szonej iloédci wydzielen weglika M23C6*
Rentgenograficznie stwierdzono okoto
9% fazy ¢ . Przedtuzenie czasu starze-
nia do 100 godz. sprzyjato przemianie
martenzytycznej (rys. 56), w stali
stwierdzono okoto 26% martenzytu 6
N atomiast po starzeniu w temperaturze
Rys. 54. Struktura stali 5H17G17 600°C przez 250 1 500 godzin stal za-
po przesycaniu z temperatury 1150°C/ wierata okoto 42% fazy k . O la tych
0,5 godz. i starzeniu w tempera-
turze 600°C/50 godz. Austenit z przypadkoéw rownowazniki chromu i niklu
wydzieleniami weglikow na dyslo- dla osnowy wynosity okoto 12,5%. Naj-
kacjach oraz pojedyncze ptytki
fazyé intensywniej przebiegata przemianadt— ¢
w prébkach starzonych w temperaturze
700°C. Okoto 10% fazy 6 stwierdzono Juz po 1 godzinie starzenia, po wy-
zarzaniu przez 25 godz. Ilos§¢ fazy £ wzrosta do ok. 55%, a po wyzarzaniu
w czasie 50 godz. 1 diuzszym w steli stwierdzono rentgenograficznie okoto
80% fazy 6. Wartosci réwnowaznika chromu wynosity wtedy okoto 12%, a ni-

klu okoto 10%.
Dalsze podwyzszania temperatury starzenia prowadzito do skrécenia okre-

su poprzedzajacego szybki wzrost fazy i w strukturze, z tym ze bezwzgle-
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godz. 1

ptytki

a.

Obraz

fazy £
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po przesycaniu
600°C/50 godz.
wydzielenia

z,temperatury
w austenicie

1150 C/0,5
pojedyncze

weglikéw na dyslokacjach

Rys. 56. stall
po przesyceniu z
1150°C /0,5 godz. i starzeniu
temperaturze 600°C/100 go

W austenicie drobne wydziele

Struktura

weglikow z
kontrastem mory.
ptytki fezy

tos§é¢ BU

Dtugie

cze £ oraz duza g

austenitu

tensywny, ustala sie

temperaturze 900°C

rze. Oest to zwigezane z

nowie i wzbogaceniem

Dla intensywniejszej

obrébke cleplne oraz
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Tablica 19
llo$§¢ martenzytu ¢ w stali 5H17G17
po obrébce cyklicznej 850°C (-196°C)

Liczba

cykli 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zewertosc¢
t (%] 25,1 40vo0 61,7 46,2 51,3 63.0 46,7 58,9 67.5 59,6
Rys. 58. Wptyw ilosci cykli 850°C (-196°C) na ilosé martenzytu ¢

steli 5H17G17

czenia gniotami od 2 do 30% orez starzenie w temperaturach 550° i 700°C.
Bezposdrednio po gniocie w ziarnach awustenitu zeobserwowano charakterys-
tyczne linie pos$lizgu (rys. 63). Sterzenle w temperaturze 550°C przez 8
godz. nie wykazato widocznych zmian Mikrostruktury (rys. 64), dopiero
przedtuzenie czasu wyzarzania do 32 godz. zapoczagtkowato proces wydziela-
nia weglika M23C6 ({Jawnie po granicach =ziarn) oraz przemiane 6
(rys. 65).

Zwigegkszenie stopnia gniotu 1 podwyzszenie temperatury starzenia Inten -
syfikuje opisane procesy strukturalne (rysunki 66-69).

W osnowie o duzej gestoéci dyslokaciji obserwowano miejscami strukture
komoérkowa (rys. 69), co sugeruje czeé$ciowa stabilizacije austenitu. Przy
dtuzszych czesach starzenia w temperaturze 700°C (16 i 32 godz.) w proéb-

kach odksztatconych gniotem 30% wujewnlono zrekrystelizowane =ziarna auste-
*nltu (rys. 70).

Ilo$ ¢ fazy £ po starzeniu zgniotowym w temperaturze 700°C przez 12
godz. w zaleznos$ci od stopnia gniotu podano w tablicy 20. Okoto 70% mar-

tenzytu * uzyskano dla starzenia po gniotach 4-10%. z dalszym wzrcstsm
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Rys. 63. Struktura stali 5H17G17 po odksztatcaniu gniotem 10%. Austenit
z widocznymi linia«! pos$lizgu oraz pojedynczymi weglikami
Rys. 66. Struktura stali 5H17C17 po Rys. 67. Struktura stali 5H17G17
odksztatceniu gniotem 30% i starze- po odksztatceniu gniotem 30% i sta-
niu w temperaturze 550°C/32 godz. rzeniu w temperaturze 550°C/32 godz.
Austenit z charakterystycznymi efek- Ptytki martenzytu b W osnowie au-
tami struktury Swiadczagcymi o prze- stenitu
mianie N-~-i
Rys. 64. Struktura stall 5H17G17 po odksztatceniu gniotem 6% i starzeniu
w temperaturze 550°C/8 godz. Struktura Jak na rysunku 63
Rys. 68. Struktura stall 3H17G17 po Rys. 69. Struktura stall 5H17G17
odksztatceniu gniotem 30% i starze- po odksztatceniu gniotem 15% 1 sta-
Rys. 65. Struktura stali 5H17G17 po odksztatceniu gniotem 6% i starzeniu niu w temperaturze roorcis2 godz. rzeniu w temperaturze 7001C/4 godz.
° . B ‘ Martenzyt 6 W osnowie austenitu W osnowie austenitu o zréznicowe-
w temperaturze 550°C/32 godz. Austenit z duzg ilo$cia linii pos$lizgu oraz
. . nej gestos$ci dy»lokaciji ptytki mar-
weglikami M23C6 tenzytu t 1 wydzielenia wegllkér
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Tablica 21
Witasnos$ci mechaniczne stali 5H17G17 po starzeniu
W arunki starzenia
Twardosc¢ R KM
HY m RO2 A5
t
eme. cras MPa MPa % MO/BI2
godz.
°C
L - 2 3 4 5 6 7
500 0,5 205 867 420 57,1 2,31
1 205 857 440 55,7 2,29
Rys. 70. Struktura stall 5H17G17 po od- 5 210 864 462 57.9 1.97
: . . . 10 220 882 440 54,3 1,78
ksztatceniu gniotem 30% i starzeniu w
temperaturze 700°C/16 godz. w austenicie 25 220 873 440 52,5 1.60
. . . 50 215 865 460 50,8 1,43
silnie zdefektowanym pitytki mertenzytu £
i wydzielenia weglikéw. Widoczne zrekry- 100 225 850 461 35.4 1.04
krystalizowane ziarna osnowy 250 215 838 501 30.4 0.90
500 210 831 469 21,7 0,38
Tablica 20 600 0,5 205 966 420 52.1 1,64
1 215 865 439 50.6 1.41
Ilo§¢ fazy 6 po starzeniu zgniotowym w temperaturze 7QO°C/12h 5 225 846 429 33,0 0.66
10 250 812 481 15,0 0,46
. 10,4
Stopien zgniotu Vi 4,5% 25 220 814 681 ’ 0.39
50 330 900 630 3.8 0,13
100 330 1040 625 7.5 0,21
2% 55,4
250 370 1082 620 5,0 0,21
4,4 0,18
4% 73,3 500 340 975 560 , ,
700 0,5 225 976 460 35,3 0,74
6% 68,2
1 240 849 476 25,0 0,59
841 471 0,16
10% 67,2 5 255 12,9
10 280 856 440 12,3 0,19
25 265 883 409 12,3 0,14
20% 51,4
50 265 842 399 16,3 0,14
100 265 833 400 10,7 0,20
250 275 864 401 12,1 0,15
500 290 901 460 10,3 0,21
800 0.5 235 839 440 29,0 0,74
1 240 846 456 24,6 0,52
stopnie gniotu nastepowato zmniejszenie ilo$ci fazy 6 w strukturze. Spo- 5 270 840 441 11,3 0,13
479 15,2
strzezenie to potwierdzito r6wniez badania przeprowadzone dla gniotéw 30 10 265 848 ' 0,11
25 260 854 429 8,8 0,22
i 40%. 50 270 923 460 11.9 0,16
441 0,13
Efekt ten zwigzany Jest ze zmianami w substrukturze austenitu. Tworzag- 100 265 836 9.1
250 285 834 375 11,0 0,17
ce sie blizniaki odksztatcenia oraz rozdrobnienie blokéw hamuje przemiane 500 270 836 450 11,3 0,16
martenzytyczne.
900 0,5 240 899 470 16.1 0,51
1 250 787 436 13,1 0,20
5 250 793 382 10,0 0,16
6,5. Wiasnosci mechaniczne stali Cr-lin 1o 245 781 341 9.4 0.22
25 255 876 381 12,7 0,15
50 235 835 370 11.9 0,16
W yniki pomiaréw twardos$ci, statycznej proby rozciggania i préoby wudar- 1o00 240 823 359 11.9 0.13 '
250 250 798 379 8,2 0,13
nosci wykonanych na préobkach za stali 5H17G17 przesyconych z temperatury 500 260 760 330 7,1 0,07
1150°C w wodzie 1 starzonych w zakresie temperatur od 500° do 900°C w

czesie do 500 godz, zestawiono w tablicy 21 oraz na rysunkach od 71 do 75.
Po starzeniu w temperaturze 500°C w stosunku do warto$dci uzyskanych po
przesycaniu zmiany wytrzymato$ci na rozcigganie umownej granicy plastycz-

noéci oraz twardos$ci sa niewielkie, natomiast z przedtuzeniem czasu wyza-
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rzanla nastepit spadek wydtuzenia (szczego6lnie wyrazny po wygrzewaniu w
czasie 100 godz. i dituzszy») oraz obnizenie udarnos$ci. N ajistotniejsze

zmiany wtasnos$ci wytrzymatoéciowych stwierdzono po starzeniu w temperatu-

rze 600°C, "maksymalne wytrzymato$¢ na rozcigganie 1082 MPe oraz twardos$c¢
370 HV uzyskano po wyzarzaniu w czasie 250 godz. Oednoczes$nie nastepit
spadek wtasnos$ci plastycznych - wydtuzenie wzgledne wynosito okoto 5%.

Ola wyzszych temperatur starzenia obserwowano nieregularny przebieg zmian

wtasnos$ci wytrzymatoédciowycht w stosunku do wartoé$ci stwierdonych po prze-

sycaniu ré6znice byty niewielkie. Przyktadowo, wytrzymato$¢ na rozcigganie
po starzeniu w temperaturach 700° i 808°C zawiera 61« w przedziale warto-
§ci liczbowych od okoto 840 do 920 MPa, umowna granica plastycznos$ci od
okoto 400 do 480 MPa, twardo$¢ od 230 do 290 HV. Charakterystyczny Jest
natomiast spadek wartos$ci wydtuzenia wzglednego i udarnos$ci wraz ze wzro-
stsm temperatury i przediuzeniem <czasu wyzarzania.

Ola stali 5H15AG19 oraz H15AG19 wykonano dla wszystkich wariantéw sta-
rzenia pomiary twardos$ci (wyniki zamieszczono w tablicy 22 i 23 oraz na
rys. 76), natomiast statyczne prébe rozcleggania przeprowadzono na proéb-

kach obrobionych wedtug kilku wybranych wariantéw starzenia.

Tablica 22
W yniki badan twardodéci stall 5H15AG19 po starzeniu [h\3

~NtAC oz oas

0,5 h 1 h 5 h 10 h 25 h 50 h 100 h 250 »h 500 h
Temp.
500°C 250 260 245 245 245 250 250 235 245
600°C 245 250 245 250 245 310 310 360 380
700°C 245 255 310 320 340 335 330 350 320
800°C 255 255 310 320 330 330 320 310 310
900°C 275 310 320 320 310 295 285 290 295
Stan dostawy 372
1150°C/30
woda 245
W przypadku stali 5H15AG19 starzenie w temperaturze 500°C nie spowodo-
wato istotnych zmian twardoéci w stosunku do stanu przesyconego. Po sta -
rzeniu w temperaturze 600°C w czasie od 50 do 500 godz. nastepit wzrost

twardoéci od 310 HV do 380 HV, Byta to najwyzsza twardo$¢ Jake uzyskano w

badanych stalach. Wraz z podwyzszeniem temperatury starzenia wzrost twar-
dos$ci uzyskiwano dla krétszych czaséw wyzarzania, Jednak byt on mniej in-
tensywny i wynosit: 340 HV po starzeniu w temperaturze 700°C w czasie 35

godz. i 320 HV po starzeniu w temperaturze 900°C przez 5 godz.
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Tablica 23
n-nczas 0,5 h 1 h 5 h 10 h 25 h 50 h 100 h* 250 h 500 h
Temp.
210
500°C 220 220 215 215 210 215 215 210
220
600°C 210 205 215 210 205 210 210 205
225
700°C 225 225 220 225 220 220 220 215
215
800°C 210 215 205 220 215 215 220 220
220
900°C 210 210 210 205 205 215 210 205
*
Stan dosta-
wy 360
H50°C /30
woda 236
Tablica 24
w tiinm tcl mechaniczne stall 5H15AG19 1 A15AG19

P+500 C/IOh

P*500°C/25h

P+700 C/lh 980 468 44.3 36.0 0,25
0 0,038
W P+700°C/10h 975 368 12.3 14,4
0,037
.z} P+700°C/25h 970 381 9,3 12.1
P+900 C/Ih 1010 387 11,8 15,5 0,040
0,047
P+900°C/10h 970 398 15.2 12,1 ,
0,049
P+900°C/25h 1000 457 9.4 13,2
1,52
P+700 C/IOh 796 517 55,7 60.9
1,94
FI P+700°C/25h 821 557 58,1 60.9
|
P - przesycanie 1150°C/30 - woda.
W stosunku do stall 5H17G17 twardo$¢ stall 5H15AG19 - w wiekszos$ci

przypadkéw - byta wyzsza o kilkadziesiagt jednostek Vickersa (rys. 77).

W analizowanym zakresie parametréw starzenia nie stwierdzono Istotnych

zalan twardosci stall

K15AG19, byta ona nizsza o okoto 20 HV od uzyskanej

po przesycaniu (tabl. 23).
Statyczne probe rozciggania oraz probe udarnoséci wykonano ‘dla stali
5H15AG19 na prébkach starzonych w temperaturach 500°, 700° i 900°C w cza-
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wyniki przedstawiono w tabl

temperaturze 500°C w stosunku do

praktycznie nie zmienita

mownej granicy plastycznos$ci or

zmalata udarnos$¢. Nie

stwierdzono

icy 24. Stwier-
stanu przesyco-
sie, nastepito

az przewezeni

a i

istotnych

zmian badanych wtasnoéci w zaleznos$ci od czasu wyzarzania. Po starzeniu w
temperaturach 700° i 900°C zmiany wytrzymatos$ci na rozcieganie se w dal-
szym ciegu niewielkie, umowna granica plastycznoéci obnizyta sie do okoto
370 MPa, natomiast bardzo wyrazny Jest spadek wtasnos$ci plastycznych, a
szczegob6lnie udarnosdci.

Dla stali H15AG19 statycznag prébe rozciggania wykonano na prébkach sta-
rzonych w temperaturze 700°C w czasach 10 1 25 godz. Nie stwierdzono wy-
raznych zmian wtasnoéci w stosunku do uzyskanych po przesycaniu. Préobki
starzone posiadaty o okoto 1,0 MO/m2 nizszag wudarnod$é niz w stanie przesy-
conym.

Witasnos$ci mechaniczne wyznaczone na probkach ze s tali 5H17G17 po sta -
rzeniu zgniotowym w temperaturze 700°C w czasie 12 godz. zestawiono w ta-
blicy 25. Wraz ze zwigekszeniem stopnia gniotu od 2 do 20% uzyskano nie -
wielki przyrost wtasnos$ci wytrzymatosSciowych (szczego6lnie umownej grenicy
plastycznoéci i twardoéci), przy spadku wtasnoéci plastycznych.

Tablica 25

Witasnos$ci

Stopien
zgniotu

2%

4%

6%

10%

20%

mechaniczne

MPa

945

96 1

977

1006

994,5

po

starzeniu zgniotowym w

HRC
RO 2 A5
MPa HV %
3 4 5
390 300 17
388 310 12,5
405 310 14,5
436 320 15,2
504 350 8

temperaturze

700°C/12h

%

5 16

13,25
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tometrycznych (lis] okreédlono zakres temperatur przer6bki plastycznej na
goreco stali 5H17G17 od 1200° do 1000°C.

Wytworzone w | etapie pracy stale, ktére posiadaty dwufazowe strukture
oJT Of, pekaty przy odksztatcaniu. Ola stali tych réwnowaznik chromu byt
wiekszy od 20%. Mozna wiec przyjec¢, ze réownowaznik chromu okres$la réwniez
podatnos$¢ stali Cr-Mn do przerobki plastycznej na goreco.

Przer6bke plastyczne wlewkéw ze stali 5H17G17 prowadzono na kowarce

SXL-40 z dalszym ©przeznaczeniem materiatéw na kesiska do produkciji rur i

pretéw oraz na walcowni blachy grubej. W tym drugim przypadku wystepity
pewne trudnos$ci przy walcowaniu, w tym miedzy Innymi rozwarstwianie sie
m ateriatu. Mozna zatem przyje¢ jako zalecenie technologiczne, te do czasu
udoskonalenia technologii walcowania stali Cr-Mn pierwsze operacje prze-
roébki plastycznej wlewkoéw =ze stali 5H17G17 powinny byé wykonane na kowar-
ce lub prasie z -kowadtami ksztattowymi, a dopiero nastepne na walcowni.
W zgledy ekonomiczne przemawiaje za wytwarzaniem blach grubych na Jednym
wydziale, opr6cz analizy sposobu walcowania celowe bedzie dokonanie oceny
stosowanych rodzajéw wlewké6w. Ola zapewnienia odpowiednich wtasnoéci bla-

chy powinny zosta¢ przesycone 1 prostowane.

Odrebnym zagadnieniem Jest wytwarzanie rur ze stall 5H17G17. Produkcja
moze okazaé¢ sie ekonomiczna po zastosowaniu tulel odlewanych odsrodkowo
lub wytapianych elektrozuzlowo.

Stale Cr-Mn stwarzaje trudnoé$ci podczas obréobki skrawaniem. Koniecz-
ne Jest opracowanie odpowiedniej technologii obrébki mechanicznej.

Struktura stali Cr-Mn. Stal 5H17G17 po przesycaniu posiada strukture
austenityczne z niewie”ke iloscie weglikow M23C6' uJawniono liniowe sku-
pisk* dyslokaciji ora:: pojedyncze btedy utozenia (rys. 19, 20). Oest to
struktura wystepujeci w materiatach o niskiej EBU - ponizej 20 mO/mz. w
pracy nie okreslono EBU stall 5H17G17, w substrukturze nie obserwowano
wyraznych potréjnych weziéw dyslokaciji. Zastosowana w pracy Gorczycy i
Schwarza [33.] metoda pomiaru czestos$ci bliznlakowanla Jak sami Autorzy
wskazuje,ma charakter szacunkowy, gdyz wielko$¢ EBU odczytano z wykresu
opracowanego dla s Ne [i Cr-Ni. R6zny Jest Jednak wpilyw manganu i niklu
na wartos¢ EBU. Jak Juz wspomniano w rozdziale 2, wartosci bezwzgledne

EBU w duzym stopniu zaleze od zastosowanej metody badawczej.
Po wygrzaniu w temperaturze 600°C przez 10 godz. ujawniono zarysy ko-
moérkowej struktury dyslokacyjnej (rys. 28), co sugeruje - zgodnie z ry-

sunkiem 7 - wzrost EBU austenitu.

Po dtuzszych czasach wyzarzania obserwuje sie réowniez wystepowanie bte-
déw utozenia, co z kolei przemawia za obnizeniem wartos$ci EBU (rys. 29).
Réznice EBU austenitu zwiezane se ze zmianami sktadu chemicznego osnowy i
wskazuje na niejednorodno$¢ rozktadu pierwiastkéw stopowych. Wzrost ilo$§ -

ci EBU obserwowano réwniez po zgniocie fazowym (rys. 60,,61). Po odksztat-
ceniu plastycznym na zimno i starzeniu w osnowie przewazaty obszary o du-
zej gestosci dyslokacji z ptytkami fazy t. Zmiany te wskazuje na spadek
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EBU austenitu po zgniocie fazowym i odksztatceniu plastycznym. W struktu-
rze stali poddanej starzeniu zgniotowemu wujawniono ponadto efekty $wiad-
czace o procesach rekrystalizaciji osnowy (ry6. 70). Pojawia sie wiec bar-
dzo wazny, dla zachowania sie stali Cr-Mn w procesach odksztatcenia pla-
stycznego, problem rekrystalizacji materiatu. Oego poznanie wymaga prze -

prowadzenia odrebnych badan, ktére nie zostatly objete programem pracy. Za-

gadnienie rekrystalizaciji stali Cr-Mn stanowity przedmiot badan miedzy
innymi Gorczycy [ri] i Schwarza 0.9]

Podczas nagrzewania stali 5H17G17 po przekroczeniu temperatury 430 C
zapoczetkowane zostaje wydzielanie weglika M2 3C6 z przesyconego auste-
nitu. Mechanizm tego procesu Jest zbliZzopy do opisanego dla stall Cr-Ni
(rozdziat 2). Wydzielenie rozpoczyna sie na granicy zlarn (rys, 22), na-
stepnie po granicach blizniaczych (rys. 23), a poéiniej na dy6lokatjach

(rys. 26).

Przy wyzarzaniu w temperaturze 500°C szybko$¢ wydzielania Jest mata;
po 500 godz. wygrzewania stwierdzono przyrost ilo$ci weglikéw o ok. 1.4%.
Dopiero po przekroczeniu temperatury 600°C wydzielanie przebiegato inten-
sywniej. Okoto 8% weglika M23C6 w strukturze uzyskano w probkach wyza-
rzonych w temperaturze 700°C przez 50 godz., a w temperaturze 800 C Juz
po 2,5 godz. starzenia. Wraz z przedtuzeniem czasu wygrzewania zmienia sig

sktad chemiczny weglika M23Cg. W egliki wydzielone w pierwszym okresie wy-
zarzania (dla krétkich czaséw) zawieraty okoto 60% Cr, 12% Mn i 24% Fe
(starzenie w temperaturze 600°C przez 15 minut). W egliki wydzielone pod-
czas starzenia w tej samej temperaturze przez 500 godz. zawieraty okoto
68% Cr, 12% Mn i 15% Fe. RO6znice te byty mniejsze dla wyzszych temperatur
starzenia, przy ktérych tatwiejsza byta dyfuzja pierwiastkow ré6znowezto-

wych (tablice 16).

Wprowadzenie do s tali Cr-Mn azotu powoduje zmiane mechanizmu wydzie-
lania. W stali 5H15AG19 pierwsze stadium wydzielania weglika M23C6 prze-
biega wedtug reakcji okres$lanej Jako rozpad komoérkowy (rysunki 40, 44, 45,
47). Po wyzarzaniu w temperaturze 800°C przez 25 godz. i temperaturze 900°C
przez 5 godz. mechanizm wydzielania Jest podobny do opisanego d18 stali

bez azotu.

Proces wydzielania weglikéw M2 3 C6 pocigga za sobe zmiane sktadu che-
micznego osnowy (tabl. 17). W osnowie stali 5H17G17 nastepito obnizenie
zawarto$ci chromu do okoto.11% oraz wegla - do kilku setnych procenta.
Konsekwencjge tego Jest utrata stabilno$ci austenitu. w strukturze obok
fazy i i weglikéow M2 3 Cfe pojawia sie martenzyt ¢ . Faza ¢ tworzy sie w
obszarach o zwiekszonej koncentracji btedéw wutozenia austenitu i przyjmu-
je ksztatt weskich, miejscami znieksztatconych ptytek (rys. 62)".

Zachowana zostaje wzajemna orientacija krystalograficzna pomigedzy au-
stenitem i martenzytem:

~ | (oooi)c oraz

[ioi}* I [2ii

- 91 -

Przemiane f-~-£ utatwito odksztatcenie plastyczna na zimno oraz zgniot

fazowy, Jednak i w tych przypadkach byta ona poprzedzona wydzielaniem we-
glika NgjCg. f>ot,,I-8rc*2a to poréwnanie ilo$ci fazy 6 po starzeniu zgnio-
towym w temperaturach 550°C i 700°C oraz obrobce cyklicznej wedtug warian-
tu 400°C (-196°C) , a takze 850°C = (-196°C).

Przemiany fazowe zachodzece podczas wyzarzania stali 5H17G17 mozna ujec¢
nastepujacym schematem:

Wtasnos$ci mechaniczne badanych atali zblizone se do uzyskiwanych w sto-
powych stalach konstrukcyjnych. Najwyzsza wytrzymato$é¢é na rozcigganie oko-
to 1300 MPa posiadata stal 5H15AG19 po walcowaniu n8 gorgco. W tym samym
stanie technologicznym wytrzymatoéé¢ na rozcigganie stali H15AG19 wynosita
okoto 1150 MPa, a stali 5H17G17 okoto 1000 MPa (tabl. 10).

Po przesycaniu z temperatury 1150°C w wodzie wytrzymatos$c¢ na rozcigga-
nie obydwu stali z azotem zmniejszyta sieg o okoto 300 MPa, a stali 5H17G17
o okoto 150 MPa (tab Ica 15). Wystepujece rdédznice wytrzymatos$ci nalezy
powiezaé¢ z r6zne zawjrtosdcie atomoéw miedzyweztowych w roztworze statym.
teczna zawarto$s¢ wegla i azotu w stall 5H15AG19 wynosita 0,79% , w stali

5H17G17 - 0,50%. a w stali H15AG19 - 0,36%.

W rozdziale 4 przy analizowaniu wptywu sktadnikéw stopowych na wytrzy-

matoéé za pomoce metody "najwiekszego spadku" stwierdzono korzystny wptyw
krzemu 1 manganu. Stal 5H15AG19 zawierata okoto 1,5% krzemu, mozna wiegc
réwniez przyjec¢, ze 1 ten pierwiastek wptyne! na umocnienie austenitu.

Zalany wtasnos$ci mechanicznych podczas starzenia przeanalizowano szcze-
gétowo dla stali 5H17G17 (tablica 21). Wzroet wytrzymatos$ci do okoto 1000

MPa stwierdzono na probkach starzonych w temperaturze 600°C w czasie 100,

250 i 500 godz. Jest to zakres wydzielania weglikéw M23Cg na dysloka-
cjach, przy czym proces ten nie dobiega do kornca. Nawet po starzeniu w
czasie 100 godz. stwierdzono okoto 6% weglika, a po 500 godz. - 7,13% we-
glika M23cB' Jednoczesénie w strukturze pojawia sieg martenzyt ¢ . Po wy-
grzewaniu w czasie 100 godz. stwierdzono 26,4% fazy «, a po 500 godz.
okoto 43%. Umocnienie stali uzyskano w wyniku wspoétdziatania procesu wy-

dzielania weglika M2 3 Cg " osnowie oraz martenzytu 6, przy czym ch'rak-
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terystyczne Jest, ze ilo$§¢ weglikéw oraz fazy ¢ w strukturze nie odpowia-

da maksymalnym wartos$ciom stwierdzonym w badanej stali.

W ytrzymato$¢é na rozcigganie, wynoszaca okoto 1000 MPa, uzyskano row -

niez po starzeniu w temperaturze 700°C w czasie 12 godz., stosujac gniot

10% (tablica 25). W strukturze stwierdzono okoto 67% fazy ¢ i okoto 5%

weglika M23C6* Poniew8Z Jednak zblizono ilod¢ martenzytu wystepowata w

probkach starzonych w temperaturze 700°C w czasie 100 godz, , ktérych wy-

trzym ato$¢é na rozcigganie wynosita okoto 830 MPa, umocnienie po starzeniu

zgniotowym nalezy ttumaczy¢ przede wszystkim zwiekszeniem gestos$ci dyslo-

kacji osnowy a nie obecnos$cig martenzytu 6 w strukturze.

Na podstawie przedstawionej analizy mozna stwierdzic¢, ze w stalach
Cr-Mn poprawe wytrzymatos$sci powinno uzyskiwaé¢ sie przez umocnienie roz-
tworu statego pierwiastkami miedzyweztowymi oraz wzrost gestos$ci dysloka-
cji osnowy. Mato efektywne jest umocnienie wydzieleniami weglika M23C6*

'Proces ten powoduje zmiany sktadu chemicznego osnowy prowadzagce do desta-

bilizaciji austenitu. Podczas chtodzenia moze zaj$¢ przemiana - £. Obec-

noé¢ martenzytu £ w strukturze oraz weglikow m23C6 powoduje obnizenie

wtasnos$ci plastycznych stali Cr-Mn. Potwierdzajag to réowniez wyniki wcze-
$niejszych prac [74, 75]

Oak juz stwierdzono, w obecnych warunkach technologicznych nie mozna
liczyé¢ na wytworzenie w kraju na sksle przemystowg stali Cr-Mn, zawiera-

jacych do okoto 0,4% azotu. Dednoczes$nie nalezy uwzgledni¢ fakt,ze w sta-

lach Cr-Mn z azotem podczas starzenia mogag tworzy¢ sie pitytkowe obszary

pseudoperlitu niekorzystnie wpitywajagce na wtasnos$ci mechaniczne.

W tej sytuaciji umocnienie roztworu statego oraz stabilizacije austenitu

winien zapewni¢ dodatek wegla. 3est to mozliwe w stalach, od ktéorych nie

wymaga sie wysokiej odpornos$ci korozyjnej.

W stalach Cr-Mn odpornych na korozje wzrost wytrzymato$ci powinno u-

zyskiwaé¢ sie w wyniku odpowiedniego uksztattowania struktury dyslokacyj-

nej austenitu w koncowych operacjach przerébki plastycznej. Wymaga to je -

dnak doktadnego poznania wptltywu wielkos$ci gniotu, temperatury odksztatca-

nia oraz sposobu chtodzenia n'? strukture stali. Ograniczone sa w tym za-
kresie mozliwos$ci przeniesienia wynikéw badan laboratoryjnych na warunki
przemystowe. 7. kolei préby przemystowe beda mogty byé prowadzone po roz-
poczeciu produkciji stali Cr-Mn na wiekszag skale.

Przeprowadzone préby eksploatacyjne wykazaty przydatnos$sé¢ stali 5H17G17

na elementy urzgdzen technologicznych narazonych podczas pracy na dziata -

nie obciazen mechanicznych, tarcia, atmosfery zawierajacej zwigzki siarki

w temperaturach do 500°C.

1.

8. WNIOSKI
Austenityczna stal Cr-Mn, dla ktorej zaproponowano oznaczenie
5H17G 17, charakteryzuje sig dobrymi wtasnos$ciami mechanicznymi, podwyz-

szong

rdzewnym.

temperatury rozpoczyna sie wydzielanie weglika

2.

nié¢ trzy

odpornoécia na $cieranie oraz spetnia wymagania stawiane stalom nie -

Austenit jest stabilny do temperatury okoto 500°C. Powyzej tej

M23C6 '

W procesie wydzielania weglika M23C6 sta”i 5H17G17 mozna wyro6z-

podstawowe stadia:

- zarodkowanie na granicach =ziarn ptytkowych wydzielen i taczenie ich w
cigagte pasma, przebiegajace w temperaturach starzenia od okoto 450° do
600°C,

- wydzielanie na dyslokacjach i w catej objetos$ci ziarn obserwowane pod-

czas starzenia w zakresie

temperatur od 600° do 800°C,

- koagulacja wydzielen, a nastepnie ich stopniowe rozpuszczanie w osnowie

f, zachodzgce podczas starzenia w temperaturze powyzej 800°C.

3. Sktad chemiczny weglika M23Cé6 zmier,ia 9i? w zaleznos$ci od tempe-
ratury i czasu starzenia. W egliki wydzielone w pierwszym okresie starze-
nia w temperaturze 600°r zawieraty okoto 60% chromu, 11% manganu i 24%
zelaza. Po 500 godz. ecarzenia stwierdza sie wzrost koncentracji chromu w

wegliku do okoto 68%,

Ola w

mniejsze,

manganu do 12% 1 spadek ilo$ci zelaza do okoto 15%.

yzszych temperatur starzenia ré6znice zawarto$ci chromu i zelaza sa

zwieksza sie natomiast udziat manganu w wegliku.

4. Wydzielanie weglikow m2 3C6 w sta”i 5H17G17 powoduje obnizenie kon-
centraciji wegla i chromu w osnowie do wartoéci.przy ktérych podczas chto-
dzenia nastepuje przemiana martenzytyczna i— 6. Faza ¢ tworzy sie na
btedach irtozenla, ma ksztalt wagskich, miejscami znieksztatconych pitytek.
W badanej stali mozna wyodrebni¢3 stadia przemiany i— 6:

| - wstepne, w ktérym ilosé¢ fazy 8 nie przekracza 10% i zmienia sie

Przemiane martenzytyczng przyspieszata

oraz

nieznacznie ze wzrostem temperatury starzenia,

- zasadnicze, w ktorym nastepuje Intensywny przyrost fazy 6 szcze-
go6lnie podczas starzenia w temperaturze 700°C,

- koncowe, w ktéorym przyrost iloséci fazy £ Jest mniej intensywny,
ustala sie stan réwnowagi strukturalnej, a po starzeniu w tempe-
raturze 900°C nastepuje zmniejszenie ilos$ci fazy [ Oeat to

zwigzane z rozpuszczaniem weglika m2 3C6 W osnowie.

obrébka cykliczna 850°C ~I(-19f°C)

starzenie zgnlotowe.



- 94 -

5. Wysoka wytrzymato$¢ zapewnia stali 5H17G17 umocnienia roztworu sta-
tego wegle«, azotem, Manganem i krze«e«, wzrost gestosci dyslokacji au-
etanitu oraz wydzielanie weglikéw M23C6 na dyslokacjach. Wydzielenia we-
glikéw po granicach ziarn oraz wystepowania ¢ powoduje przede wazystkia
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SUMMARY
pes3we

The influence of chemical composition and technology on the structure
B cTaTbe MnNpoBejeH aHaAW3 BAMAHUSA XWUMUUYECKOTO cocTaBa n TexHonoruu Ha X o .
and properties of austenitic Cr-Mn steels has been anelysed in the pa-
CTPYKTYypy W cBoicTBa Cr-Mn aycTeHUTMYECKMX cTaneh. DT CcTanum xapakTepusy- . . . .
per. These steels reveals particular mechenical and physic-chemical pro-
W TCA HEKOHBEHLMW OHAN bHBIMM MEXaHNYECKUMNU U DUN3UKO-XMMMUYECKUMMU CBOWCTBAMMU Npu- . X i
perties and they are wused in advanced countries, but have not been produ-
MeHAEeMble B BbLICOKOPA3BWUTbLIX CTpaHax» HO f[O cuX nop B fonNbWwe He BbNYyCKanUCh. E
ced in Poland so far.

Ha nepBomM a3Tane npoBeAeHb 3 Ccepun BbLINNaBKkW nepexoas OT na6opaTopHbIX yC-
At the first stage three series of melts have been carried out, start-

NoOBNWA K NPOMbLIWNEHHBIM BbiMAaBkaM. 3TO faNo BO3IMOXHOCTb ONpeAenuTh XumMuueckne . . . o .

ing from laboratory to industrial conditions. A result, the chemical com-
cocTasbl Cr-Mn cTtaneit, a TakxXxe npeob6bpecTu TEeXHONOTMYECKUNA ONbIT. MWccneposa- L .

position of some austenitic Cr-Mn steels could have been selected and
HUA M3MEHEeHMUSN CTPYKTYypb B npouecce TEepMUYECKOI n Tepmo-nnacTuyeckonn o6pa- . . X

technological experience could have been gathered. The analysis of struec-
60TKM nNpounsBegeHb Ha cTanfax 0603Ha4YeHHbl X cumMBONamm 5X17ri7, 5X15N0r19, i i

tural changes during heat treatment end thermo-mechanical treatment In

X15AT19. Bo Bcex cTansx nocne 3akKankuw o6HapyxeHa aycTeHMTMYyeckasa CTpykTypa
steels denoted by symbols: 5H17G17, 5H15AG19 and H15AG19, has been cer-

C HeKOTOPbLM KONMYECTBOM Kapbupgos Ae He oGHapyxXeHoO oOfHaKO MapTeH3UTHBIX
ried out. A fter solution heat treatment, the austenitic structure with
pas. . . .
certein amount of M23C6 carbides has been detected. No m artensitlc pha-
Mpouyecc BbigeneHus kapbumpa M23C6 npoTtekaeT B cTanum 5X17M17 kak B cTansax
ses have been observed.
Cr-bl 1l B ctansx 5X15ATr19 n X15Ar19 cogepxawmnmx nNpumecsb as3oTa o6HapyXeHO
The M2 3 C6 carbide precipitation process takes piece In 5H17G17 steel
nocne cTapeHusa B TemnepaType 500-800°C o6nacTu syelkoBOro pacnaga.
similarly to thad observed in Cr-Ni steels. After ageing in” 500-800°C
B pe3ynbTaTe BbigeneHus kapbumpga M23C6 ymeHwaeTcs B pacTtBOpE KOnun4yecTBO
temperature range, in 5H15AG19 and H15Agl9 grades containing nitrogen,
yrnepoga v xpoma. CnejgcTBuemM 3TOro sABnNseTcs pgecrtabunumsauyus aycTeHnTa Bepay- . .
some areas of grain boundary reaction have been found.
Wero kK MapTeH3WTHOMY npespaweHunin 2r-— b 370 npeBpaweHne YCKOPAKWT nnactu-
As a result of M2 3 C6 carbide precipitation the concentration of car-
yeckne pecdopmayum a TakxKe uUMUKNuMuYeckas TepmoobGpaboTka. MapTeH3uT 6 noHuxaerT
bon and chromium in solid solution diminiehes. Thet leads to destebiliza-
nnacTuyeckmne cBohcTBa cTanum 5X17rM17. YBenumyeHue CTOWUKOCTHBX CBOMWNCTB nony4e-
tlon of austenite and finally, to t martensite transformation. The men-
HO B pe3ynbTaTe YyKpenneHnWs NOCTONHHOFO pacTBOpa YyrnepogomM ” a3oToM a Takxe
tioned transformation can be accelereted by plastic deformation as well
yBenuMuyeHa NNOTHOCTbL AUCNOKALUMW NOCNe XONOAHOW NNacTuuyeckoi pedopmaynu. Wc-
as by cyclic heet treatment. The presence of 6 - martensite deteriorate

cnepyemble cTanum MOXHO 3a4WcinuTb K rpynne HepxaBewWnx ctanei. . .
plastic properties of 5H17G17 steel.

The obtained increase of mechanical properties can be explained as an
effect of carbon and nitrogen solution strenghteining as well as a result
of increaeing of dislocation density by cold working.

The examined steels can be included to the group of stainless steels.
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