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WSTEP

Stale szybkotnace w duzym stopniu decyduja 6] wydajnosci,
pracochdonosci oraz niezawodnosci produkcji w wielu gateziach przemystu.
Dobra Jako$¢ narzedzi gwarantuje ddugi okres miedzy kolejnymi wymianami
narzedzi w nierzadko ztozonych agregatach obrébczych i w pedni zapewnia
wymagang jakos¢ wytwarzanych elementéw. Trwatos¢ narzedzi zalezy g#déwnie od
prawidtowego doboru materiatu pod wzgledem sk#adu chemicznego i
struktury”* Stale szybkotngce znalazty zastosowanie na narzedzia do
pracy w bardzo ciezkich warunkach i to zaréwno do obroébki

[1+3ti31 4ok i do obrobki prastycznejd t+3>14.153

skrawaniem

Optymalizacja sk#adu chemicznego stali szybkotngcych jest prowadzona
od wielu lat, gtownie ze wzgledu na duze whasnosci skrawne narzedzi i
najmniejsze mozliwe koszty ich wytwarzania'i_sl. W okresie ostatnich kilku
lat istotnym kryterium optymalizacji stata sie ponadto dostepnoscé
pierwiastkow stopowych oraz ich cena na rynkach éwiatowych'B%?'l Ze wzgledu
na znaczne wahania cen gdoéwnych pierwiastkéw stopowych W stalach
szybkotngcych, gtéwnie W, Mo i Co na rynkach éwiatowychlz*s*xﬁ*run>> nie
dajacych sie wczesniej przewidzie¢, watpliwosci moga nasuwa¢ wszelkie
analizy teoretyczne dotyczace ekonomicznego wykorzystania réznych grup
stali szybkotnacych i zastosowanych w nich pierwiastkéw stopowych. W celu
zabezpieczenia sie przed zaskakujacym zwiekszeniem kosztéw ktdéregokolwiek z
pierwiastkéw stopowych lub okresowym jego brakiem, w ostatnim okresie w
wielu os$rodkach naukowych prowadzone sg prace nad mozliwoSciami
zastepowania podstawowych pierwiastkéw stopowych Jatwiej dostepnymi i
tanszymi ~ Prace te maja na celu stworzenie podstaw do szybkiego w
razie potrzeby uruchomienia produkcji stali zastepczych o wkasnosciach
porownywalnych z wkasnosciami uzytkowymi stali szybkotnacych produkowanych
dotychczas.

Z uwagi na przewidywang mozliwos¢ ograniczenia stezenia W i Mo w
stalach szybkotnacych szczegélng role odgrywaja badania nad znaczeniem Si
jako pierwiastka stopowego w tych stalach. Tradycyjnie Si wystepujacy
zwykle w stalach szybkotngacych w stezeniu ok. 0,33« nie jest uwazany za
dodatek stopowy. Stale szybkotngce zawieraja®zwykle niewielkie stezenie
tego pierwiastka ze wzgledoéw stalowniczo-metalurgicznych, nie za$ z powodu
oddziatywania na whasnosci. Si moze by¢ jednak wartosciowym dodatkiem

stopowym. Badania w tym zakresie wykonane dotychczas w os$rodkach
zagranicznych dotycza wytacznie stali typu 6-5-2 i 2-9-2, W-Mo-V-Co
9 y yCza wy+ta yp EiQ i

Przeglad

typu 2-S-i-fi i  tMZMIfriuuwj siali typu 0-8-2
ti+3.3m

pifatennictm dotyczacy tego zagadnienia zamieszczono w pracach



kraju od kilku lat sa natomiast wykonywan* prace wiasne' 7 58’ dotyczace

znaczenia Si  Jako pierwiastka stopowego w beznolibdenowych stalach
szybkotngcych W-Mo-V typu 7-0-2, 9-0-2 i 12-0-2, w ktérych g¥#éwnym
sktadnikiem stopowym jest W. Krzem, Kktéry moze czesSciowo zastgpie inne
znacznie drozsze pierwiastki stopowe, oddziatuje na sktad fazowy stali,
przemiany fazowe podczas krystalizacji, obroébki plastycznej i obrébki
cieplnej oraz na wkasnosci mechaniczne stali i eksploatycyjne wytworzonych

z niej narzedzi.

1 PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Dotychczasowe badania nad znaczeniem Si jako pierwiastka stopowego w

stalach szybkotnacych dotycza wy#acznie stali W-Mo-V typu 6-5-2 i 2-9-2,

W-Mo~V-Co typu 2-9-1-8 i bezwolframowej stali typu 0-8-2 £19t361"

Opracowano fragmenty uk#adéw roéwnowagi stali W-Mo-V typu 6—5—21271 i

2-9-2 1292 w zaleznosci od zmiennego stezenia Si oraz uktad
pseudotréjsktadnikowy dla stali typu 6-5-2 ze zmiennym stezeniem Si i
C[27 281 Dodatek do 5X Si do stali szybkotngacych typu 6-5-2 zasadniczo nie

zmienia przebiegu proceséw zachodzacych w czasie krystalizacji, opisanych w

11>21 Nastepuje Jednak znaczne przesuniecie temperatury przemian i

[271

pracach

« Ze zwiekszeniem stezenia Si obnizeniu ulega
[271

sekwencji wydzielania faz
temperatura likwidus, a nieco mniej temperatura solidus Przedziat

miedzy temperaturg likwidus i solidus zmniejsza sie o ok.I5°C ze

zwiekszeniem stezenia Si o kazdy IX[281.Na podstawie badan stali typu
6-5-2+C+Si  stwierdzonowyraznie stabilizujgce dziatanie Si na ferryt
stopowy wysokotemperaturowy aCd), co sprzyja przythkumieniu tréjfazowej

przemiany perytektycznej [281 .

zakresie badanych stezert SiiC, ferryt stopowy wysokotemperaturowy oC5) w
[281

Ponizej temperatury likwidus, prawie w catym

tej stali jest fazg wydzielajgca sie w cieczy w pierwszej kolejnosci

Jedynie przy matym stezeniu Si i duzym stezeniu C w pierwszej kolejnosci

[281

wydziela sie austenit ? Ze wzrostem stezenia Si iz réwnoczesnym

zmniejszeniem stezenia C w stali typu 6-5-2+C+Si zmniejsza sie zakres

temperaturowy wystepowania austenitu y. W =zakresie stezert 3¥5Sfc Si i

I-r-1,2X C ferryt. Jest tak stabilny, Zze wystepuje rowniez ponizej temperatury

[281. Analogiczny wptyw Si stwierdzono na temperature przemian

[291

solidus
fazowych w czasie krystalizacji stali typu 2-9-2

Krzem zwieksza aktywnos¢ C w stopionym Fe. Zwiekszone stezenie Si
powoduje wiec taki sam efekt jak zwiekszone stezenie C[SOI. Zwiekszone
stezenie Si sprzyja wydzielaniu weglikéw typu MAC podczas krystalizacji
stali szybkotnacej, co zwigzane Jest z uprzednim zmniejszeniem segregacji
Mo, W i V w Fazie cieklej [301. Segregacja Mo i V jest mniejsza w przypadku
tworzenia sie ferrytu stopowego wysokotemperaturowego aCO) (czemu sprzyja
zwiekszone stezenie Si w stallD niz w przypadku powstawania austenitu
y Wspotczynniki podziatu Mo i V sa bowiem wieksze pomiedzy ferrytem
wysokotemperaturowym c0) a cieczg niz pomiedzy austenitem 7 a cieczg.
Zmniejszeniu segregacji Mo i V, a zatem tworzeniu weglikéw typu MNC oproécz
zwiekszenia stezenia Si, sprzyja rowniez zmniejszenie szybkosci chtodzenia

stall podczas krystalizacji [s01
Wyniki licznych ~~{20+32,26+28*301g""jcza, ze w stalach



— 10 —

zawierajacych znaczne stezerup Mo typu Z-0-B, 2-9-1-8, 0-8-2 Ilub w stali
W-Mo-V o podwyzszony» stezeniu C typu 6-5-2+C, skkad fFfazowy weglikow
zalezny Jest od obecnosci w stali zwiekszonego stezenia Si oraz od stezenia
C i M. Przy niski« stezeniu N i wysokim - C w stalach tej grupy przebiega
przewiana eutektyczna, w wyniku ktérej powstaje mieszanina austenitu r i
weglikéw typu M~C . Wzrost stezenia Si sprzyja wydzielaniu weglikow
eutektycznych typu MC podczas krystalizacji nawet w stalach o podwyzszonym
stezeniu c 30 = stalach zawierajacych znaczne stezenie Mo sktad fazowy
weglikéw zalezy od réwnoczesnej obecnosci w stali zwiekszonego stezenia Si
y (20-s-22.26.27, 30, 351 L R R .
oraz Ze wzrostem stezenia tych pierwiastkoéw, w

eutektyce ledeburytycznej zwieksza sie udziat weglikéw typu M C, a zanikaja
natomiast wegliki typu MC o morfologii igietkowatej CSO"Zi >2&+28.30,31,33,
351 Jednoczes$nie w wegl%kach typu MNC zwieksza sie stezenie Si 1 zmniejsza
- W, Mo 1V, a w niewielkim stopniu - Cr127*291. Na podstawie badan sktadu
chemicznego weglikéw zawartych w stali typu 6-5-2 stwierdza sie, ze Si
wystepuje wytacznie w sieci krystalograficznej weglika typu M cl2r72B].
Wysunieto przypuszczenie, ze atomy Si moga obsadzi¢ maksymalnie 16 pozycji
/ w sieci tego weglika, co odpowiada stezeniu atomowemu i4X Si. Ze wzrostem
stezenia Si w stali stezenie tego pierwiastka w wegliku typu M C zwieksza
sie do sktadu granicznego CM’\SLJC[27 281. W pracach tych podaje sie, ze
weglik typu HC staje sie wowczas lzejszy w wyniku wymiany wzglednie
ciezszych atoméw W, Mo i Fe, przez lzejsze atomy Si. Uwolnione atomy tych
pierwiastkéw przechodza do osnowy, gdzie moga tworzy¢ nowe wegliki z C
zawartym w roztworze stal—ym[20 +21y*£/\7’281
udziatu wegiikOw w stali, przy czy» wegliki te sa ubozsze w pierwiastki

Krzem sprzyja wiec zwiekszeniu

stopowe w poréwnaniu z tworzacymi sie w stalach konwencjonalnych”557.

W stalach typu 6-5-2 zawierajacych 1,5* C i do 2X Si udziat weglika typu

H2C w fazie weglikowej maleje od ok.60* do O, podczas gdy udziat weglika

typu MAC zwieksza sie od 20 do 90* . Dalsze zwiekszenie stezenia Si w stali

powodule powstawanie weglikéw typu MC K gtoéwnie kosztem weglikéw typu
M c{27,281 7 *

W stalach szybkotngcych o konwencjonalnym stezeniu Si weglik typu M C
Jest metastabilny i Jak wykazaty szczegétowe badania 7 ulega rozpadowi w
stanie statym podczas diugotrwatego wygrzewania przez kilkadziesigt godzin
w wysokiej temperaturze!

ueglihi MAC + austenit r —» uiegl ihi Hj: + /Zerryt przesycony Ca+C?

W przypadku, gdy w stalach szybkotnacych =zawierajacych podwyzszone
stezenie Si w stanie lanym wystepuje niewielka ilos¢ weglika typu M Cl2z1,
Si zawarty w osnowie przyspiesza przemiane tego weglika w Tfaze typu
n = Przemiana ta rozpoczyna sie podczas nagrzewania stali typu 2-0-2
do temperatury 640+700°C. W odlanych wuprzednio stalach typu 2-8-2
stwierdzono réwniez , Ze wegliki typu MAC tworzag sie w czasie wyzarzania
kosztea zanikajgcych weglikéw typu M. Wysoka temperatura wytarzania i

dtugie czasy wygrzewania przyspieszaja rozpad met«stabilnych weglikéw typu

11

jrC - Poréwnanie stezert pierwiastkéw zaangazowanych w przemiane weglikéw
typu MC w M C wskazuje, ze osnowa dostarcza Fe i1 Si niezbednych do rozpadu
i poblgra nadmlar W i Mo, a w mniejszym stopniu Cr i V

Podwyzszone stezenie Si w stalach W-Mo-V typu 6-5-2 i 2-9-2 oraz
W-Mo-V-Co typu 2-9-1-8+C wpdywa na zmniejszenie podatnosci tych stali na
odksztatcenie plastyczne na goraco i na zawezenie zakresu temperatury, w
ktérej nie wystepuja pekniecia podczas odksztatcenia plastycznego na
goraco, realizowanego przez sp&-;‘czanie[2tl . Dodatek Si wptywa na zwiekszenie
goérnej temperatury granicznej odksztatcenia plastycznego na goraco stali

[211

typu 6-5-2+C, ktéremu nie towarzyszy pekanie . Podatnos¢ na

odksztatcenie plastyczne na gorgco stali typu 6-5-2, 6-5-2+C, 2-9-2 i
2-g-1-8+c z podwyzszonym stezeniem Si moze byé polepszona przez réwnoczesne
zwigkszenie stezenia N w stali. Dodatek ten wpdywa bowiem na zwigkszenie
zakresu temperatury, w ktéorej odksztatceniu plastycznemu na goraco nie
towarzysza pekniecia[zn- Zwiekszenie stezenia M powoduje polepszenie
podatnosci na odksztalcenie plastyczne na gorgco takze w stalach typu
6-5-2, 6-5-2+C i 2-9-2 o konwencjonalny« stezeniu Si (212 Efektu tego nie
obserwuje sie natomiast w konwencjonalnej stali typu 2-9-1-8+C 1_ tacznie
zwiekszenie stezert Si i N w tych stalach szybkotngcych powyzej wartosci
zwykle wystepujgcych w stalach konwencjonalnych np. typu 2-9->2, powoduje
zwiekszenie podatnosci stali na odksztatcenie plastyczne na goraco 211
Dodatek Si powoduje przesuniecie temperatury A~ poczatku przemiany
ferrytu a w austenit y podczas nagrzewania do temperatury hartowania, do
wyzszych wartosci np. w stali typu 6-5-2 Srednio o ok. 10°C na 1SS Si R
Krzem moze by¢ wykorzystany do regulowania wielkosci ziarna austenitu
pierwotnego podczas obroébki cieplnej stali szybkotngcych”™*”~. W wyniku
wygrzewania stali typu 6-5-2 o0 podwyzszonym stezeniu Si w niskiej
temperaturze austenityzowania, po uprzednim wyzarzaniu zmiekczajacym w
zakresie 790+830°C uzyskuje sie bardzo drobne ziarna austenitu pierwotnego.
Z podnoszeniem temperatury austenityzowania ziarna austenitu pierwotnego
zwiekszaja sie niezbyt szybko, chociaz wygrzewanie w wyzszej temperaturze
powoduje uzyskanie grubych ziarn austenitu pierwotnego, a nawet lokalne
nadtopienie stali[ . Podczas préb austenityzowania stali W-Mo-V typu
2-9-2. oraz bezwolframowej stali typu 0-8-2, a takze stali W-Mo-V-Co typu
2-9-1-8+C stwierdzono roéwniez odpowiednie zmniejszenie wielkosci ziarna
austenitu pierwotnego ze zwiekszeniem stezenia Si w tych stalach[20 '25?
chociaz na podstawie badan wykonanych w pracy stwierdzono, ze Si
niezbyt efektywnie oddziatuje na zmiany wielkosci ziarn austenitu

pierwotnego w stali W-Mo-V typu 2-9-2. Stwierdzono takze wzrastajaca
tendencje do nadtopieri ze zwiekszeniem stezenia Si w badanych stalach
szybkotngacych”67. Tendencje do nadtopien w wyzszej temperaturze

austenityzowani a, charakterystyczng dla stali o podwyzszonym stezeniu Si,
mozna zmniejszy¢ przeprowadzajac wyzarzanie sferoidyzyjgace w temperaturze
zblizonej do tj. w przypadku stali W-Mo-V typu 6-5-2 w zakresie



860-r-880°C. Poniewaz temperatura ta Jest nieco wyzsza niz w przypadku stali
o konwencjonalny» stezeniu Si, austenityzowanie w wyzszej temperaturze
powoduje nieznaczne zwiekszenie wielkosci ziarn austenitu pierwotnego [25]

Niewielki dodatek Si w stalach W-Mo-V typu 6-5-2 i1 2-9-2 oraz w
bezwolfrawwej stali typu 0-8-2 nie przekraczajacy zwykle ok.l1X powoduje
zwiekszenie efektu twardosci wtérnej, w pordéwnaniu do uzyskiwanego w
stalach zawierajacych konwencjonalne stezenie 0k.0,3X tego pierwiastka
[24>26>27>35]" Krz&m w szczeg6lnosci przy niewielkim stezeniu N w stali
typu 2-9-2 powoduje zwiekszenie stezenia C rozpuszczonego w osnowie stali
szybkotnacej w  wyniku zmiany stabilnosci faz weglikowych oraz
prawdopodobnie przez udziat w reakcjach weglikowych [241 . Tym oddziatywaniem
sa spowodowane roéznice twardosci stali zahartowanej 2z réznej temperatury
oraz odpuszczonej w roznej temperaturze[24}. Efekt twardosci wtérnej stali
typu 2-9-2 o0 podwyzszonym stezeniu Si jest wyrazniejszy w przypadku
réwnoczesnego zwiekszenia stezenia N np, z 0,03 do 0,05X[24]- Z tego
wzgledu w stalach zawierajacych 0,05X N dodatek Si o stezeniu mniejszym od
ok.0, 5X nie powoduje efektywnego zwiekszenia twardosci stali w stanie
zahartowanym i odpuszczonym[24]- W tym przypadku oddziatywanie Si nie Jest
lak wyrazne prawdopodobnie ze wzgledu na zastepowanie C przez N w weglikach
wydzielajacych sie w wiekszej ilosci niz w stalach konwencjonalnych [24]

Krzew powoduje przesuniecie temperatury maksymalnej twardosci wtérnej
dotychczas badanych stali W-Mo-V i W-Mo-V-Co do nizszych wartosci
‘L W stali W-Mo-Y typu 6-5-2 zwiekszenie stezenia Si o0 ok. 1%
powoduje obnizenie tej temperatury o ok.l10°C~-~.  Wpdyw ten Jest
wyrazniejszy przy wyzszych stezeniach Si 23] . Mate zmniejszenie odpornosci
na odpuszczanie wystepuje w stalach bezwolframowych typu 0-8-2 o stezeniu
ok.IX Si®”™. Podobne oddziatywanie Si wywiera w stalach W-Mo-V typu 2-9-2
i W-Mo-V-Co typu 2-9-1-8*FC, jakkolwiek przy stezeniach wiekszych niz
txt ~ ~. Zmniejszenie efektu twardosci wtérnej zwigzane jest z tym, ze
dodatek Si powoduje zmniejszenie udziatu austenitu szczatkowego w stali
zahartowanej i jest przyczyi™a przyspi eszenia przemiany austenitu
szczat kowego podczas odpuszczania co stwierdzono zaréwno w stalach
W-Mo-V typu &-5-7Z1271 jak i typu 2-&-Z1Z01.

Doniesienia literaturowe dotyczace oddziatywania zwiekszonego stezenia
Si na ciagliwos¢ stali szybkotngacych nie sa jednoznaczne. W pracach//~~A7
stwierdza sie, Ze whasnosci ciggiiwe stali typu 2-9-2 o konwencjonalnym
stezeniu S1n* oraz stali typu 2-9-2 o0 podwyzszonym stezeniu tego
pierwiastka nie ulegaja istotnym zmianom pod wpdywem zwiekszenia
stezenia Si. Wyniki pracy wskazujg, ze udarnos¢ stali typu 2-9-2 nawet
polepsza sie nieznacznie przez dodatek Si. W pracachl 44 ~ wykazano
natomiast, ZzZe udarnos¢ stali typu 2-9-2 zmniejsza sie ze zwiekszeniem
stezenia Si powyzej O,IX , przy czym oddziatywanie to jest szczegélnie
silne w przypadku zwiekszenia stezenia N w stali z 0,03 do 0,05X"4,3".
Zwiekszenie stezenia Si w zakresie od 0,1 do 0,5X powoduje zmniejszenie

udarnosci stali typu 2-9-2 o ok.20x[24]- Oddziatywanie Si na udarnos¢ stali
typu 6-5-2 jest nieznaczne [22], chociaz w pracy[zs] stwierdzono, ze energia
odksztatcenia plastycznego w statycznej proébie zginania jest wieksza w
przypadku stali tego typu ze zwiekszony» stezeniem Si niz stali
konwencjonalnej . Dodatek Si powoduje natomiast istotne zmniejszenie

udarnosci stali typu 6-5-2+C i 2-9-1-8+C/ANA

W literaturze wystepuja nieliczne doniesienia na temat whkasnosci
eksploatacyjnych stali szybkotnacych 2z podwyzszonym stezeniem Si. W
pracy stwierdzono, ze w poroéwnaniu z gatunkami konwencjonalnymi stale
typu 6-5-2 o podwyzszonym stezeniu Si cechuja sie lepszg szlifowal noscig.
Badania whasnosci skrawnych stali typu 6-5-2 z podwyzszonym stezeniem Si
wskazuja, ze doréwnuje ona, a w licznych przypadkach nawet przewyzsza
wkasnosci skrawne stali o konwencjonalnym Sk#adzie chemicznym. Na podstawie
pordéwnani a wynikéw préb toczenia i1 frezowania oraz préb wiercenia i
przecinania wykonanych narzedziami wykonanymi ze stali typu 6-5-2
stierdzono, ze stal o stezeniu Si nie wiekszym od IX moze by¢ z powodzeniem
stosowana zamiast konwencjonalnej stali tego typu. Narzedzia wykonane ze
stali tego typu o stezeniu Si wiekszym od IX charakteryzuja sie natomiast
obnizonymi wkasnosciami skrawnymi, jak noze tokarskie i przyspieszonym

[27

zuzyciem jak noze strugarskie



2. PRZEBIEG BADAN

2.1 MATERIAL DO BADAN

Badania wykonano na \A wytopach laboratoryjnych stali szybkotngcych
wol framowo—wanadowych o stezeniu 0,3*r5X Si. Zatozone sk#ady chemiczne
badanych siali podano w tablicy 1. W stalach typu 9-0-2+Si zawierajacych

1,05X G; 9,5X Wj 2,5X V i 4,5X Cr zmieniano

Tablica 1 stezenie Si w  zakresie 0,3r5X ze

Zatozony sktad chemiczny
wytopéw doswiadczalnych

stopniowaniem co IX . W celu poréwnania
oddziatywania Si w tej grupie stali =z
wpdtywem innych pierwiastkéw stopowych w

Stezenie masowe stalach typu W-0-2+2Si o stezeniu ok.2X Si;

wyggpu pierwiastkow, X 2>5X V i 4,5X Cr zmieniano stezenie W w
w Si zakresie 7-rI2X ze stopniowaniem co 2,5X

1 1, 05 9,5 0,3 przy dwéch stezeniach C: ok. 0,9 i 1,05X
2 1,05 9,5 1 W stalach typu W-0-2+1Si zawierajacych 1,05
3 1,05 9,5 2 lub 0,9X C; 2,5X V; 4,5X Cr i 1X Si

4 1,05 9,5 3 stezenie W wynosito 7 lub 9,5X .

5 1,05 9,5 4 Wytapianie stali przeprowadzono w
6 1,05 9,5 5 piecu topiel nym prézniowym YSG-25 Firmy
7 1,05 7,0 2 "Balzers”. Do wytapiania zastosowano tygiel
8 1,05 12,0 2 wykonany z masy spinelowej z kontrolowang
9 0,9 9,5 2 iloscia zanieczyszczen, produkowanej przez
io 0,9 7,0 2 firme "Peshiney". Tygiel wypalano przy
11 0,9 12,0 2 uzyciu elektrody grafitowej. Jako wsadu
12 0.9 7,0 1 uzywano zelaza "Armco”. Do zasobnika pieca
13 0,9 9,5 1 wprowadzano mangan  elektroii tyczny. Po
14 1,05 z o 1 zamknieciu pieca z jego wnetrza usuwano
2, 5X 4,5X Cr; <0, 3X Mn powietrze przy uzyciu pomp rotacyjnych, a

<o0. 02X S; <0, 02X P nastepnie rozpoczynano nagrzewanie wsadu.
Po nagrzewaniu przez ok. 10 min., do komory
pieca wprowadzano azot o cisnieniu ok.15H~
250 hPa i1 doprowadzano do roztopienia wsadu. Po uzyskaniu klarownej kapieli
stopu dokonywano rafinacji prozniowej przez ok.10-*-15 min w prozni 10~%Pa.
Nastepnie do piecawprowadzano argon o cisnieniu ok.l00 hPa, a z zasobnika
do kapieliporcjami dozowanomangan. Po roztopieniu sie manganu ponownie
dokonywanorafinacjiprozniowej ciekdych stali, po czym odlewano je do
wlewnic stalowych. Po skrzepnieciu wlewki wyjeto z wlewnic i chtodzono Je w
powietrzu. W wyniku tego uzyskano wlewki o wymiarach ok. 70x105x280 mm i

masie ok. 18 kg. Wlewki poddano wyzarzaniu w temperaturze 850°C przez 4 h.
Nagrzewanie do temperatury wyzarzania realizowano w piecu komorowym w
atmosferze powietrza z dwustopniowym podgrzewaniem przez i h kolejno w
temperaturze 300 i 550°C. Po wyzarzaniu wlewki chtodzono z piecem.

Z wlewkédw wyzarzonych wycieto probki do badan metalograficznych,
rentgenograficznych, analizy w mikroanalizatorze rentgenowskim oraz proébki
do badan plastometrycznych. Pozostata czes¢ wlewka przecieto wzdduz osi
wzdduznej, oczyszczono przez frezowanie i szlifowanie z pozostatosSci jamy
usadowej i przekuto na prety #12 mm, #15 mm, *12x25 mm i *4x25 mm na mdocie
sprezarkowym w temperaturze 1150-rl000°C z kilkakrotnym podgrzewaniem
miedzyoperacyjnym. Prety kute poddano wyzarzaniu sferoidyzujacemu w
temperaturze 850°C przez 2 h , po czym chtodzono je z podwéjnym
wychtodzeniem w temperaturze 810 i 790°C przez 1 h i nastepnym chdodzeniem
z piecem. Z pretéw kutych wykonano prébki do badan metalograficznych oraz
do badan wkasnosci mechanicznych. Prébki poddano hartowaniu w kapielach
solnych z temperatury 1120 do 1300°C ze stopniowaniem co 30°C, z
austenityzowaniem przez 50, 100, 200, 400 i 800 s. Prébki podgrzewano w
soli dwustopniowo przez 15 min kolejno w temperaturze 560 i 850°C, a
chtodzono z wychtodzeniem w kapieli solnej w temperaturze 560°C przez
5 min, a nastepnie w powietrzu. Proébki austenityzowane przez 100 s w
temperaturze 1120-f1240°C przeznaczone wyd#gcznie do badan strukturalnych po
zahartowaniu odpuszczono jednokrotnie przez 2 h w temperaturze 480~630°C ze
stopniowaniem co 30°C. Probki po odpuszczaniu chtodzono w spokojnym
powietrzu. Prébki do badan wkasnosci mechanicznych i eksploatacyjnych
odpuszczono dwukrotnie przez 2h w tym zakresie temperatury.

Z2, METODYKA BADAN

Badania metoda réznicowej analizy termicznej DTA wykonano w
termoanal izatorze TA-1 firmy Mettler przy czutosci 4 ~ cm. Nagrzewania i
chtodzenia prébek dokonano w atmosferze ochronnej helu 2z szybkosciag
10 ~C™min. Zmianom temperatury roéwnoczesnie poddawano proébke badanej stali
umieszczong w jednym cienkosSciennym tygielku oraz probke wzorcowg a-AINON
znajdujaca sie w drugim tygielku. Temperature rejestrowano przy uzyciu
termoelementu Pt-PtRhIO. Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano
pseudopodwéjne ukdtady roéwnowagi badanych stali szybkotngcych. W celu
zinterpretowania wynikéw badari wykorzystano obserwacje metalograficzne
prébek w stanie lanym oraz prébek uprzednio odksztaktconych plastycznie na
goraco i wyzarzonych, a nastepnie nagrzewanych do réznej temperatury z
zakresu miedzy solidusem a likwidusem, po czym bardzo szybko ozigbionych w
celu zamrozenia struktury wkasciwej dla temperatury topnienia.
W interpretacji wynikéw badan whkasnych pomocne byty wyniki wczesniejszych
pracl >G6+69]r dotyczacych krystalizacji stali szybkotnacych or»z pr.c
[27+29,58,59,62,67*691 ~ ,, ktorych opracowano frag«®nty psmjdopodwdjnych
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wykresow réwnowagi niektérych typéw stali szybkotnacych.

Proby odksztatcenia plastycznego na goraco proébek badanych stali w
stanie lanym wykonano na plastometrze skretnym opisanym w pracach”"""7M
Prébki skrecano do zniszczenia w temperaturze 950-"1150°C ze stopniowaniem
co 50°C z szybkoscig £-3,33 s*. W ka&dej temperaturze wykonano proby na 5
prébkach z kazdej badanej stali. Czes¢ probek bezposrednio po zakonczeniu
odsztatcenia plastycznego na chtodzono

gorgco w danej temperaturze

natryskiem wodnym, pozostate natomiast w powietrzu. Rejestrowano zmiany

momentu skrecajacego MS>W funkcji liczby obrotéw prébki n. Otrzymane krzywe

przedstawiono w uktadzie wspddrzednych: naprezenie redukowane o - stopien
odksztatcenia £, wykorzystujgc hipoteze Hubera i =zaleznosci podane w
pracach - W interpretacji wynikéw badan pomocne bydy wczesniejsze

757 797

wkasne prace studialne oraz whkasne prace badawczefwy%’ , dotyczace
odksztatcenia plastycznego na goraco innych stali szybkotnacych.

Badania dylatometryczne w celu wyznaczenia krzywych rozpadu austenitu
pi zechtodzonego przy clitodzeniu ciaggdym i temperatury przemian TFfazowych
przy nagrzewaniu przeprowadzono na dylatometrze bezposrednim Adamel LIG02 z
rejestratorem XY. Prébki z przygrzana termoparg Pt-PtRh nagrzewano w proézni
do lomperatury S50°C z szybkoscig 5°C/min, a nastepnie do temperatury
Proébki

réznymi

austenityzowania 1i1i50°C, w ktérej wygrzewano probki przez 4 min.

warunkach ch+todzono
szybkosciami 0,02-=-100°C/s, a po

pokojowej wymrazano w ciekdym azocie. Rejestrowano zmiany wydduzenia proébek

austenityzowane w tych programowo z

w zakresie osiagnieciu temperatury
w funkcji temperatury oraz zmiany temperatury w funkcji czasu. Na podstawie
zarejestrowanych krzywych chdtodzenia 2z naniesionymi na nich punktami
przemian wystepujacych na krzywych dylatometrycznych proébek chdodzonych z
roznymi szybkosciami opracowano wykresy wskaznik szybkosci chtodzenia X -
temperatura - przemiany fazowe austenitu przechtodzonego przy chtodzeniu
ciggtym XTP . Wskaznik szybkosci chtodzenia okresla wzor:

X—tlgea.lﬂ—*,

gdzie r/1H oznacza czas chtodzenia w zakresie temperatury 800 do 500°C.
W interpretacJi wynikéw wykorzystano wczesniejsze prace whasne

oraz jnne opracowaniat , dotyczace przemian fazowych austenitu
przechtodzonego innych stali szybkotnacych.

Na zgtadach prébek w stanie lanym i wyzarzonym, na zgtadach proébek
wykonanych na przekrojach poprzecznych prébek piastometrycznych po proébie
skrecania w poblizu ztomu oraz na zgtadach probek dylatometrycznych i
prébek obrobionych cieplnie wykonano badania metalograficzne na mikroskopie
Metalograficznym MeF-2 i w mikroskopie skaningowym JCXA-50. Proébki stali w
stanie lanym trawiono selektywnie w odczynnikach zestawionych w tablicy 2.
Prébki stali odksztatconych plastycznie na gorgco, proébki dylatometryczne,

a takze probki stali zahartowanych trawiono w celu ujawnienia ziarn

Lp.

10

31

12

13

14

Tablica 2

Sk#ad chemiczny stosowanych odczynnikoéw

Sk#ad chemiczny odczynnika

3 g chlorku zelaza, 1,5 cm3
kwasu solnego i 100 cm al-
koholu etylowego

4 g nadmanganianu potasu,
4 g wodorotlenku sodu i
100 cm wody destylowanej

1 q bezwodnika 5wasu chro-
mowego i 100 cm” wody des-
tylowanej

3 g zelazicyjanku potasu,
10 g wodorotlenku potasu i
100 cm wody destylowanej

S g kwasu pikrynowego,
100 cm wody destylowanej i
0,5 g alkilosulfonianu sodu

3 cm3 kwasu azotowego i
100 cm alkoholu etylowego

10 cm3 kwasu azotowego i
100 cm alkoholu etylowego

59cm kwasu solnego
i 450 cm wody destylowanej

500 cm3 kwasu solnego CI, 19
g/c» ) i 50 cm perhydrolu
C3050

500 cm3 perhydrolu C3050

300 cm3 kwasu azotowego,
100 cm kwasu Fluorowodoro-
wego, 150 cm kwasu solnego
i 450 cm wody destylowanej

490 cm3 kwasu ortofosforo-
wego, 50 g bezwodnika kwasu
chromowego i 5 cm kwasu

si arkowego

180 cm3 alkoholu izogropy-
lobutylowego i 10 cm kwasu
nadchlorowego

100 cm9 kwasu nadchlorowego
i 90 cm acetonu

Zastosowanie i dziatanie odczynnika

trawienie chemiczne zgtadéw; ujawnia jasne
nie trawiace sie wegliki na tle ciemnej
wytrawionej osnowy

trawienie chemiczne zgtadéw; ujawnia tra-
wigce sie na ciemno wegliki typu M C na
tle jasnej nie trawigcej sie oshowy

trawienie elektrolityczne zgtadow przy na-
pieciu 3 V; ujawnia trawigce sie na ciemno
wegliki typu MC na tle jasnej nie trawig-
cej sie osnowy z lekka wytrawionymi grani-
cami weglikéw typu MAC z osnowg

trawienie chemiczne zgtadéw; ujawnia tra-

wigce sie na ciemnobrgzowo wegliki typu

M C, biake nie trawigce sie wegliki typu
oraz pomaranczowe wegliki chromu typu

M-.C, lub M,,C_ na tle stabo wytrawionej

oanwy 27s

trawienie chemiczne zgtadéw; ujawnia gra-

nice ziarn austenitu pierwotnego w stalach

zahartowanych

trawienie chemiczne zgtadéw; ujawnia gra-
nice ziarn ferrytu i wegliki w stalach
wyzarzonych sferoidyzujaco

trawienie zgtadow przeznaczonych do badan
metodami metalografii ilosciowej; ujawnia
biate wegliki na tle wytrawionej na czarno
osnowy

izolacja elektrolityczna weglikow przy
gestosci pradu 15 raAMcra

chemiczne rozpuszczanie weglikéw typu MC
w gotujacym sie odczynniku przez lh;
pozostatosé: wegliki typu MAC

chemiczne rozpuszczanie weglikéw typu MAC
w gotujacym sie odczynniku przez lh;
pozostatosé: wegliki typu MC

wstepne chemiczne $cienianie plytek przez-

naczonych do wykonania cienkich folii; w
w temperaturze 60 C

polerowanie elektrolityczne cienkich folii
przy napieciu ok. 40 V i gestosci pradu
ok.5 A/cm

polerowanie elektrolityczne cienkich folii
przy napieciu ok.40 V i gestosci prjdu
0k.0,06 A/cm2 w temperaturze ok.-40 C
oddzielanie elektrolityczne replik weglo-

wych ekstrakcyjnych przy napieciu ok.18 V
i gestosci pradu ok.6 A/cm
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austenitu pierwotnego. Na prébkach zahartowanych dokonano pomiaréw
wielkosci ziarn austenitu pierwotnego, okreslajac wskaznik Snyder—Graffa,
na podstawie ktérych opracowano wykresy czas-temperatura-wskaznik wielkosci
ziarna CTZ* Na podstawie badan wptywu temperatury i czasu austenityzowania
na strukture stali zahartowanych opracowano wykresy czas-temperatura-
nadtapianie CTN. W interpretacji wynikéw badart wykorzjrstano prace[86188] i
prace whasnen/SH N, dotyczace wpdywu warunkéw austenityzowania na
nadtapianie innych stali szybkotngcych. Na zgtadach prébek stali w stanie
lanym i wyzarzonym, "a takze na osadzie weglikéw  wyizolowanych
elektrolitycznie wykonano badania sk#adu chemicznego weglikéw w
mikroanalizatorze rentgenowskim JXA-50A. Na zgtadach proébek stali w stanie
lanym oraz w stanie obrobionym plastycznie 1 nastepnie zahartowanym
wykonano badania sk#adu chemicznego przy uzyciu analizatora energii
promieniowania rentgenowskiego, stanowigcego przystawke typu EDAX do
mikroskopu skaningowego < Ponadto metodami klasycznej analizy chemicznej
wykonano takZe badania skdtadu chemicznego widéréw pobranych z proébek w
stanie lanym. Na zgtadach prébek stali w stanie lanym i wyzarzonym wykonano
takZe badania sktadu fazowego, przy uZyciu dyfraktometru rentgenowskiego
DRON-2 z anodg kobaltowg, metodami rentgenowskiej analizy jakosSciowej i
ilosciowej proébek litych i osadu weglikéw wyizolowanych elektrolitycznie w
odczynnikach podanych w tablicy 2. W obliczeniach metodami rentgenowskiej
analizy ilosciowej udziatu weglikéw typu MAC i MC w osadzie wyizolowanym
elektrolitycznie oraz udziatu austenitu szczatkowego w stalach
zahartowanych oraz zahartowanych i odpuszczonych wykorzystano doswiadczenia
metodyczne wczesniejszych prac wdasnych dotyczgcych innych stali
S [76,80,81,90] _ . -
szybkotnacych oparte na zatozeniach metodycznych podanych w
pracach”* 1041 Oceny udziatu objetosciowego weglikéw do celdédw tych
obliczen dokonano metodami metalografii ilosSciowej”przy uZyciu
automatycznego analizatora obrazu Magiscan z mikroskopem metalograficznym
Optiphot—Nikon. Do obliczenia odpowiednich poprawek wykorzystano wyniki
opisanych uprzednio badan sktadu chemicznego osnowy stali oraz weglikow
typu MM i MC oraz pomiardéw parametréw sieci. Obliczenia wykonano na
komputerze PC/OCT_ I1BM Turbo przy wykorzystaniu whasnych programéw

obliczeniowych |0e)_
Pomiaréw parametréw sieci weglikéw typu MC i MAC w osadzie
wyizolowanym elektrolitycznie dokonano przy uZyciu dyfraktometru

rentgenowskiego DRON-2 z anoda kobaltowa, wykorzystujac zatoZenia
metodyczne zawarte w pracy™ ™7~ W przypadku weglika typu MC, gdzie
obserwowano wyraznie rozdzielone piki dubletu KCU i qu’ zastosowano metode
okreslania potozenia maksimum refleksu. Pomiaru dokonano metoda krokows.
Potozenie maksimum wyznaczono przez aproksymacje profilu wierzchotka linii
dyfrakcyjnej do paraboli drugiego stopnia metoda najmniejszych kwadratow.
Analizie poddano refleksy pochodzgce od ptaszczyzn <004>"., <133>7,
<024> W obliczeniach uwzgledniomo #3czng poprawke na przesuniecie

maksimum spowodowane przez absorpcje, dyspersje i czynniki Lorentza oraz
polaryzacje. Za podstawe ekstrapolacji przyjeto funkcje cos2. W przypadku
weglikéw typu MAC piki dubletu i byty trudne do rozdzielenia i z
tego wzgledu w tym przypadku zastosowano metode $Srodka ciezkosci dla
wyznaczenia potozenia katowego odbicia dyfrakcyjnego poszczeg6lnych
ptaszczyzn. Pomiaru dokonano metodg krokowg. Analizie poddano refleksy

pochodzace od ptaszczyzn <755>A<§, <862>3% <866>?L§ i <884>Mﬁ

Badania struktury cienkich Tfolii i replik weglowych ekstrakcyjnych
wykonano w mikroskopie elektronowym Tesla BS-540 przy napieciu 120 kv. W
celu okres$lenia orientacji krystalograficznych miedzy fazami wystepujacymi
w stali rozwigzane dyfraktogramy przeanal izowano na projekcjach
stereograficznych badanych faz. Cienkie folie wykonano przez $cienianie
mechaniczne, trawienie chemiczne w odczynniku podanym w tablicy 2 i koricowe
polerowanie elektrolityczne w elektrolicie podanym w tablicy 2 przy
napieciu 40 V i gestosci pradu ok.5 A/cm2. Repliki weglowe ekstrakcyjne
oddzielano od zgtadow elektrolitycznie w odczynniku podanym w tablicy 2. W
badaniach w mikroskopie elektronowym wykorzystano doswiadczenia metodyczne
wczesniejszych prac wiasnycﬁf76’80’81’90*108+1201, dotyczacych badania
przemian Tfazowych zachodzacych w innych stalach szybkotngcych podczas
obrobki cieplnej, a wnioski z tych prac byty pomocne w interpretacji
uzyskanych wynikéw.

Na proébkach badanych stali zahartowanych i odpuszczonych dokonano
pomiaréw twardosci Rockwella w skali C. Dla kazdego wariantu obrébki
cieplnej kazdej stali wykonano 10 pomiaréw twardosci .

Statyczne proby tréjpunktowego zginania wykonano na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej "Instron 1195" na proébkach o wymiarach
3,16x6v70mm z badanych stali zahartowanych i nastepnie odpuszczonych, przy
odlegtosci podpér 50mm i predkosci przesuwu trawersy 5nm/min. Zaleznos¢é
sity zginajacej i1 strzatki ugiecia rejestrowano elektronicznie przy
przedozeniu 1:100, a wyniki prob opracowano na podstawie wykresow w sposob
podany w pracy™™*"™*"_ Dla kazdego wariantu obrébki cieplnej kazdej stali

wykonano proéby zginania na 7 prébkach.
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Ma podstawie wykonanych badartf45+48'533 stwierdzono, ie krystalizacja
stali szybkotngcej typu 9-0-2 przebiega zgodnie z nastepujaca sekwencja
przemian Crys. 1a):

- bezposrednia krystalizacja ferrytu wysokotemperaturowego aC6J z cieczy
Ic” ciecz C ¢ ferryt aCé}

— tréjfazowa przemiana perytektyczna
2c> ciecz C + ferryt aC&i — = axisten.it y

- bezposrednia krystalizacja austenitu z cieczy
3c> ciecz C ¢ austenit y

— przemiana eutektyczna

4c> ciecz C » austenit y + wegliki W

12 7 95 12 09 1.05
w W C w W C

STEZENIE MASOWE W STALI ,%

Rys .l . Fragmenty pseudopodwéjnych. uhladéw réwnowagi fcrzowej przy chdodzeniu
stali zawierajacych 0,9+1,05% C; 7+12% W, 2.5% V; 4,57. Cr i 0,3+5% Si

fig. f. Fragments of pseudo-binary phase equilibrium diagrams on cooling of
steeis containing C 0.9+1.05, V 7+12, V 2.5, Cr 4.5. and Si 0.3+5X

Zakonczenie przemiany eutektycznej 4c nastepuje w temperaturze solidus f& *©
ok. 1200°C.

Obserwacje morfologii weglikéw pierwotnych typu MM i MC w badanych
stalach w stanie lanym pozwalaja sadzi¢, Ze przemiana eutektyczna 4c
przebiega najprawdopodobniej jako czterofazowa:

A ¢ ciecz C —» axisten.it y + wegliki MjJZ + wegliki M,

chociaZz nie nozna wykluczy¢. Ze wtym samym zakresie temperatury
przebiegaja roéwnolegle dwie trojfazowe przemiany eutektyczne:

402 ciecz C — ™ austenit y + wegliki Mg,
4ca> ciecz C ——®austenit y + wegliki MC.

Nie nozna roéwniez wykluczy¢, ze wtym samym zakresie temperatury
przebiegaja réwnolegle czterofazowa i dwie tréjfazowe przemiany
eutektyczne.

Zwiekszenie stezenia Si w stali typu 9-0-2 powoduje obnizenie
temperatury poczatku wszystkich przemian, zmniejszenie roéznicy miedzy
temperaturg poczatku bezposredniej krystalizacji austenitu z cieczy 3c i
przemiany eutektycznej 4c, a przy stezeniu wyzszym od 3% Si - roéwnoczesny
przebieg tych przemian Crys,la).

W stalach zawierajacych 1,05X C, 9,5X W i IX Si sekwencja przemian
podczas krystalizacji jest analogiczna jak w stali typu 9-0-2 Crys.la).
Zmniejszenie stezenia W z 9,5 do 7X w tej stali nie wpkywa na zmiane
sekwencji przemian, obnizajac jednak temperature solidus 5c, temperature
poczatku przemiany eutektycznej 4c oraz temperature likwidus tc Crys.lb).
Temperatura poczatku bezposredniej krystalizacji austenitu z cieczy Sc i
tréjfazowej przemiany perytektycznej Sc ulega natomiast podwyzszeniu
Crys. Ib}. Zmniejszenie stezenia C z 1,05 do 0,9X w stali zawierajacej
9,5X W i IX Si wpdywa na obnizenie temperatury wszystkich przemian i
podwyzszenie temperatury ic bezposredni ej krystalizacji ferrytu
wysokotemperaturowego ¢ z cieczy Crys.lc i Id). W stali o stezeniu 7X1
i IX Si zmniejszenie stezenia C z 1,05 do O0,9X powoduje zwiekszenie
temperatury ic bezposredniej krystalizacji ferrytu wysokotemperaturowego
aCad>» z cieczy , poczatku przemiany eutektycznej 4c i temperatury solidus
oraz zanik przemiany 3c bezposredniej krystalizacji austenitu z cieczy
Crys.lIc).

W stalach zawierajacych 1,05 i 0,9X C oraz 2X Si zmniejszenie stezenia
Wz 9,5 do 7X nie wphtywa na zmiane sekwencji przemian podczas krystalizac ji
Crys.le), podwyzsza jednak temperatury likwidusu ic i poczatku tréjfazowej
przemiany perytektycznej Sc i bezposSredniej .krystalizacji austenitu z
cieczy 3c oraz obniza temperature poczatku reakcji eutektycznej 4c i
solidusu 5c. Zwiekszenie stezenia W w tych stalach z 9,5X do 12X powoduje
zupedne ograniczenie przemiany 3c bezposredniej krystalizacji austenitu z
cieczy, a w stali zawierajacej 1,05X C roéwniez potaczenie zakresu

tréjfazowej przewiany perytektyczned 2c i reakcji



eutektycznej 4c, ktore przebiegaja rownoczesnie Crys.ie).

Zmniejszenie stezenia C z 1,05 do 0,9X w stalach zawierajacych 7+12X W
i 2X Si nie zmienia charakteru przemian zachodzacych podczas krystalizacji,
przeciwdziatajac jednak potaczeniu zakresu temperaturowego tréjfazowej
przemiany perytektycznej 2c i przemiany eutektycznej Ac Crys.If i 1g).

1550
7 95 7 9.5 0.9 U5 7 95 12 7 95 12 09 uos
w W C W W C
STEZENIE MASOWE W STALI, %
Rys. 2. Fragmenty pseudopodwéjnych  uktadow réwnowagi fazowej przy
nagrzewaniu stali zawierajacych 0,9+1,05% C; 7+12% W, 2.555 4,5% Cr i

0,3+5% Si

Fig. 2. Fragments of pseudo-binary phase equilibri
2.5,

ium diagrams on heating of
steels containing C 0.9+1.05, W 7+12, V 2. Cr 4.5

, and Si 0.3+5%

Podczas topnienia stali szybkotngcej typu 9-0-2 przebiegaja kolejno
nastepujac«» przemiany fazowe Crys. 2):

- odwrotna przemiana eutektyczna
IrO austenit y ¢ wegliki W —» ciecz C
- bezposrednie topnienie austenitu
2nj austenit y — ~ ciecz C
- odwrotna tréjfazowa przemiana perytektyczna
3r0 austenit y ——» ferryt c*C& + ciecz C
- odwrotna czterofazowa przemiana perytektyczna
449 austenit y + wegliki W ——)» ferryt aC62 + ciecz C
- bezposrednie topnienie ferrytu wysokotemperaturowego aCol

ferryt o0 — ¢ ciecz C

Zakonczenie procesu topnienia ferrytu wysokotemperaturowego &C6> nastepuje
w temperaturze likwidus 6n Crys.Ea).

Zwiekszenie stezenia Si do IX w tej stali nie wywiera wpdywu na zmiane
sekwencji przemian podczas topnienia Crys.2a>. Zmniejszenie stezenia W z
9,5 do 7X w stalach zawierajacych 1,05X Ci [IX Si wptywa na podwyzszenie
temperatury odwrotnej przemiany eutektycznej In i1 temperatury 5n
bezposredniego topnienia ferrytu wysokotemperaturowego otG» Crys.2b).
Temperatura pozostatych przemian: bezposredniego topnienia austenitu 2n,
odwrotnej tréjfazowej przemiany perytektycznej 3n, odlotnej czterofazowej
przemiany perytektycznej 4n obniza, sie ze zmniejszeniem stezenia W
Crys.2b>, Zmniejszenie stezenia C z 1,05 do 0,9X w stali zawierajacej
9,5X W i IX Si powoduje podwyzszenie temperatury poczatku wszystkich
przemian i temperatury likwidus 6n, z wyjatkiem temperatury 5n
bezposredniego topnienia ferrytu wysokotemperaturowego c(SS> Crys.2c i 2d).
Ze zmniejszeniem stezenia C w tej stali ponadto catkowicie zanika przemiana
bezposredniego topnienia austenitu 2n i odwrotna tr6jfazowa przemiana
perytektyczna 3n, w wyniku czego bezposrednio po odwrotnej przemianie
eutektycznej In nastepuje odwrotna czterofazowa przemiana perytektyczna 4n
Crys.2c i 2d!>. W stali =zawierajgcej 0,9X C; 7X W i 1IX Si zanika jedynie
odwrotna tro6jfazowa przemiana perytektyczna Crys,2cD.

Zwiekszenie stezenia Si do 2X w stalach zawierajacych 1,05X C i Q,5X W
powoduje ograniczenie przemiany bezposredniego topnienia austenitu 2n oraz
odwrotnej trojfazowej przemiany perytektycznej 4n, przy znacznym obnizeniu
temperatury pozostatych przemian Crys-2a). W stalach zawierajacych 1,05 i
0,9X C oraz 2X Si zmniejszenie stezenia W z 9,5 do 7X sprzyja
bezposredniemu topnieniu austenitu 2n oraz podwyzszeniu temperatury
odwrotnej przemiany eutektycznej In, bezposredniego topnienia 5n Tferrytu
wysokotemperaturowego aC6> i likwidusu 6n Crys.2e i 2F. Zwiekszenie
stezenia W z 9,5 do 12X powoduje obnizenie temperatury poczatku odwrotnej
przemiany eutektycznej /ni bezposredniego  topnienia 5n  ferrytu
wysokotemperaturowego oG5> oraz wpitywa na zupedne ograniczenie reakcji
bezposredniego topnienia austenitu 2n i odwrotnej czterofazowej reakcji
perytektycz tej 4n Crys.2e i 20. W stalach o stezeniu W zwiekszonym z 9,5
do 12X wystepuje natomiast

* odwrotna czterofazowa przemiana perytektyczna
7n> austenit y + wegliki W —> ferryt aC63 + ciecz C.

Zmniejszenie stezenia C z 1,05 do 0,9X w stalach zawi erajacych 7+12X1
i 2X Si nie powoduje zmian charakteru przemian podczas topnienia Crys.2e i
20, wptywajac natomiast na podwyzszenie temperatury poczatku wszystkich
przemian oraz temperatury likwidusu 6n. W stali zawiei ajacej 9,5X W i
2X Si zmniejszenie stezenia C z 1,05 do 0,9X powoduje dodatkowe wystapienie
przemiany bezposredniego topnienia austenitu 2n Crys-2g).

W stalach zawierajacych 1,05X C i 9,5X W o stezeniu Si wiekszym od 2X
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Crys.2a:> po czesciowy» przebiegu odwrotnej przemiany eutektycznej in
zachodzi odwrotna czterofazowa przemiana perytektyczna 7n, a w stalach o

stezeniu Si powyzej 4X nastepuje ponadto:
- bezposrednie topnienie weglikow
&ny wegliki W ——» ciecz C.

Ks.

ebhg- 8

T srsTrrn

7 r
1,05%C,9.5%W,0,3%Si
1.05%C,9,5%W;

1J0S%C ,9, 500 ;20845

1,05%C. 9.5%W; 3.0%Si

1.05%C ,9,5%W;, ,4.0/Si
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sfafi zawiera;qcych i,05% C; 9,5% W, 2,5% W
4,5% Cr i 0,3+5% Si u*stanie lanym i wy&ar&onym

Fig. 3. Fragments of X-ray diffraction patterns

for carbide residues separated elecirolytically

from, as-cast and annealed steels containing C
1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 0.3+5%
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MORFOLOGIA WEGLIKOW W
STALACH WSTANIE LANYM

Wykonane badania

{48+49,€>3) \srazujn, ze
strukture stali typu
<3*0-2 w stanie lanym, w
naleznosci od szybkosci
chtodzenia, stanowi
martenzyt lub ferryt z
wydzJeleniami  weglikow
wtérnych, ktére to fazy
sga utworzone z austeni-
tu w wyniku przemian w
stanie statym oraz we-
gliki pierwotne. Na
podstawie Jjakosciowej
rentgenowskiej analizy
fazowej osadu weglikow
wyizolowanych elektro-
litycznie w stali tej
zidentyfikowano wegliki
pierwotne typu MC i
M%, a takze Sladowe
ilosci weglikow wtér—
nych typu MAC/Crys. 3).
Metoda selektywnego
trawienia stwierdzono,
Ze wegliki typu M C wy-
stepuja w postaci prze-
rywanej siatki na gra-
nicach ziarn austenitu
pierwotnego z nielicz-
nymi obszarami eutekty-
ki pierzastej w miejscu
styku ziarn austenitu
Crys. 4a,
Wegliki typu MC wyste-

pierwotnego

Rys. 4. Struktura stali zawierajacej i ,05%

C; 9,5% Vv, .2.5% I'; 4,5% Cr i 0,3% Si, w

stanie lanym.; zglad nietrawiony; obraz

elektronéw wtérnych COEW3 w mikroskopie
skaningowym

Fig. 4. Structure of as-cast steel

containing C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5,

and Si 0.3%; unetched polished section,

secondary electron 1image CS13 in a
scaning microscope

puja natomiast w postaci utwordéw eutektycznych z charakterystycznymi
pogrubieniami koncéwek gatazek dendrytycznych (rys.4a). Wewnatrz oczek
siatki eutektyki zaobserwowano takZe siatki weglikéw najprawdopodobniej
typu MC o bardzo nieznacznej grubosci, ktére moga Swiadczyé o przebiegu
czterdfazowej przemiany perytektycznej.

Na podstawie rentgenowskiej analizy fazowej osadu weglikoéw
wyizolowanych elektrolitycznie ustalono, Zze zwiekszenie do IX stezenia Si w
stali zawierajacej 1,05X Ci 9,5X W nie wptywa na zmiane sktadu fFazowego
weglikéw Crys. 3>. Metoda selektywnego trawienia stwierdzono Crys.Sa), ze
morfologia weglikéw MAC i MC w strukturze tej stali jest analogiczna jak w
stali o mniejszym stezeniu Si, z tym, 2e wegliki typu MC wystepuja gownie
w postaci pierzastych uktadéw eutektycznych na styku ziarn austenitu

pierwotnego. Wewnatrz oczek siatki eutektycznej ujawniono ponadto subtelng

Rys.5. Struktura stali w stanie lanym., zawierajacych cb> /,05% C; 9,5% W,

2,5% V; 4,5% Cr i 1% Si, ®» 1,05%C;7% V, 2,5% V; 4,5% Cr i 1% Si, c3> 0.9%

C; 9,5% W, 2,5% V; 4,5%Cri 1% Si, cD 0,9% C; 7% W, 2,5% V; 4,5% Cr i t%
Si; zgiady trawione w odczynniku 3 Ctablica 22. OEW

Fig. 5. Struc ture of as-cast steel containing -9 C 1.05, W 9.5, V 2,5, Cr
4.5, and Si 1%, b J C 1.05, V 7,V 2.5. Cr 4.5, and Si 1%. ¢ 3 C 0.9, W
9.5. VvV 2.5, Cr 4.5, and Si 1%, d} C 0.9, V 7,V 2.5, Cr 4.5, and Si 1%.

polished sections etched in reagent No. 3 CTable <, SZJ



siatke weglika» Swiadczacy o] przebiegu czterofazowej
perytektycznej . Rentgenowska analiza fazowa wskazuje, ze w stali

przemiany

zawierajacej i,05* C i J* Si o stezeniu W zmniejszonym z 9,5 do 7£
wystepuja wegliki typu MC i jedynie Siadowe iloSci weglikéw typu Még i M7C3
(rys.6). Badania metalograficzne potwierdzaja réwniez, ze zmniejszenie
stezenia W z 9,5 do 7X w stali zawierajacej 1,05X C i 1X Si powoduje niemal
zupedne ograniczenie wystepowania weglikéw eutektycznych typu MC. W stali
tej obserwuje sie gtoéwnie wegliki typu MC w postaci przerywanej siatki na
granicach ziarn pierwotnych Crys.5b>, a wewnatrz nich miejscami takze
subtelng siatke weglikéw perytektycznych. W stalach zawierajacych 77-9,5X W
i IX Si o stezeniu C
zmniejszonym z 1,05 do

q:y 0, 9X rentgenograficznie
f}s zidentyfikowano wegliki
M7 typu MC oraz $ladowe
ilosci weglikéw  typu

1§
0 WI«:S%J: ipi MAC i weglikéw wtérnych

n typu M23C - i M7C s

ﬁ“ 6» %Qﬁg Crys. 6). W stalach tych

o stezeniu C zmniejszo-

nym do O0,9X wystepuja

TT 1 rT niemal wytacznie wegli-

ki typu MC w postaci

przerywanej siatki

Crys.5¢c i 5d), a w

stali zawierajacej 9, 5X

W ponadto bardzo rzadko

pierzaste uktady eutek-

0.9%C, 9.5%W;1%Si tyczne weglikéw  typu
J—[jif\ typu MAC Crys.5c).

Ze zwiekszeniem

stezenia Si do 2X w

05%C;7%W ,2% S

s -~ ) _ ) _
L1 =ik = " _oJujuaLlu-i ~ stali zawierajacej

1,05X C i 9,5X W nie
zmienia sie sktad

1 1 1 1 L 1 L
110 100 90 80 70 60 50 40 30

KAT CDBICIA <» fazowy weglikow Crys.
70, zmienia sie nato-
miast morfologia wegli-
kéw typu MAC, gdyz wy-
dzielaja sie one na

Rys. 6. Fragmenty zapiséw dyfrahtometrycznych z
osadu Ipgglihéw wyizolowanych elektrolitycznie ze
stali zawierajacych 0,9+i ,05% C; 9,5% W, 2,5% V;
4,5% Cr 1 t% Si, w stanie lanym i wyzarzonym B _
granicach ziarn auste-
Fig.3. Fragments of X-ray diffraction patterns
for carbide residues separated electrolytically
from as—cast and annealed steels containing
C 0.9+2.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, arui Si i%

nitu pierwotnego w pos-
taci eutektyki pierzas-
tej C rys. 8a i 8b 5.

Wegliki typu MC
wydzielajg sie nato-
miast w postaci wyd¥u- s~ £
zonych ziarn i przery- B §
wanej , a miejscami 0/£

5

ciggtej siatki na gra-

nicach ziarn austenitu ig}§ﬁ®
pierwotnego Crys.8b3. o .
Zmniejszenie stezenia 0
Wz 9,5 do 7X w bada- iTfSsA fi*5
nych stalach o steze- K 1 §TvT-1 «,
niu 2X Si wpkywa na T f if £Em*?8?
wys tepowani e  wyd¥uzo- 28 28
nych wydzielen wegli- 1jDS%C,%/uWT,2%S—irTl
kéw typu MC na grani- JuX

cach ziarn austenitu
1J39%C ; 95%W ; 2%Si

A . AL A -~

pierwotnego oraz na
zmniejszenie iloSci
eutektyki pierzastej
weglikow typu wrC
Crys.8ci. W stalach
o matym stezeniu W wy-
raznie obserwowane sa
koncentryczne uktady
bardzo drobnej siatki
weglikéw perytektycz-
nych, bardzo czesto
przerywanej, wewnatrz
oczek siatki eutek—
tycznej (rys.Scl. Ze 110 100 9 80 70 60 50 40 30
zwiekszeniem stezenia ODBICIA 8.7
W do 12X zmianie ulega

morfologia weglikéw

typu MAC  na ukdady Rys.7. Fragmenty zapiséow dyfraktometrycznych.

_ osadu weglikéw wyizolowanych elektroli tycznie Z€
eutektyczne w postaci stali zawierajacych 0,9+1,05% C; 9,5% W, 2,5% Y-
dendrytycznej ‘"szkie- 4,5% Cr 1 2% Si, w stanie lanym i wyzarzonym
letéw rybich™, nato- Fig.7. Fragments of J}C-ray diffraction fClierni.
for carbide residues separated electrolyticalhy
from as-cast and annealed steels containing

C 0.9+1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 2%

miast wegliki typu MC

przybieraja postac
siatki o bardziej nie-
regularnych uktadach
na granicach ziarn austenitu pierwotnego Crys. Sd i 8e3. Wydzielenia
weglikéw w postaci koncentrycznych okregéw lub ich fragmentéw oraz drobnych
weglikéw sferycznych w ich wnetrzu Crys. 8eJ potwierdzaja przebieg
czterofazowej przemiany perytektycznej. Zmniejszenie stezenia C z 1,05



Rys.B. Struktura stali w stanie lanym,
zawierajacych a,bl 1,05% C; 9,5% W, 2,5% V; 4,5% Cr
12% Si, cl i,05% C; 7% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si,
dl i,05% C- 12% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si, el
1,05% C; 12% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si ; al zgtad
nietrawiony, OEW; b,el zgiady trawione w odczynniku
3 Ctablica 22, OEW; cl zglad trawiony w odczynniku
2 Ctabl tea 25, OEW; dl zgtad trawiony w odczynniku
1 Ctablica 2}; mikr-oskop Swietlny CHSD

Fig.Q. Structxire of as-cast steel containing afbl C
1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 2%, c 1 C 1.05,
w7, v25, Cr 45, and Si 2%, d 1 C 1.05, W 12 , V
2.5, Cr 4.5, and Si 2%, e 1 C 1.05, W 12, V 2.5, Cr
4.5, and Si 2%; al unetched polished section, SEI;
b,el polished sections etched in reagent No.3
CTable 21, SEI; cl polished section etched in
reagent No.2 CTable 21, SEIl; d> polished section etched in reagent No. 1
CTable 21, light microscope CLH1

0,9X w stalach zawierajacych 2% Si niezaleznie od stezenia W w stali nie
powoduje wyraznej zmiany morfologii weglikéw typu MAMC jak i MC Crys. 9a>9e).
Z obnizeniem stezenia C w stali utwory eutektyczne weglika typu MaC w
stalach bogatych w W stajg sie jednak drobniejsze i1 mniej wyksztatcone
Crys.9c 1 9d), a siatka tych weglikéw w stali o matym stezeniu W - bardziej
nieciggta frys.9a). W stalach =zawierajacych 7+12% W; 2% Si i 0,936 C
wewnatrz obszaréw miedzy dendrytami weglikéw eutektycznych widoczne sag
uktady subtelnych, siatek weglikéw perytektycznych Crys. 9a——-9d>.

Po zwiekszeniu stezenia Si w stali powyzej 2 FH czes¢ drobnych weglikoéw
typu MM ma charakterystyczng posta¢ koncentrycznych okregéw lub ich
fragmentéw o bardzo niewielkiej grubosci, wysiepujacych w obszarach
pomiedzy utworami eutektyeznymi Irys. 10 i 11), co wskazuje na przebieg
czterolazowej przemiany perytektycznej . Skupiska bardzo drobnych
sferycznych weglikéw najczesciej typu MAC wewnatrz obszaroéw
weglikami  dendrytyeznymi wystepujace w znacznie wigkszej ilosci wstalach
zawierajacych wieksze stezenie Si Crys. 10 i 11) potwierdzaja natomiast

bezposrednia krystal izacje Tferrytu wysokotemperaturowego oK6é) z cieczy |

miedzy

Rys.9. Struktura stali w stanie lanym, zawierajacych al 0,9% Ci 7% W, 2,5%

V; 4,5% Cr i 2% Si, bl 0,9% C; 9,5% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si, cl 0,9% C;

2% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si, dl 0,9% C; 12% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si ;

a,dl zgiady nietrawione, OEW; b,cl zgtady trawione w odczynniku 3 Ctablica
21, OEW

Fig. 9. Strxicture of as-cast steel containing al C 0.9i W 7, V 2.5, Cr 4.5,

and Si 2%, b 1 C 0.9, W9.5, V2.5, Cr 4.5, and Si2%, c

2.5, Cr 45, and Si 2%, d 1 C0.9, W12, V 2.5, Cr 4.5, and Si 2%; a,dl

unetched polished sectiongSEl; b,cl polished sections etched in reagent
No. 3 CTable 21,SEl *

Rys. 10. Strxiktura stali w stanie lanym, zawierajacych c) 1,05% C; 9,5% W,

2,5% V; 4,5% Cr i 3% Si* b,cl 1,05% C; 9,5% Wt 2,5% V; 4,5% Cr i 4% Si ;

a,cl zgiady trawione w odczynniku 3 Ctablica 21, OEW; bl zgiad
nie trawiony ,0EW

Fig. 10. Structure of as-cast steel containing al C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr

4.5\ and Si 3%, b,c 1 C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 4% ; a,cl

polished sections etched in reagent No.3 CTable 21, SEI; bl unetched
polished section, SEI

1C 0.9,w 12

\%



Rys. 11 . Struktura stali zawierajacej 1*05% C; 9,5% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 5%

Si, w stanie lanym: al zglad trawiony w odczynniku 3 Ctablica 21, OEIW; bl

izgt.ad trawiony w odczynniku 4 Ctablica 21* MS; cl zgktad nietrawiony, OEW;
dl zgkad trawiony w odczynniku 3 Ctablica 21, M$

Fig.lt. Structure of as-cast steel containing C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5,

and Si 5%; al polished section etched in reagent Ho. 3 CTable 21, SEI; bl

polished section etched in reagent No. 4 CTable 21, LM; cl unetched polished
section, SEl; dl polished section etched in reagent No. 3 CTable 21, LM

J
pracach dotyczacych miedzy innymi stali szybkotnacych

1123,125+123) , a takze wys cy w innych stopach 1122, 124+126, 129+1321 .
nazywany takze agregatem D por. rozdziat 5.3). Zwiekszenie stezenia Si
do 5% w stalach zawierajacych 1,0556 C i 9,556 W powoduje wydzielanie sie
weglikéow typu MMC w catej objetosci stali w postaci dendrytycznej
"szkieletéow rybich” Crys.13a i 1Ib). Wegliki typu MC wystepujg w catej
objetosci stali w uktadzie eutektycznym w postaci charakterystycznych
znakéw chinskiego pisma™ o wydduzonych i pogrubionych elementach (rys.lic
i lid"). Posta¢ ziarnista niektdérych weglikéw typu MC oraz weglikéw typu
H?C , zidentyfikowanych w stalach o stezeniu 4 i 556 Si metodg metalografii
barwnej oraz metodami rentgenowskiej analizy fazowej osadu weglikoéw
wyizolowanych elektroli tycznie, wskazuje ze wegliki te wykrystalizowaty
bezposredni o z Cieczy.

Udziat masowy weglikéow w stali typu 9-0-2 w stanie lanym wynosi ok.
1456 Crys. 12a) i1 ze zwiekszeniem stezenia Si w stali zwieksza sie, osiagajac
ok. 2556 w stali zawierajgcej 56 Si Crys.l2a). Zwiekszenie stezenia W z 9,5
do 1256 w stali zawierajacej 1,05X C i 2 % Si wpkywa takze na zwiekszenie
udziatu masowego weglikéw z ok. 17,5 do 2156 Crys. 12a). Udziat ten zmniejsza
sie natomiast do ok. 12,556 ze zmniejszeniem stezenia W z 9,5 do 7% w
stalach zawierajacych 1,0556 C i odpowiednio 1 i 2 % Si Crys.I2b). Podobnie
ze zmniejszeniem stezenia C z 1,05 do 0,956 w badanych stalach zmniejszeniu

jego nafil:ggn?3 rzemiane pseudoeuiektoidalng na tzw. eutektoid 6, opisany w
+

o

1,1025 +-0,4225

Orh

1,1000 0,4200

E° V@

10975 10,4175
10950 0,4150

10925 L0,4125

STEZENIE MASOWE W STAU ,%

Rys. 12. Wpdtyw al stezenia Si w stalach zawierajacych 1,05% C; 9,5% W, 2,5%
V; 4,5% Cr i 0,3+5% Si w stanie lanym i1 wyzarzonym na udziat masowy
weglikéw w stali oraz parametr sieci weglikéw typu MIZ i MC; bl stezenia W

i Cw stalach zawierajacych 0,9+1 ,05% C; 7+12% W, 2,5% V; 4,5% Cr i1+2% Si
na udziat masowy weglikéw w stali

Fig. 12. Effect of al Silicon content in as-cast and annealed steels
containing C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 0.3+5% on mass fraction of
carbides and lattice parameters of MJZ and MC carbides; bl tungsten and

carbon contents in steels containing C 0.9+1.05, W 7+12, V 2.5, Cr 4.5, and
Si 1+2% on mass fraction of carbides

ulega udziat masowy weglikéw, osiggajac odpowiednio ok. 10 i 1256 wstalach
zawierajacych 0,96 C; 76 W i odpowiednio 1 i 2% Si Crys.12b).

Badania przy uzyciu analizatora energii promieniowania
rentgenowskiego, stanowigcego przystawke typu EDAX do  mikroskopu
skaningowego, wskazujaﬂgz, ze ze zwiekszeniem stezenia Si w stali bardzo
silnie zwieksza sie stezenie tego pierwiastka w osnowie Crys.l13a), a silnie
w weglikach typu MAC Crys.l13c). Stezenie V, Cr, a takze W w osnowie i w
weglikach typu MAC zmniejsza sie Crys.l3a i 13c). ICrzem rozpuszcza sie
zatem w wegliku typu M. Na podstawie analizy stezeri atomowych
poszczegdlnych pierwiastkéow uzyskanych po przeliczeniu ich ze stezei™
masowych Crys. 143, po wykorzystaniu danych zawartych w pracy”~nalezy
sadzi¢, ze weglik typu MQC jest fazag . typu A4BZC o og6lnym wzorze
CFe, Cr, V) CW, Si ,Fe) °C. Z analizy struktury weglika przedstawionej w tej
pracy wiadomo, ze atomy B zajmujg 32 sposréd 48 mozliwych pozycji / na
wierzchotkach oktaedréw wchodzacych w skkad komérki elementarnej weglika
typu MAC Crys. 15). Wyniki badart skdadu chemicznego weglikéw typu MAC i
wymienionej analizy wskazuja, ze w stali zawierajacej 0,356 Si, ok.58X tych
pozycji jest obsadzonych przez atomy W, pozostate zas - przez atomy Fm, a
ok. 86 tych pozycji zajmuja atomy Si- W miare zwiekszania stezenia Si w



Osnowa siali do b5X, atony Si obsadzaja
ok. SOX pozycji / w konérce
elementarnej weglika typu MYC., nie
dopuszczajac do obsadzenia tych
pozycji przez czes¢ atoméw Fe i W,
tak ze atomy tych pierwiastkow
zajmuja po ok.4.0X pozycji /.
Wéwczas 32 pozycje e na
wierzchotkach tetraedrow oraz 16
pozycji d w potowie odcinkéw miedzy
tetraedrami  jest zajetych przez
atomy Fe, Cr i V. W stali

) ) ® AtomyC zawierajacej ok.O, 3X Si pozycje te
STEZENIE MASOWE STW STALL . % Weglik typu A3.B3C Weglik typu A4B2C w 0k.55X sg obsadzone przez atomy

012 3 45 0O T 2 3 45 01 2 3 45

O atomy Fe O atomy Fe,Cr,V h - bsad -
Rys. i3. Wpdyw stezenia Si w stalach zawierajacych i,05% C; 9,5% W, 2,5%. V; 0 atomyw,siv,Cr,Fe 0 atomyW,St,Fe Fe, 25X tych pozycji obsadzaja
4 5% Cr i 0,3+5% Si w sianie lanym i wyzarzonym na stezenie masowe atomy Cr, a ok.20X - atomy V. Ze
Si WV Cr i Fe w: a> osnowie stali, bJ osadzie u*glikOw uwyizolowanym ik R tezenia Si tali d
"elektrolitycznie, cl weglikach, typu MC, d> weglikach typu MC zwigkszeniem stezenia o1 w stalr do
5X atomy Fe, ktére nie moga

Fig 13 Effect of silicon content in as-cast and annealed steels containin - - . - R R -
C % 05 W95, V25, Cr 4.5, and Si 0.3+5% on mass concentration of Si. W? ?y?;ié?’;/viggimgﬁlséiggg\:\/scﬁtgrg;\l C’grE;e) obsadzi¢ zajetych przez Si pozycji
V, Cr," and Fe in a0 the matrix, b> electrolytic carbide residue, cJ MJZ atoméw Ctetraedréw X i oktaedréw /, zajmuja ok.85X pozycji e oraz d,
carbides, dl MC carbides w sieci przestrzennej weglika typu nie dopuszczajac réwnoczesnie do

obsadzenia tych pozycji przez atomy
Fig. i5. Distribution of carbon, Cr iV, ktére pozostaja w roztworze
iron and alloy atoms and of atom ciekdym. Atomy Cr zajmuja woéwczas
groups Ctetrahedra X and octahedra ok.12X, a atomy V - ok.2X pozycji d

in the lattice of M{)C carbide
oraz e w komérce elementarnej

weglika typu. MXC. Biorac pod uwage za pracg”™”™\ Ze V w weglikach typu MC

moze odpowiada¢ atomom metalu typu B nie za$ metalom typu A, natomiast Cr

Rys. i4. Wpdyw stezenia Si w stalach zawierajacych moze zachowywa¢ sie zaréwno jak metal typu A, jak i B a takZe ze wzgledu na
i,05% C; 9,3% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 0,3+5% Si w bardzo zblizong $rednice atomowg W,V i Si oraz z drugiej strony Fe i Cr,
stanie lanym i wyzarzonym na stezenie atomawe . a6 7 bad h lach chociaz ‘<z h liké tab
Si,W,V,Cr i Fe w weglikach typu Mj: mozna przyjac. Ze w badanych stalach chociaz cze$¢ tych weglikéw mogtaby

by¢ fazg typu A~C o ogolnym wzorze CFe,Cr~CW,V,Si,Cr,Fe)aC. W takim

Fig.14. Effect of silicon content in as-cast and przypadku wszystkie atomy W,Si,V,a takze niektére atomy Fe i nie mniej niz
annealed steels containing C 1.05, W 9.5, V 2.5, 50X atoméw C - b ie / - lika t WC iek -
Cr 4.5, and Si 0.3+5% on atomic concentration of atomow tLr zajmowatyby pozycje W stect weglirka typu - @ zwigkszenie
Si, W, V, Cr, and Fe in M C carbides stezenia Si w stali powodowatoby obsadzenie przez ten pierwiastek tych
pozycji przy réwnoczesnym nie dopuszczeniu do obsadzenia ich przez atomy W,

V i Cr, ktore pozostajag w roztworze ciekdym i moga tworzy¢ nowe wegliki.

Niektdre pozycje / sa przy tym obsadzane przez atomy Fe, w zwigzku z czym
struktura sieciowa takiego weglika ze zwiekszeniem stezenia Si w stali
zbliza sie do fazy typu AB™C. Rozpuszczanie sie Si w wegliku typu MAC
powoduje znaczne zmniejszenie parametru sieci tych weglikow Crys. i2a>. Ze
zwiekszeniem stezenia Si w stali nieznacznie zwieksza sie natomiast
\’;"vAgﬁ’XVLEI; parametr sieci weglikéw typu MC Crys.l2a), ktére prawie wcale ni»
rozpuszczaja Si. Zmiana parametru sieci tej Tazy moze by¢ wyjasni



czesciowym zastepowaniem w tych weglikach V, a najprawdopodobniej gtoéwnie
Cr przez W Crys.13d)] o relatywnie wiekszym promieniu atomowymﬁSA3

Na podstawie rentgenowskiej ilosciowej analizy fazowej
stwierdzone*( Ze udziat masowy weglikéw typu MdC w osadzie wyizolowanym
elektrolitycznie gwakttownie zwieksza sie ze zwiekszeniem stezenia Si w
stali» gtoéwnie w zakresie 1-3X. Sadzi¢ nalezy, ze nastepuje to gtéwnie w
wyniku rozpuszczania sie Si w weglikach typu a zwiekszenie udziatu
weglikéw typu MC jest spowodowane gtdéwnie przez pozostanie znacznej ilosci
V w roztworze ciekdym podczas krystalizacji, zwigzane z obecnoscig atomow
Si w sieci weglika typu M*C. Pozostanie Cr w roztworze ciekdtym sprzyja
natomiast tworzeniu weglikéw typu krystalizujgcych bezposrednio z
ciektej fazy metalowej. Ze wzgledu na duze zwiekszenie udziatu weglikow
osnowa stali lanej o duzym stezeniu Si jest znacznie zubozona w pierwiastki
stopowe, gtéwnie w V i W, a w mniejszym stopniu w Cr (rys. 13a).

Rentgenowska analiza fazowa wykazuje, ze oproécz weglikéw typu MM i MC
w strukturze stali, w zaleznosci od ich sk#adu chemieznego, wystepuja takze
wegliki M C», i MC Crys-3,6 i 7). Sadzi¢ nalezy, ze weglik typu WC,
wystepujacy w niewielkich ilosciach w stalach zawierajacych 0, 971, 0SX C;
9,536 W i1 2-F3X Si, tworzy sie w wyniku przemiany eutektycznej podczas
krystalizacji. Drobne dyspersyjne wegliki obserwowane wewngtrz ziarn
austenitu pierwotnego tworzyc sie moga podczas przemiany
pseudoeutektoidalnej ferrytu wysokotemperaturowego a(6). Analogicznie jak w
innych stalach szybkotngcych w skdad tzw. eutektoidu 6 wchodzg wegliki typu
MC wydzielone w stanie statym podczas przemiany pseudoeutektoidalnej Cpor.
rozdziat 5.3). Wegliki typu M_C3 ujawnione we wszystkich badanych stalach
oraz wegliki nie wystepujace w stalach zawierajacych 1214 W i Si
oraz w stalach o mniejszym stezeniu W i stezeniu Si wiekszym od 3%
wydzielajg sie w stanie statym jako wtérne w wyniku przemiany
eutektoidalnej austenitu, a takze w wyniku zmniejszenia sie maksymalnej
rozpuszczalnosci wegla w tej Tfazie. Mozna sadzi¢, ze niektorymi weglikami
wtérnymi  moga byC takze wegliki typu Poniewaz wystepowanie weglikoéw
typu M C3 stwierdzono metodami rentgenowskiej analizy Tfazowej roéwniez w
stalach zahartowanych i ze wzgledu na ich ziarnista posta¢ nalezy sadzic,
Ze krystalizuja bezposrednio z cieczy. Wydaje sie, ze potwierdzeniem tego
jest rowniez zwiekszajace sie stezenie Cr przy zmniejszajacym sie stezeniu
Si oraz przy niemal stalym stezeniu W, V i Fe w osadzie weglikéow
wyizolowanym elektrol itycznie z prébek stali w stanie zahartowanym, ze
zwiekszajagcym sie stezeniem Si w siali z 3 do 53i Crys. 13b), Tworzenie sie
weglikéw roéwnowagowych typu wymaga znacznie wiekszych stezert Cr i W
przy mniejszym stezeniu C niz powstawanie weglikéw typu ktore
wystepuja przy mniejszych stezeniach Cr, bardzo matym Stezeniu W, lecz
nieco wiekszym stezeniu C. Poniewaz w badanych stalach zawierajacych 1236 W
i 2 Si oraz 9,536 W i powyzej 3% Si w bardzo duzych ilosciach tworzag sie
wegliki eutektyczne typu MNC bardzo bogate w W i rozpuszczajgce znaczne

ilosci Cr, a osnowa tych stali ulega zubozeniu w te pierwiastki,
uniemozliwiajgc tworzenie sie weglikéw wtérnych typu MACN, zatem Cr
pozostajacy w osnowie w mniejszym stezeniu umozliwia wydzielanie sie
weglikéw wtdérnych typu MCN ubozszych w Cr. W przypadku gdy stezenie W i Si
w stali jest mniejsze, udziat pierwotnych weglikéw typu MM w stali jest
réwniez nieznaczny, w zwiazku z czym mozliwe staje sie powstawanie bogatych
w Cr weglikéw wtérnych typu MACN. W stali zawierajacej 536 Si stwierdzono
jedynie Sladowe ilosci weglikéw typu Mg i to ghownie pierwotnych. Wegliki
wtérne typu M?C3 nie mogg utworzy¢ sie, gdyz niemal caty wegiel zawarty w
stali zostaje zwigzany w weglikach pierwotnych typu MM i MC. Udziat masowy
weglikéw pierwotnych w tej stali jest najwiekszy ze wszystkich badanych
Crys.le0O. Wobec tego, jezeli nawet w osnowie stali rozpuszczone sg pewne
ilosci Cr, to niemal zadne wegliki wtérne nie mogg powstaé w czasie
chtodzenia w stanie statym.



4 WPLYW KRZEMU NA PODATNOSC NA ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE NA GORACO
STALI W STANIE LANYM

4,1 PODATNOSC STALI NA ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE NA GORACO

Na podstawie badan na plastometrze skretnym stwierdzonol[47-533 ze
podatnos¢ na odksztatcenie plastyczne na gorgco badanych stali oraz
odkszlatcalnos¢ graniczna istotnie zaleza od temperatury badania i sk#adu
chemicznego stali Crys.36 i 17). Odksztatcenie wszystkich badanych stali
rozpoczyna sie przy gwattownym zwiekszeniu naprezenia Crys.16) spowodowanym
przewaga umocnienia zgniotowego nad dynamicznymi aktywowanymi cieplnie
procesami usuwania jego skutkéw. Odksztatcenie plastyczne prébek rozpoczyna
sie po zrownaniu sie przytozonego naprezenia z temperaturowg granicag
plastycznosci, odpowiadajaca odchyleniu krzywej plastometrycznej a-s od jej
stycznej wystawionej w poczatku ukd#adu wspotrzednych. Wartos¢ naprezenia,
przy ktérym zostaje zapoczatkowane odksztakcenie plastyczne, zwieksza sie
ze zmniejszeniem temperatury badania Crys.16 i1 37). Maksymalnej wartosci
naprezenia phyniecia, wystepujacej przy odksztatceniu wzglednym £,
zmniejszajacym sie nieco ze zwiekszeniem temperatury badania, odpowiada
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Rys.i06. Przyktady krzywych plas Lometrycznych stali zawierajacych
0,9+1,05% C; 7+12% W, 2,5% Vi 4,5% Cr i 0,3+5% Si

Fig. 16 . Some examples of plastom&tric charakteristics of steels containing
C 0.9+1.05, W 7+12, V 2.5, Cr 4 5, and Si 0.3+5%
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Rys.17. Zaleznos¢ momentu skrecajacego odpowiadajgcego zniszczeniu i
rtiaMsymctlnej liczby obrotéw od stezenia Si, W i C w stalach zawierajacych
0,9+1 ,05% C; 7+12% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 0,3+5% Si

Fig. 17. Relations of rupture torgue and maximum number of turns £,
Silicon, tungsten and carbon contents in steels containing C 0.9+1.05,
W 7+12, V 2.5, Cr 4.5, and Si 0.3+5%

stan réwnowagi miedzy przyrostem gestosci defektédw sieciowych wywotanych
umocnieniem zgniotowym a ich anihilacja podczas zdrowienia dynamicznego,
przebiegajacego bardziej intensywnie w wyzszej temperatui''ze odksztatcenia
plastycznego. Podwyzszenie temperatury odksztakcenia plastycznego powoduje
zmniejszenie maksymalnej wartosci naprezenia ptyniecia Crys.16), gdyz stan
réwnowagi miedzy umocnieniem zgniotowym a zdrowieniem dynamicznym wystepuje
przy mniejszej gestosci defektéw sieciowych. Wpdywa na to zwiekszenie w
tych warunkach liczby zdarzen aktywowanych cieplnie na jednostke
odksztatcenia. Po zwiekszeniu odksztatcenia wzglednego £ do wartosci
wiekszej od Kkrytycznej, zmniejszajacej sie z podwyzszeniem temperatury
odksztatcenia plastycznego, a takze zaleznej od sk#adu chemicznego stali, w
badanych stalach zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, decydujaca o 4agodnym
spadku naprezenia ptyniecia w miare zwiekszania odksztatcenia wzglednego £
powyzej wartosci odpowiadajgcej maksymalnemu naprezeniu pdyniecia lub o
wystagpieniu wyraznego stadium ptyniecia ustalonego na krzywej
piastometrycznej o~£. Charakter krzywych plastometrycznych Crys.16) oraz
wyniki badan metalograficznych na prébkach szybko oziebionych bezposrednio
z temperatury zakonhiczenia odksztatcenia plastycznego na goraco Crys.l18a,
18c i1 18d) wskazuja, ze w przypadku wszystkich badanych stali, podczas
odksztatcenia plastycznego w temperaturze 1iO0°C przebiega rekrystalizacja
dynamiczna, decydujgca o zwiekszeniu odksztakcalnosci granicznej oraz o
obnizeniu maksymalnego naprezenia ptyniecia i naprezenia odpowiadajacego
zniszczeniu proébek Crys.36 i 17), w poréwnaniu do wynikéw whasciwych dla
odksztatcenia plastycznego w nizszej temperaturze. Z tych wzgledéw w tej
temperaturze najkorzystniej jest wykonywa¢ obrébke plastyczng na goraco
badanych stali szybkotnacych. Zmniejszenie temperatury odtetalceni*



Rys.J&. Stjuktura stre/y powierzchniowej probek odksztatconych plastycznie
na gorgco ze stali zawierajacych: al 1,0552 C 9*55% W, 2,5% V; 4,5% Cr i
£% Si Ccdb.sztakcenie plastyczne w temperatiarze 1i00°0; bl i,05% C; 9,5% W,
Z,SSt*Vi 4.5% Cr i 2% Si C1000°C>; c» t,05% C; 9,5% W. 2,8% V; 4,5% Cr i
4% Si <1100*0; dJ 1,05% C; 9,5% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 5% Si ¥1100*%0;".

zgtady trawione w odczynniku 5 Ctablica 21, HS

Fif. /B. Structure in surface zones of Mot aeformed specimens of steels
rontaimng a> C t.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 2% Chot worked at
1100*0} b> C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 2% C 1000*0; cJ C 1.05,
W 9.5. v 2.8, Cr 4.5, and Si 4% ( 1100*0; <>C 1.08, W 9JB, V 2.5, Cr 4.8,
and Si 5% < JiO0°Cl; poi ished sections etched in reagent No.5 CTaole 21, LM

plastycznego do 1050--1000°C powoduje ograniczenie rekrystalizacji
dynamicznej Crys.18b) i wzrost udziatu zdrowienia dynamicznego w usuwaniu
skutkéw umocnienia zgniotowego. Decyduje to o zwiekszeniu maksymalnego
naprezenia ptyniecia i zmiejszeniu odksztatcalnosci granicznej Crys.16 i
17).

Zwi ekszenie do IX stezenia Si w stalach zawierajacych 1y05X C i 8,5X W
nie wptywa na zmiane podatnosci stali na odksztatcenie plastyczne na gorgco
i nie decyduje o zmianie wpdywu dynamicznych mechanizméw aktywowanych
cieplnie na usuwanie skutkéw wumocnienia zgniotowego. Dowodzi tego
analogiczny jak w stali typu 9-0-2 przebieg krzywych plastomelrycznych
<rys, 16) oraz zbi iZzoi»e do tej stali struktury w strefie przypowierzchniowej
probek. szybko oziebionych bezposrednio z temperatury  zakonczenia
odksztakceni a plastycznego na gorgco. Zmniejszenie stezenia W 2 9,5 do 7X w
badanych stalach =zawierajacych IX Si powoduje zmniejszenie maksymalnego
momentu skretajgcego, a zatem takze maksymalnego naprezenia ptyniecia oraz
zmniejszenie odksztakcalnosci granicznej w stalach zawierajacych 1,0SX C i
zwiekszenie jej - w stalach o stezeniu O0,9X C Crys.16 i1 17).
OdksztatcatnosC graniczna stali o mniejszym stezeniu C i odpowiadajacym
wzajemnie stezeniu pozostatych pierwiastkéw stopowych jest wiegksza,
zwkaszcza w przypadku stezenia W zmniejszonego do 7X Crys.17). Stale
zawierajace 7-r9,5X W i I1X Si o stezeniu C zmniejszonym do 0,9X cechuja sie

takze mniejszymi wartosciami maksymalnego naprezenia phyniecia .niz %tal «
zawierajgce 1,05X C, zwhaszcza podczas odksztatcenia w najwyzszej

temperaturze badania [1i0O0°C Crys.16). W stalach tych, ze wzgledu iu

mniejszy udziat weglikéw pierwétnych, mniejsza jest energia wymagana o
odksztatcenia plastycznego na goraco, a dynamiczne mechanizmy aktywowane,
cieplnie usuwajgce skutki umocnienia zgniotowego, zwhaszcza rekrystalizacja
dynamiczna, przebiegaja +atwiej w zwigzku z mniejsza iloscia granic

miedzyfazowych weglikéw i austenitycznej osnowy.

Zwiekszenie stezenia Si z 1 do 2X w stalach zawierajacych V,05X C »
9,5X W wptywa na zwiekszenie maksymalnego naprezenia ptyniecia i decyduje o
ograniczeniu rekrystalizacji dynamicznej podczas odksztakcenia plastycznego
stali na gorgco Crys.16). W wyniku tego zmniejszeniu ulega odksztatcatnosC
graniczna Crys.17). Krzem, ktory pozostaje w tych stalach w roztworze
statym, zmniejsza ruchliwos¢ dyslokacji podczas umocnienia zgniotowego i
granic ziarn austenitu utworzonych w wyniku rekrystalizacji dynamicznej.
Rekrystalizacja dynamiczna jest rowniez opo6zniana przez wegliki wtérne typu
MXs i wystepujace w znacznej 1ilosci 1 nie rozpuszczajace sie w
austenicie podczas grzania do temperatury odksztatcenia plastycznego .na
gorgco nie wyzszej od 10*50°C. Naprezenia ptyniecia maksymalne oraz
odpowiadajace zniszczeniu prébek ulegaja réowniez zwiekszeniu ze
zwiekszeniem stezenia W w stali z 7 do 12X Crys.16). Wraz ze zwiekszeniem
stezenia tego pierwiastka zmniejsza sie odksztatcatnc®C graniczna stali
Crys.17) oraz ograniczeniu ulega udziat rekrystalizacji dynamicznej w
usuwaniu skutkéw umocnienia zgniotowego bezposrednio podczas odksztakcenia
plastycznego stali na goraco. Zmniejszenie naprezenia ptyniecia
maksymalnego i odpowiadajacego zniszczeniu proébek jest wywodtywane przez
zmniejszenie stezenia C w badanych stalach. Réwnoczesnie nastepuje
zwiekszenie odksztatcalnosci granicznej Crys.1-7). Spowodowane jest to
gtoéwnie ograniczeniem 1ilosci weglikéw wtérnych a takze pierwotnych w
strukturze stali, sprzyjajacym rekrystalizacji dynamicznej podczas
odksztatcenia plastycznego na gorgco, pomimo relatywnie wiekszego stezenia
pierwiastkéw weglikotwérczych w osnowie.

Zmiany stezenia Si w zakresie 2-r4X w stalach zawierajacych 1,03X C i.
9,SX W wptywaja na zmniejszenie maksymalnego naprezenia phyniecia Crys.16)
i zwiekszenie udziatu rekrystalizacji dynamicznej podczas odksztatceni
plastycznego stali na gorgco oraz zwiekszenie odksztatcalnosci granicznej
Crys.17). Zwigzane to jest Ze zubozeniem w pierwiastki stopowe™i C osnowy
stali lanej na skutek zwigekszenia udziatu weglikéw pierwotnych oraz .ze
spowodowanym przez to ograniczeniem udziatu w stali drobnych weglikéw
wtérnych utrudniajacych rekrystalizacje dynamiczna. W stalach zawierajacych
powyzej 3X Si obnizenie temperatury odksztatcenia plastycznego na gorgco
nawet do 1000°C nie ogranicza rekrystalizacJi -dynamicznej .Crys.16)., Na
bardzo duza odksztatcatnos¢ graniczng stali o duzym .stezeniu Si w tych
warunkach Crys.17) wpkywa dwufazowy skkad y ¢ 0<6) osnowy w zatozonym



Rys. 19 Struktura w stanie odksztatcqnyp, plastycznie na gorgaco i wyzarzonym

sferoidyzujaco stali zawierajacych: 1,05% C; 9,5% ™, 2,5% V; 4,5% Cr i
0,3% Si ; bl 1,05%C; 9,5% W, 2,5% 4,5% Cr B% Si ocl 1,05% C;  9,5% W,
2,5% V; 4,5% Cr #% Si; dlI 1,05% C; 9,5% W, 2,5% V;4,5% Cr i 5% Si;

zgiady nietrawione; COEWI

Fig-19. Structure of hot deformed and spheroidized steels containing

al C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 0.3% ; bl C 1.05, W 9.5, V 2.5,

Cr 4.5, and Si 3% rl C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, andSi 4% ; dl C 1.05,
W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 5% ; unetched polisrted sections$, SEl

zakresie temperatury badania Crys. 19c). Zwiekszenie stezenia Si do &5
powoduje, ze w zatozonym zakresie temperatury préb odksztakcenia
plastycznego na goraco osnowa stali wykazuje strukture jednofazowg ferrytu
wysokotemperaturowego  0iCo) Crys.1Sd). Ze wzgledu na duzy udziat
rekrystalizacji dynamicznej podczas odksztakcenia plastycznego tej stali na
gorgco cechuje sie ona wiekszg odksziatcalnoscia graniczng Crys.16 i 17).
Decyduje o tym bardzo niskostopowa osnowa oraz zupedny brak wydzielen
weglikéw wtérnych. Naprezenia phyniecia maksymalne oraz odpowiadajace

Rys. 20 Struktura ctenkich folii stali w stanie odksztatconym
plas tyczni 2 na goraco i wyzarzonym sferoidyzujgco, zawierajacych:

al 1,05% C; 9,5% W, 2,5% V 4,5% Cr i 0,3%Si ; b,cll,05% C;
9,5% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 1%Si; dl 1,05%C; 9,5% W, 2,5% V;
4,5% Cr j 2% Si; el 1,05% C;9,5% W,2,5% V; 4,5% Cr i 3% Si;

fl 1,05% C; 9,5% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 4% Si ;g,hl 1,05% C; 9,5% W,
2,5% V; 4,5% Cr i 5% Si; i,jl dyfraktogramy odpowiednio z rys, f,g;
k,"Il rozwigzania dyfraktogroméw odpowiednio z rys. f,g

Fig. 20. Structure of thin foils of hot deformed and spheroidized
steels containing al C 1.05, V 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 0.3%

b,cl * 1.05, W 9.5, V2.5, Cr 4.5, and Si 1% ; dl C1.05, W 9.5,
VvV 2.5, Cr 4.5, and Si2% ; el C 1.05, W95, V 2.5, Cr 4.5, and
Si 3% ; fI C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 4% g,hl C 1.05,
V 9.5, V 2.5, Cr 4.5.and Si 5% ; i,jl diffraction patterns from
Figs.f,g, respectiuely; k,11 solutions of diffraction patterns from

Figs. Ftg, -respectiuely
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zniszczeniu proébek ulegaja jednak zwigkszeniu ze wzgleduna koniecznosé
rozdrobnienia bardzo duzej ilosci weglikéw pierwotnych. Na zwiekszenie
maksymalnego naprezenia phyniecia wplywa takze TFerrytyczna osnowa stali

K5

4,2. STRUKTURA STALI W STANIE OBROBIONYM PLASTYCZNIE | WYDARZONYM
SFEROIDYZUJACO

Badania metalograficzne na mikroskopie Swietlnym i w mikroskopie
skaningowym oraz badania struktury cienkich foliiw mikroskopie
elektronowym wskazuja, ze osnowe badanych stali szybkotngcych w stanie
przekutym na goraco i nastepnie wyzarzonych sferoidyzujgco stanowi ferryt
stopowy z weglikami typu MC, MC i MAC™ , a w niektdérych gatunkach stali
takze typu MAC i Crys.19 1 20). Ziarna ferrytu stopowego cechuja sie
mata gestoscig dyslokacji Crys.20). Pierwotne- wegliki typu MM 1 MC
rozdrobnione w wyniku obrébki plastycznej na goraco i skoagulowane podczas
wyzarzania wykazujg miejscami segregacje pasmowg. Crys.19). Udziat weglikow
pierwotnych w stali znacznie zwieksza sie ze zwigkszeniem stezenia Si, W i
C w stali. Drobnoziarniste wegliki wtérne, dyfrakcyjnie zidentyfikowane w
strukturze cienkich folii jako MAC”, a takze jako MM i MC, rozmieszczone
sa roéwnomiernie w osnowie stali i blokuja granice szerokokatowe Tferrytu
stopowego migrujace podczas wyzarzani a sferoidyzujacego. Z tego wzgledu
obserwuje sie je gidéwnie na granicach ziarn tej fazy. Udziat tych weglikéw
zwieksza sie ze zwiekszeniem stezenia Si w stali z 0,3 do 3X , a takze W -
z 7 do 12X , a znacznie maleje z dalszym zwiekszeniem stezenia Si z 3 do
5X , oraz ze zmniejszeniem stezenia C w stali.

5. WPLYW KRZEMU NA PRZEMIANY FAZOWE PODCZAS OBROBKI CIEPLNEJ | NA
WKASNOSCI STALI OBROBIONYCH CIEPLNIE

5.1 STRUKTURA STALI PODCZAS AUSTENITYZOWANIA

C47 50 5i
Wykonane badania metalograficzne i strukturalne wskazuja R

53,54) wszystkie badane stale po hartowaniu w badanym zakresie
temperatury wykazuja strukture martenzytu z austenitem szczatkowym oraz
weglikami pierwotnymi! i wtérnymi, nierozpuszczonymi w roztworze statym
podczas austenityzowania. W wyniku zastosowanego trawienia w strukturze
badanych stali w stanie zahartowanym ujawniono ziarna austenitu pierwotnego
o wielkosci uzaleznionej od sk#adu chemicznego stali oraz warunkéw
austenityzowania, decydujacych o iloSci weglikéw rozpuszczonych w roztworze
statym podczas hartowania Crys. 21«F-25). Zwiekszenie temperatury i wydduzenie
czasu austenityzowania powoduje wzrost weglikéw oraz nadtapianie stali

Crys.26r30).
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WSKAZNIK WIELKOSCI ZIARNA WG SNYDER-GRAFFA

Pys. 21. Wptyw stezenia Si oraz temperatury austenityzowania na u&ka&nik
wielkosci ziarria austenitu pierwotnego wg Snydei—Graf/a w zahartowanych
stalach zawierajacych 1,05% C; 9,5% W; 2,5% V; 4,5% Cr i 0,3+5% Si

fig. 21. Effects of Silicon content and austenitizing temperaturon
Snydei— Graff primary austeni te grain size in quenched steels centgini.ng
C t.05, W 9.5,V 2:-5> Cr A.3, and Si 0. 3+5%



Podczas austenityzowania  stali konwencjonalnej typu 9-0-2 w
temperaturze 1120°C jedynie niewielka ilos¢ weglikéw ulega rozpuszczeniu w
roztworze statym, w zwigazku z czynu ziarna austenitu pierwotnego sg tak
drobne, ze nie uwidaczniajg sie w wyniku trawienia Crys.31)* Zwiekszenie
temperatury austenityzowani a oraz wydduzenie czasu austenityzowania wplywa
na rozpuszczanie wiekszej ilosci weglikéw w osnowie. Z tego wzgledu
zwiekszenie temperatury
austenityzowaria do
1150°C wpdywa na
zw. ekszenie wielkosci
ziarna austenitu pier-
wotnego Crys.21). Wy-
dtuzenie czasu austeni-
tyzowania z 50 do 800 s
powoduje réwniez zwiek-
szenie wielkosci ziarna
austenitu pierwotnego.
Wskaznik wielkosci zia-
rna wg Snydei— Graffa
wynosi odpowiednio 29 i
18- Podwyisze?ie temp?— WSKAZNIK WIELKOSCI ZIARNA WG SNYDER-GRAFFAa ~
ratury austenityzowania
do 1210°C wpdywa na *a-
godne zwiekszenie wiel-

kosci ziarna austenitu Rys. 22. Wpdyw stezenia. W oraz temperatury
pierwotnego do odpowia- austenityzowania na wskaznik wielkosci ziarna
austenitu pierwotnego wg Snydei— Graffa w
zahartowanych stalach zawierajgacych 1i,05% C;
7-1-9,5% W; 2t62ZV; 4,5% Cr i i% Si

dajacego wskaznikowi 21
wg Snyder—Graffa przy

czasie austenityzowania Fig.22. Effects of tungsten content and
50 s oraz do odpowiada- axistenitizing temperature  on Snydei— Graff
- - _ primary austenite grain size in quenched steels
Jacego wskaznikowi 14 containing C i.05, W 7+9.5* V 2.5, Cr 4.5, and
przy czasie austenity— Si /%

zowania 800 s. Zwiekszenie temperatury austenityzowania do ok.[1270°C
powoduje gwaktowne zwigkszenie wielkosSci ziarna austenitu pierwotnego do
odpowiadajgacej wskaznikowi 224 wg Snyder-Grafia, przy czym zwiekszenie
czasu austenityzowania nie wywiera istotnego wpitywu. Oddziatywanie
zwiekszonej temperatury na wielkos¢ ziarna austenitu pierwotnego jest
znacznie silniejsze niz nawet 16-krétne wyddtuzenie czasu austenityzowania,
przy czym znaczenie czasu austenityzowania jest wieksze w nizszej
temperaturze austenityzowania, a nieistotne w temperaturze wysokiej.
Austeni tyr*owanie w temperaturze 1210°C przy czasie austenityzowania 800 s i
w temperaturze 1240°C powoduje wzrost i koagulacje weglikéw na granicach
ziarn austenitu pierwotnego. W temperaturze wyzszej od 1240°C nastepuje
nadtapianie stali, w wyniku czego na granicach ziarn austenitu powstaja
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obszary eutektyczne z
ponownie wykrystalizo-
wanymi weglikami [¢)
charakterystycznej po-
staci dendrytycznej
Crys. 31d-f-310.

Ze zwiekszeniem
stezenia Si  odpowied-
nio do 1 i 23* nastepu-
je nieznaczne zwiek-
szenie wielkosci ziar-

A na austenitu pierwot-
wH 30 25 20 15 10 5 0

WSKAZNIK WIELKOSCI ZIARNA WG SNYDER-GRAFFA

nego, w przypadku aus-
tenityzowania stali w
tych samych warunkach
Crys.21). W stalach
zawi erajacych 1%  Si
zmniejszenie stezenia
Rys.23. Wpkyw stezenia W oraz Lemperatury W z 9,5 do 7X powoduje

austenityzowania na wskaznik wielkosci ziarna nieznaczne zwiekszenie
austenitu pierwotnego wg Snydei- CGra.ffa w

zahajtowanych stalach zawierajacych O*9*% C; wielkosci ziarn auste-
7+9,5% W; 2.5% V; 4,5% Cr i /% SI nitu pierwotnego w

Fig. 23. Effects of tungsten content and temperaturze mniejszej
austenitizing  temperature on  Snydei- Graff od 1240°C i to zaréwno
primary austenite grain size in quenched steels J R . ) )
containing C 0.9t W 7+9.5, V 2.5, Cr 4.5, and w Stali zawierajacej
St /% 1,05 ,jak i 0,93CC

Crys.22 i 23), na co
wptywa niewgtpliwie zmiana udziatu weglikéw pierwotnych i wtérnych w tych
stalach. Zmniejszenie stezenia C z 1,05 do 0,936 w stalach zawierajacych 9,5
i 7% W powoduje natomiast zmniejszenie wielkosci ziarna austenitu
pierwotnego po austenityzowaniu wtemperaturze nie przekraczajacej 1240t
Crys.22 i 23). Zmniejszenie stezenia W z 0,5 do 736 w stalach zawierajgcych
1,053 Ci 1% Sipowoduje zmniejszenie temperatury poczatku wzrostu weglikéw
i tworzenianadtopied eutektycznych Crys.27,28 i 32 ). Zmniejszenie
stezenia C z 1,05 do 0,936 w tych stalach wpkywa natomiast na zwiekszenie
temperatury zaréwno poczatku wzrostu weglikéw, jak i tworzenia nadtopieni
eutektycznych Crys.27 i 28).

W stalach zawierajacych 1,0536C i 2X Siobnizenie stezenia W z 9,5 do
7% wptywa na nieznaczne zwigkszeniewielkosci ziarn austenitu pierwotnego
Crys. 24), co spowodowane jest najpewniej mniejszg iloscig weglikéw, w tym
takze wtérnych, wystepujgcych w stali o mniejszym stezeniu W. Ze
zwiekszeniem stezenia W w tych stalach do 12X nastepuje natomiast znaczne
zwiekszenie wielkosci ziarna austenitu pierwotnego Crys.24), na co wpiywa
znaczna ilos¢ weglikéw pierwotnych i spowodowane przez to zmniejszenie
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Ilosci drobnych wegli-
kéw wtérnyeh w siali.
Zwiekszenie stezenia W
z 7 do 12X w stalach
zawierajagcych 3,05 C
i 25* Si nie wplywa
istotnie na zmiane tem-
peralury wzrostu i koa-
gulacji weglikéw oraz
temper atury powstawani a
nadtopien o strukturze
eutektycznej na grani-
cach ziarn austenitu
pierwotnego Crys.29 i
33). Ze zwiekszemem
siezenia W obniza sie
natomiast nieznacznie
temperatura nadtapiania
tych stali podczas
obroébki cieplnej, a
efekty te wystepuja
przy austeni tyzowaniu w
temperaturze 3300°C w
czasie dduzszym od 300
s Crys. 29 i 33).
Zmniejszenie stezenia C

z 3,05 do 0,9X w stalach zawierajacych 7-r12X W i 2X Si powoduje zwiekszenie
wielkosci ziarna austenitu pierwotnego po obrébce cieplnej w tych samych
warunkach Crys. 25). Najdrobniejsze ziarno austenitu pierwotnego wykazuje
jednak stal zawierajaca 9,53 W Crys.25), podobnie jak stale o wiekszym
stezeniu 1,085 C (rys. 15). Ze wzgledu na mniejsza iloS¢ wegli kéw, w tym
gtownie weglikéw wtdérnych, stale o mniejszym stezeniu C wykazuja wigksza
tendencje do wzrostu i koagulacji weglikéw oraz nadtopieri podczas
austeni iy?o»ania Crys. 29,30 i 34). Poczatek wzrostu weglikéw w stali

zawierajacej 0,9% C; 7X W 1 25 Si nastepuje po austenityzowaniu w
temperaturze 1150°C przez 800 s, a w temperaturze 1180°C — juz przez 50 s
Crys. 30). Temperatura poczatku tworzenia obszaréw eutekt.ycznych w wyniku
nadtopien podwyzsza sie ze zwiekszeniem stezenia W w stali Crys.34).

kys.25. Wykresy czas — temperatura - nad Icipiani e stali
zawierajacych i,05% C; 9,5% W, 2,5% V; 4,5% Cr i 0,3+5% Si

n

e mel ting diagrams for steels
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Fig. 26. Time - temperature ~ incipient
V 2.5, Cr 4.5, and Si 0.3+5%
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a7 -

o 1150
<
«, 5 1180
*
5 ]; 1210
id t
- in
= 1270
1300

30 25 20 15 10 5
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Rys. 25. Wphyw stezenia W oraz temperatury

austeni tyzowania na wskaznik wielkosci ziarna

austenitu pierwotnego wg Snyaer-Graffa w

zahartowanych stalach zawierajgcych 0,9% C;
7+12% W; 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si

Fig. 25. Effects of tungsten content and

austenitizing temperature on Snydei— Graff

primary austenite grain size in guenched steels

containing C 0.9, W 7+12, Vv 2.5, Cr 4.5, and
Si 2%
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Natomiast temperatura
nadtapiania stali ulega
przy tym  obnizeniu.
Zmniejszenie stezenia C
wptywa na obnizenie
temperatury wzrost u
weglikow gtoéwnie w
stalach zawi erajacych
7X W Crys.29 i1 30) . W
stalach o) wiekszym
stezeni u W zmi any
stezenia C nie wptywaja
znaczgco na wzrost
weglikow. Natomiast
zmiana stezenia C w.
stalach zawierajacych
7X W nie wptywa
istotnie na temperature
poczatku tworzenia sie
obszaréw eutektycznych
w  wyniku nadtapiania
Crys. 29 i 30). W sta-
lach zawierajacych 9,5
i 325t W temperatur a po-
czatku powstawania nad-



topien eutektycznych ulega obnizeniu ze zwiekszeniem stezenia C z 0,0 do
1,05* Crys. <9 i 30).

Dalsze zwiekszenie stezenia Si powyzej 2X wplywa na znaczny wzrost
wielkosci ziarna austenitu pierwotnego w stalach austerii tyzowanych w tych
samych warunkach Cr-ys.~l), o czym decyduje zmniejszenie ilosci weglikéw
wtérnych w tyc¢h stalach. Roéwnoczes$nie w stalach tych zwiekszenie stezenia
Si Z 3 do 5X powoduje obnizenie temperatury wzrostu i koagulacji weglikow
oraz teme>erat.ury tworzenia sie obszaréw eutektycznych na granicach ziarn
austenitu pierwotnego, $wiadczagce o nadtapianiu stali trys.26,32 i 35),
szczeg6lnie intensywne przy czasie austenityzowania d#uzszym od 200s.
Ponadto w stalach tych po austenityzowaniu w temperaturze 1180 do 1210°C w
zaleznosci od skdadu chemicznego stali i czasu austenityzowania powstaja
pojedyncze =ziarna ferrytu wysokotemperaturowego otG) Crys.3Sa). Z tych
wzgledéw prawiddowa temperatura austenityzowania stali o wiekszym stezeniu
Si jest o ok. 30-r50°C nizsza niz w przypadku stali zawierajgcej 0,3X tego

pierwiastka.

Rys. 27. Wykresy czas -

temperatura - na.dta.pianie

stali zawierajacych i,05%

C; 7+9.5% W. 2.5% V; 4,5%
Cr i th Si

Fig. 27. Tints - temperature
- incipient melting
diagrams far. steels
containing C 1.05. W 7+9.5,
V 2.5, Cr 4.5, and Si 1%

Rys. 26. Wykresy czas -
temperatura - nadtapianie
stali zawierajacych 0,9% C;
7+9,5% W, 2,5% Vi 4,5% Cr i

IX Si

Fig. 28. Time - temperature
- incipient melting
diagrams for steels

containing C 0.9* W 7+9.5,
V 2.5, Cr 4.5. and Si 1%
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0,9% C; 7+9,5% V, 2,5% V; 4,5% Cr i 2% St.

Fi* 30 Time - temperature - incipient melting diagrams for steels
containing ¢ 0.9, W 7+9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 3%



Rys. 31 Struktura stali zawiera-
jacej 1,05% C; 9,5% V; £,5% V;
4,5% Cz* i1 0,3% Si arjisteni tyzowa—
nej w a) 1120°C przez 50s; bl
1180*0 przez 200s c> 1240*C
przez 50s; eD 12T/0°C przez 200s;
e> 1300°C przez 50s; Tf3 1300°C
przez SO00s; zgtady trawione w
odczynniku 5 Ctablica 21, M$

ftys.32 Struktura stall zawierajacych 1,057. C; 9,55? W; 2,57. V; 4,57. Cr oraz

1% Sk 2% Si c,cO 3% Si aus teni tyzowanych w a m 1270*0 przez 800s; bj

1270 C przez S00s cl 1240*C przez 400s; CD 1270°C przez 400s; zglady
trawione w odczynniku 5 Ctablica 2J; MU

of steels containing C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and

C.di S~ 3tS aus teni tized for &> S00s at 1270*0; bi SO00s

1f 1240 C; d> 400s at i270°C; polished sections etched
in reagent Mo.5 (Table 23, LM

stali 2awierajacych 1,05% Ce 2,5% W 4,5% orcus
austenityzowanych w al 1300 C przez 100s; bl 1270 C przez
zgtady trawione w odczynniku 5 Ctablica 21; MS

Struktura stali zawierajacych 0,9% C; 2,5% V; 4,5/* tr;

"% W; c.dl 12% W austeni tyzowanych w al 1270 C przez BOOs

200s C7J iS7Ifc przez S00s; cD 1300°C przez 400s; zgtady
odczynniku 5 Ctablica 2>; MS



Rys. 35 Struktura stali zawierajacych i,057. C; 9,67. W, 2,5% V; 4,57. Cr oraz

a+c3 47. Si dy 57, Si austeni tyzowanych w o> 1180*C przez 800s; ft> 1270*C

przez 60s c3 1270*0 przez 800s; dD 1240°C przez SO00s; zgtady "trawione w
odczynniku 5 Ctablica 23; Hi

Fig.35. Structures of steels containing C t.0S, W 9.6, V 2.5, Cr 4.5, and

a+c3 Si 47.; cD Si 55? austeni tized for cO SOOs at 1270*C; b3 200s at 1300*0;

c3 S00s at 1270 C; d3 400s at 1300*0; polished sections etched in reagent
No. 5 <Table 23. LM

52 PRZEMIANY AUSTENITU PRZECHODZONEGO PRZY CHLODZENIU CIAGLYM

Wykonane badania wskazujag 1 - . ze przemiany austenitu
przechtodzoriego we wszystkich badanych stalach rozpoczynaja sie
przedeutektoidalnym wydzielaniem™ weglikéw Crys. 36+40%}. Procesy te

WSKAZNIK \

¥2ys.86. Wptyw stezenia Si oraz wskaznika szybkosci chtodzenia X na
przentiany fazowe austenitu przechtodzonego przy chtodzeniu ciggtym stali
zawierajacych 1,057. C; 9,57. W. 2,5% V; 4,57. Cr i 0,3+3% Si

fig.30. Effects of silicon content arid cooloing rdte index X on phase
transformat ions of undercooled austenit». during continuous cooling &£
steels containing C 1.05, * 9.5,:V 2.5, Cr 4.6. andSi 0.3+37.

102 t)3 «Sssf*_*
WSKAZNIK \

Rys. 37. Wptyw stezenia. W oraz wskaznika szybkosci chtodzenia X no przemiany
fazowe austenitu przec¢htodzonego przy chtodzeniu ciagtym stali,
zawierajacych i,05% C; 7+9,5% W; 2,5% V; 4,5% Cr i1 t% Si.

Fig. 37. Effects of tungsten content and cooloing rate index X on phase
transformations of underc¢ooled austenite during continuous cooling of
steels containing C t.05, W 7+9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si i%

«1 102
WSKAZNIK
Rys. 38. Wptyw stezenia W oraz wskaznika szybkosci chtodzenia X ng przemiany

fazowe austenitu przec¢htodzonego przy chtodzeniu ciagtym stali
zawierajacych 0,9% C; 7+9,5% W; 2,5% V; 4,5% Cr 1 i% Si.

Fig. 38. Effects of tungsten content and cooloing rate index X on phase
transformat ions of undercooled austenite during continuous cooling ot
steels containing C 0.9, W 749.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 1%

poprzedzaja przemiane euiekloidalng austenitu:

austenit y —» ferryt a + wegliki wtbrne W~
W badanych stalach wegliki wtérne identyfikowane sg gtdéwnie jako
Przy matych wskaznikach X, odpowiadajacych duzym szybkosciom ch#odzenia,
przedeutektoi dalne wydzielanie weglikéw nastepuje w duzym przedziat»?
temperatury, natomiast przy duzych wartosciach wskaznika X, odpowiadajgcych
matym szybkosciom chtodzenia, waski jest zakres temperatury wydzielania

tych faz.
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Rys. 39. Wp4yw stezenia W oraz wskaznika szybkosci chtodzenia X na przemiany
fazowe a-ustenitu prze¢htodzonego przy chtodzeniu ciagtym stali
zawierajacych i,06% C; 7*127. V; 2,5X V; 4,5% Cr i 2% Si.

Fig. 39. Effects of tungsten content and cooloing rate index X on phase
transformations of undercooled austenite during continuous cooling of
steels Containing C 1.05, W 7*12, V. 2.5, Cr 4.5* and Si 2%
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-U9%C,2%Si
200

WSKAZNIK A,

Rys. 40. Wptyw stezenia W oraz wskaznika szybkosci chtodzenia X na przemiany
fazowe austenitu przechtodzonego przy chtodzeniu ciagtym stali
zawierajacych 0,9% C; 7*12% W; 2.5565 V; 4,5% Cr i 2% Si.

Fig.40. Effects of tungsten content and cooloing rate index X on phase
transformations of uridercooled austenite during continuous .cooling of
steels containing C 0.9, W 7*12, V 2.5, Cr 4.5, .and-Si 2%

Po praechtodzeniu do zakresu temperatury od 700t--9000C do BSO0+800°C z
szybkosciami chtodzenia mniejszymi od 3*0,1 “c/s. w badanych stalach
przebiega przemiana eul.ekioidalna. Potwierdza to. struktura mieszaniny
»-utektoidalnej ferrytu i weglikéw stopowych cgkbéwnie typu m ¢ a takze M C
i MO w postaci lamelarnej w stalach o duzym stezeniu 3+5X Si oraz
zawierajacych SX Si o duzym stezeniu 12X W, a w postaci sferycznej w

stalach o mniejszym stezeniu Si, V i C Crys. 41243, wystepujacych oproécz

Rys.4i. Strxtktxira stali zawiGrajacych a,bl 1»0555 C; 9,5%W; 2,5% V; 4,0% Cr

i 0,3% Si; c,dl i,05% C; 9,5% W; 2,5% V; 4,5% Cr i 3% Si chtodzonych &

temperatury austerii tyzowania odpowiednio z szybkoscig al 10 C/s; b,dl
0,02°C/s; cl 5°C/s; zgtady trawione w odczynniku 5 Ctablica 21; OEW

Fig. 4i . Struc¢ tures of steels containing a,bl C i.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5,

and Si 0.3%; c.,dl C i.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 3% after cooling

from the austenitizing temperature with a rate of al 10 C/s; b,dl 0.02 C/s;
cl 5°C/s; polished sections etched in reagent No.5 Ctable 21; SE2

Rys. 42.
Strxiktura stali
zawi erajacych
07 W; 2,5% V;
4,5% Cr i 2% Si
oraz a+clt,05%
C; d+fl 0,9% C
chtodzonych z
temperatury
axistenityzowa -
nia odpowiednio
z szybkoscia a,
dJ 10°C/s; b,e>
0 ,5°C/s; c.fi
0.0"C/s;_  zgta-
ety trawione w
w odczynniku 5
Ctablica 21;0EUr

Fig. 42.
Structures of
steels
containing W €
vV 2.5, Cr 4.5,
Si 2 and a+cl-C
1.05%; d+fl C
0.9% after
cooling from
the austeniti-
z iTig ientfjeratxt-
re with a rate
of a.d> i0°Cs&;
b.el 0”"5°C/s;
c,/> 0.0S°C/s;
polished
sect ions itched
in reagent No.5
<table 21; SE1



Rys. 43. Strxjiktura stali zawierajacych a*b! f,05% C; 7%W; £,5% W 4,5% Cr

2%-Si; c,dl 0,9% C; 7% W; 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si chtodzonych =z

temperat-ury austeni tgzowani a odpowiednio z szybkosciag al i0 C/s;
b,dl 0,05 C/s; cl 50 C/s; zgtady trawione w odczynniku 5 Ctablica 21; OEW

Fig. 43. Structures of steels containing a,bl ¢ i.05, W7, V 2.5, Cr 4.5,

and Si 2%; c,dl C 0.9, W 7, V2.5, Cr 4.5, and Si 2% after cooling front the

austeni tizing temperature with a rate of al t0 C/s; b,dl 0.05 C/s;
cl 50°C/&; polished sections etched in reagent No.5 Ctable 21; SEI

skdagulowanych weglikéw pierwotnych zachowujacych lokalnie ukdtad pasmowy.

Obserwacje metalograficzne wskazuja, ze ze zwiekszeniem stezenia Si, W i C

w badanych stalach, zwigeksza sie w nich udziat weglikéw eutektoidalnych.
Zwiekszenie stezenia Si oraz W, a takze zmniejszenie stezenia C w badanych
stalach powoduje przesuniecie zakresu przemiany eutektoidalnej do wiekszych
szybkosci chtodzenia Crys.36-40), a w stali zawierajacej 0,9% C, 7X W i 1%
Si - do mniejszych szybkosci chtodzenia Crys. 38).

Po zakonhczeniu przemiany eutektoidalnej w stalach o podwyzszonym
stezeniu 1,05% C, w zakresie szybkosci chtodzenia odpowiadajacych
przemianie eutektoidalnej, przebiega poeutektoidalne wydzielanie weglikéw w
austenicie przechtodzonym Crys.36+38). W pozostatych stalach o stezeniu G
obnizonym do 0, 9X po zakoriczeniu przemiany eutektoidalnej wystepuje obszar
duzej trwatosci austenitu przechtodzonego Crys.38 i 40)

Po przechtodzeniu do zakresu temperatury od 250+600°C do 150+500°C w
zaleznosci od sktadu chemicznego stali, w zakresie szybkosci chtodzenia
whasciwych dla danego gatunku stali dla przebiegu przemiany eutektoidalnej,
zachodzi przemiana bainityczna Crys.36-40). Zwiekszenie stezenia Si oraz W,
a takze zmniejszenie stezenia C w badanych stalach powoduje przesuniecie
zakresu przemiany  bai ni tycznej do wiekszych  szybkosci chtodzenia
Crys. 36+40). Zmniejszenie stezenia C w badanych stalach zawierajacych 1 i
etX Si powoduje podwyzszenie zakresu temperatury przemiany bainitycznej
Crys. 37+40). Przy wiekszych wskaznikach X odpowiadajacych mniejszym
szybkosciom chtodzenia nastepuje podwyzszenie temperatury poczatku i konca

przemiany bainitycznej, co zwiazane jest 2z pedniejszym przebiegiem
przemiany eutektoidalnej oraz poeutektoidalnym wydzielaniem weglikéw w
wyzszej temperaturze Crys. 36+40).

Przy szybkosciach chtodzenia odpowiednio wiekszych od 0,4 do I*C/s pn
przedeutektoidalnym wydzielaniu weglikéw w badanych stalach przebieg*
przemiana martenzytyczna (rys.36+40). W  stalach tych w  oshowie
martenzytycznej z ujawnionymi ziarnami austenitu pierwotnego, oproécz
weglikéw pierwotnych nierozpuszczonych w roztworze statym podczas
austeni tyzowania obserwuje sie drobne wegliki wydzielone Jalo»
przedeutektoidalne oraz wegliki wtérne Crys.41+43). Zapoczatkowanie
przemiany martenzytycznej nastepuje w przedziale temperatury
Temperatura wyzsza od temperatury , odpowiada poczatkowi przemiany
martenzytycznej w miejscach o obnizonym stezeniu C, np. w poblizu granic
ziarn, spowodowanym przez uprzednie przedeutektoidalne wydzielanie weglikéw

w tych obszarach. Temperatura odpowiada natomiast poczatkowi przemiany
martenzytycznej oshowy w miejscach, w ktoérych nie nastgpito
przedeutektoidalne wydzielanie weglikéw. Temperatura i w badanych

stalach ulega obnizeniu ze zmniejszeniem wskaznika X, odpowiadajacym
zwiekszeniu szybkosci chtodzenia Crys. 36+40). Przy mniejszych szybkosciach
chtodzenia podwyzszeniu ulega zaréwno temperatura poczatku przemiany
martenzytycznej osnowy. Jak i temperatura Tworzenie sie bai.nitu
powoduje wzbogacenie w C nieprzemienionego austenitu i1 w wyniku tego
obnizenie temperatury poczatku przemiany martenzytycznej M Crys.36+40)>.
Zwiekszenie stezenia Si z 0,3 do 3* w stalach zawierajacych 1,05% C i 9,5%

W powoduje niewielkie zmniejszenie temperatury Crys. 36). W stalach
zawierajacych 7+9,SX W i IX Si zmniejszenie stezenia C z 1,05 do 0, 9%
wptywa na podwyzszenie temperatury i Crys.37 i 38). Zmiany stezenia W

w badanym zakresie stezen w tych stalach nie wywieraja istotnego wpdywu na

temperature poczatku przemiany martenzytycznej Crys.37 i 38). W stalach
zawiel ajacych 7+12* w i 2X Si zwiekszenie stezenia W, a takze zmniejszenie
stezenia C z 1,05 do 0,9% powoduje zwiekszenie temperatury i Crys*39 .

i 40).

5.3. PRZEMIANY FAZOWE PODCZAS HARTOWANIA

Obserwacje struktury i badania dyfrakcyjne cienkich folii w
mikroskopie elektronowym wykazaty ™™ , z2e osnowe badanych stali,
analogicznie jak innych stali szybkotngcych, w' stanie zahartowanym stanowi
martenzyt listwowy dyslokacyjny, miejscami zblizniaczony Crys. 44+46)..
Podobnie jak w innych stalach szybkotngcych, w badanych stalach martel
wykazuje wzgledem austenitu szczatkowego zaleznosci Kurdi urnova-Sachsa
Crys. 44>, e, >. CzesS¢ listew martenzytu wykazuje wzgledem siebie orientacje
blizniacza. Na podstawie rentgenowskiej iloSciowej analizy fazowej

stwierdzono, Ze udziat objetosSciowy austenitu szczatkowego w struklw



Rys. 44. Struktura cienkich folii ze stali zawierajacych i,05% C; 9,5% W,
2,5% V; 4,5% Cr oraz aJ 0,3% Si; by /».Si; cP 3% Si; cD 5» Si zahartowanych
w 2i10°C; &> dyfraktogram z rys.b; f> rozwiagzanie dyfraktogromu z rys. e

ig. 44. Structures of thin foils taken from steels containing C 1i.05,

9.5, V 2.5, Cr 4.5, and aJ Si 0.3%; 63 Si i%; cy Si 3%; dy Si 5% guenched

at i2i0°C; e) diffraction pattern from. Fig.b; fy solution of diffraction

pat tern in Fig. e
. ~'m

Rys. 45 Struktura cienkich folii ze

stali zawierajacych®™ i,05% C; 2,5%

V; 4,5% Cr; 2% Si oraz a» 9,5% W;
by 12% W sahartowanych z 12i0°C

Fig.45. Structures of thin Tfoils

taken from steels ¢ontaining

Ci. 05, V 2.5, Cr 45, Si 2, and

a> W 9.5%; b) W 12% guenched at
121 0°C

Rys.4& Struktura cienkich folii ze stali =zawierajacych 0,9% C; iti5% V;

4,5% Cr oraz a) 7% W 1 i% Si; by 7» W i 2% Si cy 9,5% W i 2% Si; dy 12% W

i 2% Si zahartowanych z 1210 C; e> dyfraktogram z rys. a; fjJ rozwigzanie
dyfraktogromu z rys. e

Fig.™0. Strxkctures of thin foils taken from steels c¢ontaining C 0.9, V 2.5,

Cr 4.5, and cO W 7, and Si t; by W 7, and Si 2%; cy W 9.5, and Si 2%;

dy W 12, and Si 2% aguenched at t2i0 C; e> diffraction pattern from Fig. a,
fy solution of diffraction pat tern in Fig.e

siali zahartowanych zmniejsza sie ze zwiekszeniem siezenia Si w stali orax
ze zmniejszeniem stezenia W oraz C, a ulega zwiekszeniu ze zwiekszeniem
stezenia W w stali- Na podstawie obserwacji cienkich folii stali
zahartowanych stwierdzono, Ze na granicach i wewngtrz ziarn martenzytu, a
takze na granicach blizniaczych tej fazy wystepuja phytki cementytu
Crys. 44r46), wydzielone prawdopodobnie wytacznie w procesie
samoodpuszczania martenzytu. Potwierdza to wzajemna orientacja cementytu i
martenZytu w stanie zahartowanym, spedniajaca relacje Bagariackiego
Crys. 46a, e, f3, ustalone pomiedzy tymi fazami zaréwno w badanych stalach,
jak 1 innych stalach szybkotnacych, w stanie zahartowanym i odpuszczonym.
Metodami dyfrakcyjnymi zidentyfikowano w strukturze cienkich folii
stali zahartowanych wegliki pierwotne typu MC i MC Crys, 444440¢%
nierozpuszczone * roztworze statym podczas austenityzowania. W niektérych
stalach Cnp. zawierajacej 1,05* C; 7X W i 2X Si oraz i,05X C; 9,5 W i
5X Si), w ktérych podczas austenityzowania osiagnieto temperature
trojfazowego zakresu Terrytu wysokotemperaturowego aCd), austenitu r i



waglikéw W Crys.l), w osnowie zaobserwowano wydzielenia weglikéw typu MAC w
postaci wygietych lamelek Crys.47), obserwowanych takze w stalach w stanie
odpuszczonym Crys.48), w poblizu ktérych wystepuja dyspersyjne wegliki typu

Rys.47. Struktura cienkich folii

ze stali zawierajacej 1,05% C;

7% W, 2,5% V; 4,5% Cr oraz 2% Si
zahartowanej z i210 C

Fig.-47. Stru¢ture of thin foil

taken from steel ¢ontaining

€ 1.05 W7, V25, Cr 4.5, and Si
2% tjuenched at 12id°C

MC, Swiadczac o) przebiegu przemiany  pseudoeutektoidalnej ferrytu
wysokotemperaturowego d€6). Na pod;;:g\ﬂe wynikoéw prac - ¥0D, 409 wiadomo,
Zze tzw. eutektoid <%, nazwany tak ze wzgledu na podobienstwo jego
tworzenia do przemiany eutektoidalnej w stalach weglowych, w pracy 1*~ 3
nazwany natomiast agregatem D, stanowi mieszanine austenitu y* oraz

weglikéw typu MAC i1 powstaje nastepujaco:

ferryt wysokotemperaturowy cwToX

i » we# liki MJZ + anstenit y*,
C & przylegajacego austenitu y *

gdzie jako y* oznaczony jest austenit utworzony w temperaturze przemiany w
odréznieniu od austenitu y istniejacego juz przed nig. Faza Kkierujaca tej
przemiany sa wegliki typu WY, ktére powstaja w obszarach Tferrytu
wysokot emperat urowego c¢C63 oraz wzdduz granic miedzyfazowych a(6)/” a takze
najpewniej w austenicie y. Wegiel niezbedny do tej reakcji jest czerpany z
austenitu y przylegajacego do fazy aCo), natomiast pierwiastki
weglikotwércze Cnalezy sadzi¢, Ze w badanych stalach g#éwnie W) z ferrytu
wysokotemperaturowego rC<S5). Poniewaz wspédczynnik dyfuzji C w tych
warunkach jest 10410 razy wiekszy niz pierwiastkéw weglikotworczych
137+13] , niedob6r C w ferrycie wysokotemperaturowym c*C6), sasiadujacym z
utworzonymi weglikami typu ~C, jest kompensowany z otaczajgacego ferrytu
wysokotemperat urowego aCé) a takze z austenitu y, ktére nie braly udziatu w
przemianie. Zmniejszenie stezenia W w ferrycie wysokotemperaturowym oi00) w
poblizu frontu przemiany wywotuje przemiane tej fazy w austenit y". Z kolei
zwiekszenie stezenia W i innych pierwiastkéow weglikotwérczych w ferrycie

/tiftot 025\ [ OTtnpm4c3

Rys. 48. Struktura cienkiej folii ze stali zawierajacej t,05% C; 9,5% W;
2,5% V; 4,5% Cr oraz 5% Si zahartowanej z 1210 C i odpuszczonej w540 C;
a»> pole jasne; i0 pole ciemne 2z refleksu C224)MMC; cP pole ciemne z

refleksu Cli1>HACSd-> dyfraktogram z rys. a; e rozwigzanie dyfraktogramu z

rys. d
Fig. 43. Struc ture ofthin foil taken from Steel containing C 1.05, W 9.5,
vV 2.5, Cr 4.5, and Si 5% aguenched at J210°C and tempered at 540°C;
a> bright field; b>dctrk field from C2245MC spot; c¥> dark field from

Ciii2>WC™  spot; diffraction pattern from Fig. a; e> solution of
diffraction pat tern in Fig.d

wysokotemperaturowym oK@), spowodowane utworzeniem austenitu y*t sprzyja
tworzeniu nowych weglikéw typu M. Postepujace zarodkowanie i wzrost
weglikéw typu M§C oraz towarzyszace temu procesy, uzaleznione od dyfuzji
pierwiastkow  wegl ikotwérczych w  ferrycie wysokotemperaturowym ctCol,
decyduja o wzroscie kolonii eutektoidu <& Sadzi¢ nalezy, ze ze wzgledu na
dyfuzyjny charakter przemiany tworzenie sie¢ eutektoidu 6 nastepuje w czasie
nagrzewania i1 wygrzewania badanych stali w temperaturze austenityzowania. W
miare tworzenia sie mieszaniny eutektoidu6 zwieksza sie #+aczny udziat

austenitu N 47y*, azmniejszenie stezenia C wpdywa na niestabilnos¢ tej
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ulegajacej z *ol»i pr««idnl<- fazowej:
enml+nit y * * f&rryt »yeokctetnperaturowy aC&3~’,

gttzi* jako a(6)+ oznaczony jest Ji*rryt wysokotemperaturowy utworzony w
wyniku tej przemiany. Szybkie chtodzenie prowadzi w takich przypadkach z
pewnoscia do utworzenia markenzytu zamiast ferrytu wysokotemperaturowego
o(<0*. Jak wykazaty badania dyfrakcyjne cienkich folii badanych stall
(rys.47>, w miar«; obnizania temperatury, a takie -jak nalezy sadzie- przy
przechtodzeniu zwigzanym z szybkim chtodzeniem w ferrycie
wysokotemperaturowym <t65 wydzielaja sie dyspersyjne wegliki typu M . To
z kolei takie wptywa na zmniejszenie stezenia C w austenicie y 1 sprzyja
jego przemianie w ferryt wysokotemperaturowy aC6i“. Przy dalszym obnizaniu
temperatury nie wystepuje juz dalsze roéznicowanie stezenia C w austenicie
y, wobec czego w przypadku wolnego chtodzenia moze on ulega¢ przemianie
eutektoidalnej weddug reakcji:

austenit y —* f&rryt a; + uiggliki M23(:6

W przypadku szybkiego chtodzenia przemiana eutektoidal na nie zachodzi, gdyz
przebiegaja wowczas przemiany martenzytyczna lub bainityczna. Procesy
zwigzane z tworzeniem eutektoidu 6 oraz z wydzielaniem weglikéw typu Mzi:3 w

ferrycie wysokotemperaturowym oC6) stanowiag istote przedeutektoi dalnego
wydzielania weglikéw. Zasadnicza réznica w istocie przemiany eutektoidaln»»j
i tworzenia eutektoidu o polega na tym, ze przemiana eutektoidalna, .-w
wyniku ktoérej powstaje perlit, jest uzalezniona od dyfuzji C w austenicie*
Y, natomiast tworzenie sie eutektoidu <& Jest zalezne od dyfuzji W Mo, Cr
lub innych pierwiastkéw weglikotwérczych, z wyjatkiem Ti i Mb, w ferrycie

wysokotemperaturowym aCo) (122+1321

5.4. PRZEMIANY FAZOWE PODCZAS ODPUSZCZANIA

Odpuszczanie w temperaturze 510+540°C, zaleznie od stezenia Si, W i C
w stali, 2zwigzane jest 2z wydzielaniem wysokodyspersyjnych weglikéw typu
MW~ w osnowie martenzytu odpuszczonego Crys.4751). Wegliki te sa
odpowiedzialne za efekt twardosci wtdérnej badanych stali» analogicznie jak
i innych stali szybkotngcych W-Mo-V, W-Mo-V-Co, W-V i W-V-Co. Orientacja
krystalograficzna weglika typu M*Cg wzgledem osnowy martenzytycznej Ctak,
jak i w innych stalach szybkotnacych!) jest zgodna z relacjami
Bakera-Nut tinga” Crys. 50a-rC>. Wydzielanie weglikéw typu MCN (podobnie
jak w innych stalach szybkotnacych!) jest poprzedzone przez rozpuszczanie

Rys. 50. Struktura cienkiej folii -z stali zawierajacej

1,05% C; 9,5% W; 2,5% V; 4,5% Cr orasz 5% Si

zahartowanej z 1210 C i odpuszczonej w 540 C; <b pole

jasne; 63 dyfraktogram z rys. a; c> rozwigzanie
dyfraktogromu z rys.b

Fig. 50. Structure of thin foil taken from steel

containing C 1.05, W 9.5, V 2-5, Cr 4.5, and Si .5%

quenched at 1210°C and tempered at 540°C; aJ bright

field; by diffraction pattern from. Fig. a; cy solution
of diffraction pattern in Fig.b



fhys.5i. Struktura cienkich folii ze stali zawierajacych t,05% C; 2,5% V;
4,5% Cr oraz a0 9,5% W i t% Si; 63 9,5% W i 4% Si c,<E) i2% W i 2% Si
zahartowanych z t21Q°C i odpuszczonych w 5700

ig. 51. Structures of thin foils taken from. steels c¢ontaining C .05,
2.5, Cr 4.5, and d> W 9.5, and Si i%; 6> W 9.5, and Si 4%; c,d) W i2. and
Si 2% cfuenched at i2i00C and tempered at 570°C

sie w roztworze statym cementytu wydzielonego podczas hartowania, Kktory
moze wystepowa¢ w niektdérych stalach nawet po odpuszczaniu w temperaturze
540 C. Rentgenowska iloSciowa analiza fazowa wykazata, ze udziat
objetosciowy austenitu szczgtkowego po odpuszczaniu w tym zakresie
temperatury zmniejsza sie we wszystkich stalach do wartosci mniejszych od
%, przy czym w stalach o mniejszym stezeniu Si nastepuje to w temperaturze
540+570°C, a w stalach zawierajacych 3+5% Si juz w temperaturze 480+510°C.

Jak wykazano we wczesniejszych pracach” austenit
szczatkowy w stajach szybkotngcych doznaje przemiany martenzytycznej
podczas chtodzenia z temperatury odpuszczania, po uprzednim
"'kondycjonowani u*, zachodzgcym podczas wygrzewania w temperaturze

odpuszczania i polegajacym .na dyfuzyjnym wyréwnaniu potencjatu chemicznego
C miedzy ubozszym w ten pierwiastek martenzytem, w ktérym wydzielity sie
wegliki decydujgce o efekcie twardosci wtoérnej, a wzbogaconym w C
aust enitent, w ktdérym procesy wydzieleniowe nie zachodza.

W stalach o wiekszym stezeniu Si efekt twardosci wtérnej jest skabszy
* wystepuje w nizszej temperaturze, o czym decyduje zubozenie osnowy w
pierwiastki stopowe, a g#oéwnie w V, zachodzace juz bezposrednio po odlaniu
stadi. Przy Stezeniu Si w. zakresie 1+2% podobnie oddziatuje zmniejszenie
stezenia W, a takze C w stali. Z tego wzgledu w stalach tych obserwuje sie
mniejsze ilosci dyspersyjnych weglikéw wydzielonych w osnowie podczas
odpuszczania. Zmiany stezenia Si, W i C w badanych stalach nie wpltywaja
wiec na zasadnicze zmiany charakteru przemian fazowych podczas hartowania
jak i odpuszczania, powodujac jednak ich przyspieszenie luh opo6znienie i
decydujac o ilosci wydzielonych faz.

5.5. WLASNOSCI STALI WSTANIE OBROBIONYM CIEPLNIE

Przemiany fazowe zachodzace podczas odpuszczania , a gidéwnie procesy
wydzieleniowe w  martenzycie i przemiana martenzytyczna  austenitu
szczatkowego decyduja o zmianach whasnosci mechanicznych stall
zahartowanych i odpuszczonych.

147 53 55J

Wyniki wykonanych badart wskazuja ze konwencjonalna stal

szybkotngca typu 9-0-2 najwyzszg twardos$¢ ok.63 HRC wykazuje po hartowaniu
z temperatury 1210+1240°C i1 odpuszczaniu w temperaturze 540+570°C Crys.52).
Obnizenie temperatury odpuszczania do 480°C powoduje zmniejszenie twardosci
do ok.60+61 HRC. Odpuszczanie stali zahartowanej z 1210+1240°C w
temperaturze wyzszej od 570°C powoduje tagodny spadek twardosci do ok.60+61
HRC po odpuszczaniu w 630°C. W przypadku zahartowania stali typu 9-0-2 z
nizszej temperatury, efekt twardosci wtérnej odpowiada nizszej temperaturze
odpuszczania. Spadek twardosci z podwyzszaniem temperatury odpuszczania
jest tym gwattowniejszy, im nizsza jest temperatura austenityzowania
(rys. 52}.

Zwigkszenie stezenia Si do 1% w stalach zawierajacych 1,05% C i 9,5% W
powoduje przesuniecie efektu twardosci wtdérnej do wyzszej wartosci ok. 65
HRC, ktéra wystepuje po zahartowaniu z temperatury 1210+1240°C i
odpuszczaniu w temperaturze 540°C Crys.52). Twardos¢ wtérna stali
zahartowanej z 1120+1180°C wynosi o0k.63 HRC. Zmniejszenie stezenia W z 9,5
do 7% w stalach zawierajacych 1,05% C i 1% Si powoduje znaczne zmniejszenie
efektu twardosci wtdrnej do ok.62,5 HRC po zahartowaniu stali z 1150+1240°C
i odpuszczaniu w 540 C Crys. 53). Stal. zawierajgca 1,05% Cj 7% W i 1% Si
zahartowana z temperatury 1210+1240°C i odpuszczona w temperaturze 570 i
600°C wykazuje twardos¢ ok.62 HRC Crys.53). Stal ta zahartowana z
pozostatych temperatur i odpuszczona w temperaturze wyzszej od 540°C
uzyskuje twardosci znacznie nizsze od 60 HRC Crys.53). Zmniejszenie
stezenia C z 1,05 do 0,9% wstali zawierajacej 9,5% W i 1% Si wywiera
analogiczny wptyw na zmniejszenie efektu twardosci wtérnej jak zmniejszenie
stezenia W z 9,5 do 7% w stali zawierajgcej 1,05% C i 1% Si Crys.54). W
stali zawierajgacej 7% W i 1% Si  nie zaobserwowano oddziatywania
zmniejszenia stezenia C z 1,05 do 0,9% na dalsze obnizenie efektu twardosci
wtérnej Crys. 53 i 54).

Dalsze zwiekszenie stezenia Si z 1 do 2% w stalach zawierajacych 1,05%
Ci 9,591 I wptywa na przesuniecie efektu twardosci wtérnej do temperatury
odpuszczania 5100C Crys.325, przy czym maksymalna twardos¢ dia wszystkich,
wartosci temperatury austenityzowania 1120+1240°C wynosi 0k.63 HRC.
Zwiekszenie temperatury odpuszczania do 570 C powoduje gwattowny spadek
twardosci do ok.60 HRC w przypadku hartowania stali 2z temperatury
1180-1240°C oraz do ok.58 HRC po hartowaniu stali z temperatury
i120+1150°C. Dalsze zwiekszenie temperatury odpuszczania powoduje gwaktowny
spadek twardosci Crys.52>. Zmiany stezenia W nie wptywajg na charakter
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480 510 540 570 600
TEMPERATURA OOPUSZCZANIA ,«C

Rwa. 52. Wptyu> stezenia Si oraz temperatury austeni Lyzoixmia i odpuszczania
na twardos¢ siali zawierajacych 1i,067. C; 0,5?' W; 2,5% V; 4.,%. r i
0.3+5» Si

Fig.52. Effects 0J siticon content and austenitizing and tempering
temperatures ori hardness of steels containing C i.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5,
and Si Q. 3+572J .

7misn 1 na obnizenie twardosci stali zawierajacych 1,05X C; 7+12X W i 2X Si
trys.SSt. Z»iejszenie stetehia C * Ijch stalach I 1,05 do 0,B* powoduje

niew ielkie zmniejszeni»
twardos$ci o ok. i HRC
Cry*. 55 i 56), a w
przypadku hartowania z
najnizszej temperatury
1120+1i50°C nawet o 2+3
HRC. Charakter zmian,

twardosci nie ulega przy
tym zmianie, a maksymalna

L twardos¢ wtérna odpowiada

temperaturze  odpuszczania
510°C Crys. 56}..
z podwyzszeniem
stezenia Si do 3% w stalach
zawierajacych 1,05% C i
9,5% W maksymalna twardos¢
po odpuszczaniu ulega
dalszemu obnizeniu do ok. .
62 HRC, przy czym odpornosc¢
480 510 540 570 600 630 na odpuszczanie w
TEMPERATURA  ODPUSZCZANIA, °C temperaturze wyzszej od
510°C nie ulega pogorszeniu,
w  poréwnaniu ze stalg

Rys. 53. Wpdyw stezenia W oraz temperatxiry zawierajaca 2% Si Crys.52).
axisteni tyzowania i odpuszczania na twardosc¢ Stal - - a9 Si
stali zawierajacych i,05% C; 7+9,5% W; a zawrerajaca o I,

2,5% V: 4,5% Cr i i% Si. niezaleznie od temperatury

Fig. 53. Effects of tungsten content and austeni tyzowant a, po
austeni tizing and tempering temperatures on odpuszczaniu w temperaturze
hardness of steels containing C i.05, 480°C uzyskuje twardosé

W 749.5, V e,5, Cr 4.5, and Si i%
0k.59+60 HRC Crys. 52).

Podwyzszenie temperatury
odpuszczania do 510°C wptywa na zmniejszenie twardosci do ok.57,5 HRC. Po
odpuszczaniu w temperaturze 540+570°C stal zawierajgca 1,05% C; 9,5% W i 4%
Si uzyskuje maksymalng twardos¢ wtérng ok. 59+60 HRC Crys.52).i Twardos¢ tej
stali zahartowanej =z 1120+1i50°C zmniejsza sie +agodnie z podwyzszeniem”
temperatury odpuszczania z 540 do 600°C, nastepnie gwaktownie z dalszym
zwiekszeniem temperatury odpuszczania. Twardos¢ stali zahartowanej z
pozostatych temperatur gwakttownie spada z podwyzszeniem temperatury
odpuszczania z 570. do 630°C Crys.52).» Stal zawierajaca 1,05% C; 9,5% W i 5%
Si. po odpuszczaniu w zakresie 480+630°C wykazuje twardos¢ 45+43 HRC
niezaleznie od temperatury austeriityzowania Crys. 52).

Zmianom twardosci stali typu 9-0-2 spowodowanym zmianami temperatury
odpuszczania towarzysza zmiany wytrzymatoSci na zginanie R Crys.5?A).
Maksymalnej twardosci wtérnej stali zahartowanej z 1210% n%e



Jednak najwieksza,
wytrzymatosé ktéra po
odpuszczaniu w tej
temperaturze wykazuje

lokalne minimum ok. 2500
MPa, a najwieksza wartos¢
0ok.3000 MPa uzyskuje po
odpuszczaniu Ww najwyzszej
temperaturze badania 600°C.
Zwiekszenie stezenia Si z
0,3 do 4% w tych stalach
powoduje znaczne
zmniejszenie wytrzymatosci

thAEDOSO  >QO

na zginanie R do ok. 2400
MPa po odpuszcganiu w 570 C
Crys.57a). Nalezy sadzié,
ze tak radykalne
zmniejszenie wytrzymatosci
na zginanie R ze
480 510 540 570  '600 zwiekszeniem steieniga Siow
TEMPERATURA ODPUSZCZANIA ,°C stali jest zwigzane gtdéwnie

ze zwiekszeniem udziatu

weglikow pierwotnych w

Rys. 54. Wpdtyw stezenia W oTar LemperalLxxry strukturze stali i ze
austenityzowania i odpuszczonia na twardoscé _

stali  zawierajgcych 0,9% C; 7+9,5% W; zwigzanym z tym

2,5% V; 4,5% Cr 1 1% Si. zmniejszeniem  przesycenia

Fbg.54. Effects of tungsten content and martenzytu weglem i

aus tenitizing and temper ing temperatures on pierwiastkami stopowymi -

hardness of steels containing C 0.9,

W 7+9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si i% Stal zawierajaca 5X Si, z

powodu znacznego zubozenia
osnowy stali obrobionej
cieplnie i wystepowania w temperaturze wygrzewania podczas hartowania
struktury ferrytu wysokotemperaturowego £0), bez wzgledu na temperature
odpuszczania uzyskuje wytrzymatos¢ na zginanie ok. 1350+1450 MPa Crys.57a).
Pekanie proébek zginanych przewaznie nastepuje bez udziatu
odksztatcenia plastycznego. Z tego wzgledu zmiany wytrzymatosci na zginanie
R sa proporcjonalne do zmian strzatki ugiecia f, ktéra takze wykazuj*?
lokalne minima dla stali odpuszczonych w temperaturze 510 i 570°C
Crys.57a'). Zwiekszenie stezenia Si z 0,3 do 4% Si wpkywa na zmniejszenie
strzatki ugiecia f phaskich prébek o zatozonych wymiarach ze stali
odpusz”zoi./ch w 570°C z ok. 1,9 do 1,25 mm Crys.57aD. Dla stali
zawierajacej 1,05% C; 9,5% W i 5% Si bez wzgledu na temperature

odpuszczania strzatka wugiecia F badanych prébek wynosi 1,0+1,1 mm
(rys.57a>.

Zmniejszenie ste-
zenia W z 9,5 do 7% w
stalach zawierajacych;
1,05% C oraz 1 12%
Si wpkywa na zwiek-
szenie wytrzymatosci
na zginanie Rg i
strzatki ugiecia F
przy zachowaniu lo-
kalnych miniméw po
Odpuszczaniu stali w
510 i 570°C Crys.
57b, c>. Sadzi¢ nale-
zy, ze jest to zwia-
zane gtoéwnie ze
zmniejszeniem sie
udziatu weglikéw pie-
rwotnych w strukturze
tych stali. W stalach
zawierajacych 0,9% C
taka sama zmiana r 1j05*/.C;2V.S<

stezenia W wpkywa na —_— Vi——— m*7
480 510 540 570 600 63FM20gr

TEMPERATURA ODPUSZCZANIA, °C

zmniejszenie wytrzy-
matosci na zginanie
R 1 strzatki ugiecia

fQCrys_57b,c), o czym Rys.55. Wpdyw steg&enia W oraz temperatury
ausLeniLyzowania i odpuszczania na twardos¢ siali

decyduje. najpewniej zawierajacych i,05% C; 7+i2% W; 2,5% V; 4,5% Cc .t
wieksze nasycenie 2% Si.

osnowy pierwiastkami Fig.55. Effects of Lungslen content and
stopowymi. Zwieksze- ausLeni tizing and Lempering temperalures on

hardness of sLeels conLaining C t.05, W 7+t2,

nie stezenia W z 9,5 V 2.5,Cr 4.5, and Si 2%

do 12% w stalach za-
wierajacych 2% Si
wpdywa na niewielkie zmniejszenie lub nie wywiera istotnego wpitywu na
zmiany wytrzymatosci na zginanie R Crys.57b). Zmniejszenie stezenia 0 z
1,05 do 0,9% powoduje przy tym niezﬁ%czne zwiekszenie zaréwno wytrzymatosci
na zginanie R_, jak i strzatki ugiecia f Crys.57cD.

Wstepne %adania Whasnosci  skrawnych wskazJja[SéJ,
pierwiastkéw stopowych w badanych stalach wptywaja istotnie na trwatos¢
narzedzi, ktéra badano w proébach toczenia stali 45 o twardosci 160+180 HB

ze zmiany stezenia

nozami oprawkowymi z pdytkami wieloostrzowymi typu SNMN 1204, analogicznymi
do wytwarzanych z weglikéw spiekanych, wykonanymi 2z badanych stali
zahartowanych z temperatury 1210°C i odpuszczonych w temperatur?»*
zapewniajacej maksymalng twardos¢ wtdérng Cdla réznych typéw stali



RyS.56. Wphytp S4ezenta W oraz temperatury austenityzowania i odpuszczania
na tibgrdoSC stali zawierajacych 0,9% C; 7*12% W;- 2,5% V; 4,5% Cr i 2% St.
Fig.56. Effects of tungsten content and axtsteriitizing and tempering

te-mpeia i m« on hardness of steels containing C 0.9. W 7*12, V 2.5, Cr 4.5,
and St 27.

odpowiednio w 510, 540 1lirb 570"*0. Prrtby te wykazaty, ze zwiekszenie
stezenia Si z 0,3 do 3X w stalach zawierajacych 1,05X C i 9,5X W wpdywa na
zmniejszenie trwatosci narzedzi o 40-[JGT , a zwiekszanie stezenia W z 7 do
I™X w stalach zawierajacych 1,05X C i Si wpkywa na nieznaczne tylko

zmiany trwato&ci badanych narzedzi. Stale o stezeniu C zmniejszonym z 1,05°

do 0,9X wykazujg trwatos$¢ wiekszg od odpowiednich stali o wiekszym stezeniu
C, zwhaszcza gdy stezenie Si w stali jest podwyzszone do 25F .

-0 7%W; 1p5%C -+ 7%W;1j05%C
* 9.506W;1.05%C .* 9,5%W ;UO5HC
*7% W ;05% C ea 12%W; 1.05%C
0 9,5%W;09%C 7%W ;Q9%C

-0 9t5HW;05%C
-+ 12%W;05%0

600 «90 510 540 570 600480 510 540 570 600
TEMPERATURA ODPUSZCZANIA, °C

Rys. 57. Wpdyw temperatury odpuszczania oraz stezenia a> Si w stalach

zawierajgcych 1i,05% C 9,555 2,5% V; 4,5% Cr oraz 0,3*5% Si b3 W w
stalach zawierajacych 0,9 i i ,05% C; 7*9,5% V; 2,5% V; 4,5% Cr i i% Si c>V
w stalach zawierajacych 0,9 i 1,05% C; 7*9,5% W; 2,5% V; 4,5% Cr i 2% Si na

wytrzymato$¢ na zginanie R_ stali uprzednio zahartowanych z 12i0 C oraz nrl

strzatke ugiecia probek ptaskich o powierzchni przekroju poprzecznego
3,15x6mm przy odlegtosci podpor 50mm

Fig. 57. Effects of tempering temperature and contents of cO silicon in
steels containing C 1.05, W 9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 0.3+5%-, bj tungsten
in steels containing C 0.9 and 1.05 , W 7+9.5, V 2.5, Cr 4.5, and Si 1%\ c»
tungsten in steels containing C 0.9 and 1.05, W 749.5, V 2.5, Cr 4.5, and
Si 2% on bending strength R_ of specimens quenched at 1210°C and on maximum

deflection in 3. /6* 6 mm flat specimens for a span of 50 mm



6 PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych badarf siwierdzono, Ze Si moze by¢ stosowany
jako dodatek stopowy w bezmolibdenowych stalach szybkotngcych W-V,
zastepujgc czesciowo 1inne znacznie drozsze pierwiastki stopowe. Krzem
oddziatuje na sktad fazowy stali, przemiany fazowe podczas krystalizacji,
obr 6bki plastycznej i obrébki.cieplnej oraz na whasnosci mechaniczne stali
i eksploatacyjne wytworzonych z niej narzedzi.

Zwiekszenie stezenia Si w stali wptywa na znaczne obnizenie
temperatury likwidus 1 solidus stali oraz temperatury bezposredniej
krystalizacji ferrytu wysokotemperaturowego o¢'G5) 2z cieczy, tréojfazowej
przemiany perytektycznej i przemiany eutektycznej, w wyniku ktérej powstaja
eutektyczne utwory weglikéw, typu MAC i MC, a takze bezposredniej
krystalizacji austenitu z cieczy, przy ograniczeniu jej przy stezeniu Si w
stali wiekszym od ok. 3% . Przy tak duzym stezeniu Si sprzyja stabilizacji
ferrytu wysokotemperaturowego aC6) podczas krystalizacji do temperatury
solidus, a takze bezposredniej krystalizacji weglikéw, gtéwnie typu z
cieczy oraz czterofazowej przemianie perytektycznej, w wyniku ktérej tworza
sie wegliki typu MAC w postaci charakterystycznych koncentrycznych okregoéow
o bardzo niewielkiej grubosci. Oddziatywanie zwiekszenia stezenia Si
podczas krystalizacji jest zblizone do zwiekszenia stezenia W, aczkolwiek
jest znacznie  silniejsze. ICrzem sprzyja czterofazowe j przemianie
eutektycznej, w wyniku ktérej w mieszaninie z austenitem krystalizujg z
cieczy wegliki typu MM i MC, a przy wiekszych stezeniach - tr¢jfazowej
przemianie eutektycznej, w wyniku ktérej krystalizujg wegliki typu MC,
najpewniej o og6lnym wzorze CFe, Cr, W, Si, FeD*C. Krzem rozpuszcza sie
w wegliku typu MC. Ze zwiekszeniem stezenia masowego w stali do 5% , Si
zajmuje w sieci przestrzennej weglika typu M*C najpewniej do 20% pozycji 7/
w narozach oktaedréw, nie dopuszczajac roéwnoczesnie do ich obsadzenia przez
czes¢ atomow Fe i1 W. Atomy Fe obsadzaja przez to pozycje e na wierzchotkach
tetraedréw oraz d w potowie odcinkéw miedzy tymi tetraedrami, co decyduje o
nieobsadzeniu ich przez atomy Cr i V. ktére podobnie jak W pozostajg w
roztworze ciekbym, sprzyjajac tworzeniu wiekszej ilosci weglikéw. Ze
wzgledu na rozpuszczalnos¢ Si w wegliku typu WC, parametr sieci tej Tazy
ulega znacznemu zmniejszeniu, a og6lny udziat weglikéw w strukturze stali
zwieksza sie znacznie. Oddziatywanie Si jest zatem w tym wzgJedzie podobne
jak W. Kla zwiekszenie udziatu weglikéw typu wptywa bezposrednio
rozpuszczanie sie Si w tych weglikach, natomiast zwiekszenie udziatu
weglikéw typu MC jest spowodowane gdoéwnie przez pozostanie w roztworze
ciektym podczas krystalizacji znacznej 1ilosci V, nie uczestniczgcego w

tworzeniu weglikéw typu MXC. Bezposrednia krystalizacja weglikéw typu M Cg
z cieczy przy wiekszych od 3% stezeniach Si jest umozliwiona przez
pozostawanie Cr w roztworze ciekdym i ograniczenie udziatu tego pierwiastka
w weglikach typu M. W przemianie eutektycznej w stalacho podwyzszonym
stezeniu Si tworzg sie roéwniez wegliki typu MC, jaknalezy sadzi¢
zawierajace gtoéwnie W. Ze wzgledu na duze zwiekszenie udziatu weglikéw,
osnowa stali lanej o duzym stezeniu Si jest znacznie zubozona w pierwiastki
stopowe, g¥béwnie w V i W, a w mniejszym stopniu w Cr. Zwigkszenie stezenia
Si sprzyja takze przemianie pseudoeutektoidalnej ferrytu
wysokotemperaturowego oC<5), w wyniku ktérej w stanie statym tworzy sie tzw.
eutektoid 6, w sktad ktérego wchodzg wegliki typu WY, a takze
towarzyszacemu temu wydzielaniu dyspersyjnych weglikéw typu w ferrycie
wysokotemperaturowym acton). Jakowtdérne w przemianie eutektoidal rtgj
austenitu oraz w wyniku zmniejszenia rozpuszczalnoséci C w austenicie tworzg
sie wegliki typu i WMC, a przy stezeniu Si ok.3%- takze
Zwiekszenie stezenia Si do ok.5% powoduje bardzo znaczne ograniczenie
wydzielania weglikéw wtérnych, ze wzgledu na znaczne zubozenie osnowy w C,
zwigzane z bardzo duzym udziatem weglikéw pierwotnych w stali.

Zwiekszenie stezenia Si w zakresie do 2%, podobnie jak zwiekszenie
stezenia W, wptywa na zwiekszenie maksymalnego naprezenia phyniecia i
decyduje o ograniczeniu rekrystalizacji dynamicznej podczas odksztakcenia
plastycznego stali na gorgco, a w wyniku tego powoduje zmniejszenie
odksztatcatnosci granicznej stali. Decyduje o tym oddziatywanie Si
rozpuszczonego w roztworze staktym osnowy, a takze wystepowanie znacznej
ilosci weglikéw wtérnych nie rozpuszczajacych sie w austenicie podczas
odksztatcenia plastycznego na goragco. Z tego tez wzgledu zmniejszenie
stezenia C w stali zwigzane ze zmniejszeniem udziatu tych weglikéw sprzyja
zmniejszeniu maksymalnego naprezenia ptyniecia i zwigkszeniu
odksztatcalnosci granicznej, pomimo relatywnie  wigekszego stezenia
pierwiastkéw weglikotwérczych w osnowie. Zmiany stezenia Si w zakresie 2+4%
wpdywajag na zmniejszenie maksymalnego naprezenia plyniecia oraz na
zwiekszenie odksztatcatnosci granicznej, gdyz udziat weglikéw wtérnych jest
bardzo zna znie zmniejszony, a ponadto osnhowa znacznie zubozona w
pierwiastki stopowe i C. Ze zwiekszeniem stezenia Si do 5%, ze wzgledu na
terrytyczng usnowe, maksymalne naprezenie pdyniecia oraz odksztakcatnoscé
graniczna znacznie zwiekszaja sie.

Zwiekszenie stezenia Si w stali sprzyja rozrostowi =ziarna austenitu
pierwotnego podczas hartowania, szczegélnie znaczacemu przy stezeniu tego
pierwiastka powyzej 2% . Oddziatywanie to jest podobne do wpdywu W, a
przeciwstawne do dziatania C i jest zwigzane z wpiywem tych pierwiastkéw na
tworzenie weglikéw wtérnych 1 ich rozpuszczalno$¢ w austenicie podczas
obroébki cieplnej. W stalach o wiekszym stezeniu Si, podobnie jak w stalach
o wiekszym stezeniu W i C, nizsza jest temperatura nadtapianig w czasie
hartowania. Ze zwiekszeniem stezenia Si pcwyzej 3% podczas hartowania
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powstaje Tferryt wyvokotemperaturo«y <. Krzem sprzyja takze przemianie
pseudoeut ekt oi dal nej ferrytu wysokotemperaturowego (C6) na tzw. eutektriid
6. Zzwiekszenie stezenia Si w stali, podobnie jak W, a takze zmniejszenie
mstezenia C powodujg zmniejszenie hartomosc.-i stali i przesuniecie zakresu
przemiany eutektoidal nej i bainilycznej do wiekszych szybkosci chtodzenia.
Zwiekszenie stezenia Si w zakresie O, wptywa ponadto na niewielkie
zmniejszenie temperatury i M’ podczas przemiany luartenzytycznej.
Zwiekszenie stezenia W oraz zmniejszenie stezenia C oddziatujg odwrotnie,
decydujac o podwyzszeniu tych temperatur.

Krzem wystepujacy w skali w stezeniu .wiekszym od 2X ostabia efekt
twardosci wtdrnej stali po odpuszczaniu, a niezaleznie od stezenia przesuwa
go do nizszej temperatury odpuszczani a, pogarszajac odpuszczatnoS¢ stali.
Decyduje o tym zubozenie osnowy stali o wiekszym stezeniu Si, w pierwiastki
stopowe, a g#éwnie w V, Zachodzgce juz bezposrednio po jej odlaniu.
Podobnie do zwiekszenia stezenia Si, na zmniejszenie efektu twardosci
wtoérnej wptywa zmniejszenie stezenia W a takze C w stali. Zwiekszenie
stezenia Si powoduje umniejszenie wytrzymatosci stali na zginanie oraz
zmniejszenie strzatki ugiecia probek zginanych statycznie. Wytrzymatos¢ na
zginanie zmniejsza sie takze przy zwiekszaniu stezenia W. Krzem powoduje
zmniejszenie whasnosci skrawnych, gdy W w analizowanym zakresie stezeri nie
wywiera na nie znaczacego wpkywu. Przy analogicznym sktadzie chemicznym
narzedzia ze stali o obnizonym stezeniu C wykazujg natomiast wieksza
trwatoSC od narzedzi z odpowiednich stali o wiekszym stezeniu C. Dzieje sie
tak najpewniej z powodu ograniczenia udziatu weglikéw pierwotnych w
strukturze st.ali juz bezposrednio po odlaniu i wiekszego przez to stezenia
pierwiastkéw stopowych w roztworze statym.

Na podstawie wykonanych badan i szczeg6towej analizy znaczenia Si w
bezmol ibdenowych stalach szybkotngcych mozna stwierdzi¢, ze nrizliwe jest
czesciowe ograniczenie stezenia W w tych stalach ponizej 1Z+i3X
zalecanego jako optymalne w wielu pracacl/ ! , do ok.9, , pod warunkiem
zwiekszenia stezenia Si w stali do L przy réwnoczesnym umniejszeniu
stezenia C o o0k.O, 1#0,2* ponizej roéwnowagowego, wyliczonego jako optymalne
na podstawie roéwnowaznika wegla podanego w pracach”l . Stale takie
zahartowane z temperatury 1z00-FIE30 C i dwukrotnie odpuszczone w *340~"540°<!
cechuja sie twardoscig ok. 63HRC i wytrzymatoscig na zginanie a000-"-CiSOOMPa i
N>gg by¢ zastosowane na narzedzi a skrawajace.
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WPLYW KRZEMU NA STRUKTURE | WLASNOSCI STALI SZYBKOTNACYCH
WOLFRAMOWO-WANADOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy zbadano znaczenie Si jako pierwiastka stopowego w
bezmoli bdenowych stalach szybkotnacych. Wykonano badania na %4 wytopach
)aboratoryjhych stall szybkotngcych wolframowé-wanadéwych o s;tezeniu O, 3+SX
Si. W stalach typu 9-0-2+Si zawierajacych 1,05* C; $,5JJ W;2,5X V i 4,5X Cr
zmieniano stezenie Si w zakresie 0, 3+5X ze stopniowaniem co IX. W celu
Aréwnania oddziatywania Si w tej grupie stali z wpiywem innych
pierwiastkéw stopowych w stalach typu W-0-2+2Si o stezeniu ok. Si; Z,5X V
i 4,5X Cr zmieniano stezenie W w zakresie 7r 1 ze stopniowaniem co 2,55t
przy dwoéch stezeniach G: ok.0,9 1 1,05 _ W stalach typu W-072+1Si
zawierajacych 1,05 lub 0,9X C; 2,5X V,* 4,5X Cr i IX Si stezenie W wynosito
7 lub 9,5X .

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze Si moze by¢ stosowany
jako dodatek stopowy w bezmolibdenowych stalach szybkotngcych W-V,
zastepujac czesSciowo 1inne znacznie drozsze pierwiastki stopowe. Krzew
oddziatuje na sktad fazowy stali, przemiany fazowe podczas krystalizacji,
obrébki plastycznej i obrébki cieplnej oraz na wkasnosci mechaniczne stali
i eksploatacyjne wytworzonych z niej narzedzi.

Krzem rozpuszcza sie w wegliku typu HC, nie dopuszczajac do
obsadzenia niektdérych pozycji w jego sieci przestrzennej przez atomy Cr, V
i W, ktére pozostajag w roztworze ciekdym i sprzyjajg tworzeniu wiekszej
ilosci weglikéw. Z tego wzgledu osnowa stali lanej o duzym stezeniu Si jest
znacznie zubozona w pierwiastki stopowe, g¥éwnie w V i W, a w mniejszym
stopniu w Cr.

Krzem wystepujacy w stali w stezeniu wiekszym od 2X ostabia efekt
twardosci wtérnej stali po odpuszczaniu, a niezaleznie od stezenia przesuwa
go do nizszej temperatury odpuszczania, pogarszajac odpuszczadnos¢ stali.
Podobnie do zwiekszenia stezenia Si, na zmniejszenie efektu twardosci
wtérnej wplkywa zmniejszenie stezenia W a takze C w stali. Zwiekszenie
stezenia Si powoduje zmniejszenie wytrzymatosci stali na zginania oraz
zmniejszenie strzatki ugiecia probek zginanych statycznie. Wytrzymatos¢ na
zginanie zmniejsza sie takze przy zwiekszaniu stezenia W. Krzem powoduje
umniejszenie whasnosci skrawnych, gdy W w analizowanym zakresie stezert nie
wywiera na nie znaczacego wpiywu.

Na podstawie wykonanych badan i1 szczeg6towej analizy znaczenia Si w
bezmolibdenowych stalach szybkotnacych mozna stwierdzié¢, ze mozliwe jest
czesciowe ograniczenie stezenia W w tych stalach do ok.9,5X » pod warunkiem
zwiekszenia stezenia Si w stali do 1t2X 1 przy roéwnoczesnym zmniejszeniu
stezenia C o0 o0k.0, 1t0;2X ponizej wyliczonego na podstawie roéwnowaznika.
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Stale takie w stanie zahartowanym i dwukrotnie odpuszczonym cechuja sie

twardoscig ok. 63 HKC

i mogag by¢ zastosowane na narzedzia skrawajace.



THE EFFECT OF SILICON ON STRUCTURE AND PROPERTIES OF
TUNGSTEN-VANADIUM HIGH-SPEED STEELS

SUMMARY

This work Itas been cor»cerned with the importance of silicon as an
alloying element in high-speed steels without molybdenum. The experiments
were carried out oh U laboratory heats of tungsten-vanadium high-speed
steals containing 0.3+5% Si. In 9-0-2+Si type steels containing C 1.05, W
0.5, V 2*5, and Cr 4.596 silicon content was varied in the range 0.3+5% in
1% steps. In order to confiare effects of silicon in such steels with
effects of other alloying elements, tungsten content in W-0-2+2Si steels
containing Si approx, 2, V 2»5 and Cr 4.5% was varied in the range 7+12% in
2*5% steps at two carbon levels of approx. 0.9 and 1.05%. Tungsten contents
in W-0-2+1Si steels containing C 1.05 or 0.9, V 2.5, Cr 4.5, and Si 1% were
7 or 9.5% .

The results «showed that silicon could be used as an alloying element in
W-V high-speed steels without molybdenum and that it could partially
replac» other more expensive elements. Silicon effects phase
transformations during crystallization, mechanical working and
heat-treatment as well as mechanical and cutting properties of the tools.

Increased silicon contents in steel produce significant decreases in
liquidus and solidus temperatures of the material as well as in the
temperatures of direct crystallization of high-temperature at"6) ferrite
from the liquid, three-phase peritectic transformation and eutectic
transformation resulting in eutectic M C and MC carbide formations and also
of the temperature of direct crystallization of austenite from the liquid
with this last effect being limited at silicon contents above approx. 3% .
At such high concetrations silicon favours stabilization of
high-temperature c¢C6) Tferrite during crystallization down +to solidus
temperature and also direct crystallization of carbides, chiefly MC* from
the liquid and four-phase peritectic transformation producing M/~C carbides
in the form of characteristic concentric rings with very small thickness.
The effects of increased silicon contents during crystallization are
similar to those of tungsten, although much stronger. Silicon favours
lour-phase peritectic transformation resultiivg in crystallization of a
mixture of HC and MC carbides with austenite or, at higher concentrations
of silicon, three-phase peritectic transformation resulting in
crystal lization of M C carbides, most probably r with general formula
CFe,Cr/, V), cw, Si,Fe)ZC. Silicon dissolves in MGC carbide. At silicon
contents up to Swt. % silicon atoms occupy up to 20% of / positions in the
corners of MAC carbide octahedra and prevent a portion of iron and tungsten
atoms from occupying these positions. This makes iron atoms to occupy e

positions in the corners of terahedra and d positions half-way between tin
comers in preference to chromium and vanadium atoms which remain in the
liquid together with tungsten atoms and favour greater number of carbide
particles. Owing to solubility of silicon in MC carbide, lattice parameter
of this phase is much reduced by silicon and over-all fraction of carbides
in the structure much increased. Therefore, the effect of silicon is in
this respect similar to that of tungsten. Higher fraction of M’C carbides
results directly from solubility of silicon in these carbides and the
increase in the fraction of MC carbides is due mainly to large quantities
of vanadium remaining in the liquid solution after crystallization and
taking no part in formation of M{)C carbides. Direct crystallization of M7C3
carbide from the liquid at silicon concentrations exceeding 3% is made
possible chromium remaining in the liquid solution and limited
participation of this element with MC. carbides. Eutectic transformation in
high-silicon steels produces also MM carbides which seem to contain mainly
tungsten. Owing to large increase in the fraction of carbides, the matrix
of as-cast high-silicon steels is much less alloyed mainly in vanadium and
tungsten arid to a lesser extent in chromium. Higher silicon contents favour
pseudo—eutectoidal transformation of high-temperature aCSD ferrite which in
the solid state produces the so-called S eutectoid containing MAC carbides;
silicon also favours the accompanying precipitation of fine carbides
in high-temperature ferrite. Carbides of the types M23C M C and in

« s
are Tformed as secondary ones in eutectoidal

3% Si steels also
transformation of austenite and as the consequence of reduced solubility of
carbon in austenite. On increasing silicon contents up to approx. 5%
precipitation of secondary carbides is very much limited owing to very high
fraction of primary carbides in the material and the consequent significant
carbon depletion of the matrix.

Silicon contents up to 2%, like higher tungsten contents, increase
maximum Fflow stress and inhibit dynamic recrystallization during bot
working with consequent reduction of deformability of the materials. This
is due to silicon in solid solution and to presence of large quantities of
secondary carbides which fail to dissolve in austenite at hot working
temperatures. Therefore, steels with Jlower carbon contents and, in
consequence, with lower fractions of such carbides tend to have lower flow
stress and higher deformabilities in spite of relatively higher
concentration of carbide—forming elements in the matrix. Changes in silicon
contents between 2 and 4% decrease maximum flow stress .and improve
deformability because the fraction of secondary carbides is very much lower
and the matrix, is much depleted in alloying elements and carbon; At silicon
contents approaching 5% maximum flow stress and deformability are greatly
improved owing to the ferritic matrix.

Increased silicon contents enhance primary austenite grain growth
during hardening, especially at silicon contents above 2% . This ieel is
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Similar to that of tungsten and opposite to that of carbon and is connected
with the influence of these elements on formation of secondary carbides and
their solubilities in austenite during heat treatment. Steels with higher
silicon contents, like high-tungsten and high-carbon steels, have Ilower
incipient melting temperatures during hardening. At silicon contents above
34, high-temperature oCK> Tferrite is formed during hardening. Silicon
favours pseudo-eutectoid&l transformation of high-temperature cifSt ferrite
to the so-called S euteotoid. Increased silicon contents, like tungsten and
like lower carbon contents, decrease hardenabi lity and move eutectoidal and
ba:nitic transformation ranges to higher coaling rates. Higher contents of
silicon in the range from 0.3 to 3* cause slight decreases in and M~
temperatures in martensi tic transformation. Higher tungsten and lower
carbon contents have the opposite effect and increase these temperatures.

Silicon at concentrations above 24 reduces the effect of secondary
hardening on tempering and irrespectively of concentration moves this
effect toward lower tempering temperatures i.e. impairs temperabi lity. This
is due to depletion of the matrix in alloying elements, esp. vanadium,
which takes place already at the stage of casting. Sinular effects on
secondary hardening are caused by lower contents of tungsten and also
carbon. Higher silicon contents reduce”™ both bending strength and maximum
deflection of specimens during static tests. Bending strength is reduced
also by higher tungsten contents. Silicon impairs cutting ability of the
tools whereas tungsten in the range covered by tills study lias no
significant effect. With otherwise similar chemical compositions tools with
the lower carbon content have lives better than those with the higlier
carbon content. This seems to be due to lower fraction of primary carbides
in as-cast material and consequent higher concentration of alloying
elements in the solid solution.

These results and a detailed analysis of the role of silicon, in
high-speed steels containing no mol ybden<mt indicate that it is possible to
reduce tungsten content in such steels from 12+33X generally recommended in
the literature to approxi mately 9.55( provided that silicon content is
increased to 1-rX and carbon content reduced by O0.1-(. below the
equilibrium value calculated as the optimum on the basis of carbon,
equivalent cited 1in earlier works. Such steels after hardening at
1200+1£10°C and double tempering at 5t0f540°C attain hardness of approx,
63 HAC, bending strength of r000-r"SO0 MPa and can be used for cutting
tool s.

BNVAHVE KPEMHMS HA CTPYKTYPY W CBOWCTBA BbICTPOPEXYUWX
BO/IbOPAMOBASANVEBLIX CTAJEN

PE3IOME

B pa6oTe wuccnegoBanocb3HavYeHne 51 KakK Jferuvpyowero afnemMeHTa B
("»m3MonMBaeHOsIbX  GbICTPOpeXywnx CcTansax. lMccnegoBaHus  npoBoaunucb Ha 14
nabopaTopHbIX MaBKax ObICTPOpPEXyWnX BoNppamMoBaHafMeBLIX CTanei, coaepxawmx
0,3+54 51. B cTanax Tuna 9-0-2+51, copgepxawmux 1,034 C; 9,54 W; 2,54 V u
4,54 Cr u3meHsaNnuM KoHueHTpauuw 31 B npepgenax 0,3+54 , nocTeneHHO yBennymBas

Ha 14 Ana cpaBHeHUA BANAHUA KpemMHWs B 3TOl rpynne cTaneil C BAUMSHUEM

ApYruX Nerupywumx anemeHToB, B cTanax Tuna W-0-2+2Si ¢ KoHueHTpauueit ok. 24
51; 2,55c V u 4,54 Cr wmn3meHAnn KoHueHTpauuw WLl B npepenax 7+124 , nocTeneHHo
yBennuneasa Ha 2,54 npnm AByX Be/iM4MHaxX KOHueHTpauum C: ok. 0,9 m 1,054 . B
cTtanax Tuna »-0-2+151, copepxawux 1,05 wnm 0,94 C- 2,54 V; 4,54 Cr v 14 51,
KOHUeHTpauua W cocTtasnsana 7 vwam 9,54 .

Ha ocHoBe npoBeAeHHbIX WCCNefoBaHWA YCTaHOBUAW, 4YTO MOXHO NPUMEHATb
B XapakTepe nervpywuwero B 6e3mMonnbaeHOBbIX ObLICTPOpexyumx crtansax »-V, 3ameHss
UM YacTU4YHO Apyrve, 3HauyuTeslbHO [AOpoXe, neruvpykume anemeHTb. KpemHuli BaunseTt
Ha (a3oBLHIN cocTaB cTanel, (a3oBble MNpeBpalWeHns BO BpeMs KpucTaimsauuu,
niacTuyeckon pepopmaunm n Tepmoob6paboTKM, a TakKke Ha MexaHuveckue CBONCTBa
cTaneil n akKcniyaTauMOHHble CBOWNCTBA WM3TOTOBMNEHHONO0 M3 HUX WHCTPYMEHTa.

MoBblweHNe KOHuUeHTpauun 51 B cTannm BAUAET Ha 3HauyuTeslbHOe MNOHWXEeHue
TemnepaTyp JuKBuMgyca W conupgyca CcTaam, a Takke TemnepaTypbsl  npsMoit
KpucTannmsaumm BbiCOKOTemnepaTypHoro gepputa «C<5> M3 XMAKOCTU, Tpexdhas3oBoro
bEPUTEKTUYECKOrO TMpeBpaleHns u 3BTEKTUYECKOro npespaueHns, B pe3ynbTaTe
KOTOpPOro (opMMpyKlTCH 3BTEKTMYeckune ob6pa3oBaHua kapbumgoB MAC n HC, a Takxe
npavmol  Kpuctannusaumm aycTteHuTa W3  XKMAKOCTU, C OrpaHudyeHuem eé npu
KOHUeHTpauum 51 B cTanu 6Gonbwem, 4Yem oK. 34 . T[lpyn Takolh BbICOKON
KOHUeHTpauun 51 cnocobcTByeT cTabunmsauum BbiICOKOTeMnepaTypHoro tepputa aC6-~
BO BpemMs KpucTannMsauum Ao  TemnepaTyps  conuayca, a Takxe npsvoW
Kpuctannusaumm KapbugoeB, B OCHOBHOM  Tuna H£3 M3  XKMOKOCTU, a Takxe
yeTbipexpa3zoBoOMy  NepUTEKTUYECKOMY  MnpeBpaweHuio, B pe3ynbTaTte  KOTOpPOro
obpa3yiwTca Kapbuasl Tuna MAC B (QopMe XapaKTepUCTUUYECKUX KOHLEHTPUYECKNX
OKPYXHOCTEe He6Oo/MbWOol TONWWHbL. BAusiHMe nOBLILEHWS KOHUeHTpauun 51 Bo Bpewmsi
KpucTannmsaumm 611M3KO K TMOBbIWEHUK KOHUEHTpauum ¥. XOTA OHO 3HauduTeNlbHO
cunbHee. KpemHun cnocob6CcTByeT 4eTbipex(pa3oBOMY 3IBTEKTUYECKOMY nNpeBpaleHuln, u
pe3ynbTarte KOTOPOro B CMeCM C ayCTEeHUTOM KPUCTaNIM3YNTCA W3  XUAKOCTH
Kapbugsl TMna MAC u MC, a npu 6oNbWKMX KOHUEHTpaumax — Tpéxda3loBomy
9BTEKTUYECKOMY TMpeBpaleHnio, B pe3ynbTaTe KOTOpPOro KpUCTauIM3ynTcsa Kapbuabl
Tna MC, 6e3 COMHeHus c obuweli ¢opmynoii Cde, Cr, *,51, Pe0 KpemHun
pacTeBopsieTca B Kapb6uie Tuna. * Mo mepe MNOBbIWEHNS MACOBOW KOHLUeEeHTpauunm B
ctTaam ao 5% y 51 3aHuMMaeT B NPOTCPAHCTBEHH-II ceTke Kapbuaga Tuna MAC 6Ges
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comHeHnit go 20% nosuunii / B BepwMHax OKTasApoB, He [AONycKas OA4HOBPEMEHHO
Tam yacTu atomoB Fe u W. BcneactBme 3TOro atombl Fe ocaxpaiwTcsa Ha no3vuymax
e, Ha BepwvHax TeTpasgpoB, a Takke Ha no3vumax d, B MNOJIOBUHE OTPE3KOB Mexay
3TUMN TeTpasgpavmu, 4YTO MewaeT ocaxieHuo Tam atomoB Cr m V. KOTOpble MNOoAO06GHbLIM
obpasom, kak W, ocTawTca B XMAKOM pacTBope. CnocobcTBysa o6pa3oBaHuio
6onbllero kKonuyecTBa kKapbuaos. BeBuagy pacTtBopsemocTu Si B Kapbuge Tuna M Cy
napameTp peweTKW 3TOW (Ga3bl 3HAYNTENbHO YMeHbllaeTcs, a obuwas gonsa Kap6unos B
*CTPYKTYype CTanu 3HauMTeNnbHO YyBenunumBaeTcsa. Takum obpa3om BnAusHue Si B 3TOM
OTHOWeHMN noxoxe, kak W. Ha ysBenuueHne pgonu kapbugos Tuna MAC npocTo BAvseT
pa-"TBOopeHne Si B 3TuX Kapbugax, HO yBenndeHne ponum kapéuaos Tuna KC Bbi3BaHO
B OCHOBHOM 3HauuMTe/lbHbIM KOAMYEeCTBOM V, oOcCTawwerocs B XWAKOM pacTBOpe BO
BpeMs KpucTaniM3sauum W He ydyacTBywlwero B o6pa3oBaHuM Kapb6bugos Tuna
MpsaAMas KpucTannulaumsa kKapéomgos Tuna M?Cao u3 XuakocTu npu 6onbumx, dem 3%
KOHLEHT pauuax Si , BO3MOXHas 6Gnarogaps oOcCTaBllemMycs B Xuakom pacTteBope Cr wu
orpaHuyeHuio JonM  3TOro  3nemMeHTa B Kapbugax  Tuna Bpems
3BTEKTUYECKOro npeBpaweHns B CTansaxX C MNOBLIWEHHOW KOHuUeHTpaunen Si  Takxe
obpa3ywTca kapbuas Tuna WAC un, Kak cnegyeT nonaratb, cogepxaT B OCHOBHom W.
BBuay 60nbWOro yBesM4YeHus [AOAW  Kapbugos, OCHOBa /NMTOW cTanam C  60nbloli
KOHUeHTpauueli Si 3HauuMTenbHO 6egHee neruvpyowMmm; B OCHOBHOM V. u W, B
MeHbluel cTeneHun Cr. MoBblueHne KOHUeHTpauumn cnoco6ecTByeT Takxe
nceBA03BTEKTOMAANILHOMY MpeBpaleHnio BbiICOKOTeMnepaTtypHoro ¢epputa acCby, B
pe3ynbTaTe KOTOPOro B TBEPAOM COCTOSIHMM o6pa3yeTca T. Has. aBTekToug 6, B
cocTaB KOTOpPOro BXOAAT Kapbugbl Tuna MC, a Takxe conyTCcTBylwWwemMy 3TOMy
Bble/IeHN ANCNepCHbIX Kapbugos Tuna MACN B BbiCOKOTemnepaTypHoOM deppuTte

Kak BTOpuYHbie B 3BTEKTOMAa/bHOM MNpeBpaleHun aycTeHuTa, a Takxke B pe3ynbTaTe
yMeHblleHnss pacTBopsemMocTu C B aycTeHUTe o6pa3ywTca kapbuas Tuna MACN nu
MWC, a npu ok. 3% KoHueHTpauum Si — Takxe M. TloBblueHne KOHueHTpauun Si
00 OK. 5% Bbi3biBaeT 3HauMTeslbHOe OrpaHuyeHue Bbife/leHUss BTOPUYHBIX Kapbugos, B
CBA3M CO 3HaunTeNbHbM oObegHeHMeM OCHOBb B C, CBfA3aHHOE C OYeHb BbICOKOW
noner NepBUYHbLIX Kap>6ugoB B CTa/u.

YBenuueHne KoHueHTpauum Si B npegenax Ao 2% , nNono6HsIM o6pa3oMm, Kak
yBenMyeHne KoHueHTpauum W, BAMSAET Ha MOBbILEHNE MaKCUMaNbHOMO HanpsxeHus
TeyeHuAa © pewaeT 06 oOrpaHWYeHUN AUHAMUYECKON pekpucTannvsauum BO Bpewms
ropsyeli nnacTuyeckol aehopmauum ctanm, B pe3ynbTaTe 4Yero nNpovcxoauT
NoOHWXeHne npegenbHoW paedopmupyemocTn cTam. PewaeT 06 3Tom BAusHue Si
pacTBOPEHHOro B TBEPAOM pacTBOpPEe OCHOBb, a TaKxe MosAB/eHne 3HadynTeslbHOro
KOnMyecTBa BTOPMYHBIX KapbuaoB. He pacTBOPAKWWXCA B ayCTeHuTe BOBpeMs
Fopsayein  nnacTuyeckon  gehopmaumu. Mo aToMy Takxe noBody  MNOHUXEHne
KOHUeHTpaumm C B CTaam, CBA3aHHOE C YMeHblleHueM f[onmM 3TuxX  Kapougos,
CNocob6CTBYET YMEHbWEHNI0 MAKCUMaNbHOMO HanNpsaxXeHWs Te4yeHus W yBeNnveHu
npeaenbHoMu nedopmmpyemocTy, HecmoTpsa Ha OTHOCUTENbHO NOBbIWEHHY0
KOHUeHTpauuio Kapbugoobpasywwnx 3M1eMeHTOB B OCHOBe. W3meHeHns KOHUEHTpauum
Si B npegenax 2+4% BANAKNT Ha YMEHblleHWEe MaKCUMalbHOFO HanpsikeHUs TeyeHus, a
TakKxe Ha yBennyeHne npefenbHoin aAedhopmMmpyemMocTn, TaK KakK f[oNs  BTOPUYHBIX

KapbuaoB 3HauMTesIbHO yMeHblleHa, a KpoMe 3TOro OCHOBa 3HauMTenbHO obefgHeHa O
nervpykune n C. Mo mMepe MOBbIWEHUS KOHUeHTpauuu 5T o 5 X, wn3-3a (eppuT HOW
OCHOBbl, MaKCuManbHOEe HamnpsixeHwe TeuyeHusi, a TakKxe npegenbHas AehopMupyemocTb
3HAUYMTENIbHO MOBbLILAITCS -

YBenuyeHne KoHueHTpauunm 31 B cTaanm cnocobCTBYeT POCTY 3epHa NnepBUYHOro
aycTeHnTa BO BpeMs 3aKalkuM;- OCOOGEHHO 3Havawemy npu KOHUeHTpauum 3Toro
aneMeHTa Bblwe 256 . 3TO BO3AeNCTBME MNOXOXe Ha BAWAHWE V, a NpoTUBOMNOSOXHOE
Bo3gelicTBuio C M CBA3aHO C BAMSHWEM 3TUX 3NEMEHTOB Ha obpa3oBaHve BTOPUYHbLIX
KapbugoB M uUX pacTBOPSAEMOCTb B ayCTeHUTe BO Bpems TepmoobpaboTkum. B cTansax
c O6onblwei KoHueHTpauuen 51, nono6HbLIM o06pa3oM, KakKk B CTansax C b6onblei
KOHUeHTpauvein W n C, Hmxe TemnepaTypa noannasneHnWss BO Bpemsa 3akanku. [lo
Mepe yBeNMuyeHus KOHueHTpauum 51 Bbiwe 3 X BO BpemMsa 3akankm obpasyeTcs
BblCOKOTEMNepaTypHbIi thepput aC6>. KpeMmHuii cnocobcTByeT Takxe
ncesA03BTEKTONAANBHOMY MNpeBpalLeHnid BbICOKOTEMNepaTypHOro gepputa cnCY Ha Tak
Ha3. o9BTekToug 6. YBenuueHne KoHueHTpauum 51 B cTam, Kak u W, a Takxe
YMeHblleHNne KOHUueHTpauun C noHmxawT 3akansemocTb CcTaiM W nepejBuxeHue
Ananas3oHa 3BTEKTOWAAaNbHOro M 6EeMHUTHOro npeBpaweHun K MOBbILEHHbIM CKOPOCTAM
oxnaxfeHvsa. YBennyeHue KoHueHTpauum 51 B npegenax 0,3+3 X BanAeT Kpowme
3TOro Ha Hebonbloe noHWxeHne TemnepaTypsl M ©n M7, BO BpemMA MapTEHCUTHOro
npespauweHus. [oBbileHNne KOHueHTpauun I, Takxe yMeHblleHne KOHueHTpauun C,
AelicTBylT HaobopoT, pewas O MNOBbIWEHUN ITUX TemnepaTyp.-

KpemHun, Haxofsuuiics B CTaiM B KOHUeHTpauuu 6onbweit vem 2 X
ocnabnaet 3pheKT BTOPUYHON TBEPAOCTM CTann nocne OTnycka, a He3aBucumo OoT
KOHUEeHTpauun nepeguraeT ero K Hu3Wen TemnepaTtype oOTnycka, yxyawas
CMOCOBGHOCTb CTa/lM K OTnycky. PewaeT 06 3Tom o06eAHeHME OCHOBb CTanum cC
6onblieli KoHueHTpauvein 51 nervpylowumn, a rnaBHbIM o6pa3om — V, npoucxogsuee
npsamo nocne eé oOTAMBKW. [loAg06GHEIM 06pa3oM, KakK yBennyeHue KoHueHTpauun 51,
Ha noHMxeHune 3jheKTa BTOPUYHON TBEPAOCTU BMSAET YMEHbleHUe KoHueHTpauun U,
a Takke C B cTa/m. [loBblueHMEe KOHUeHTpauum 51 Bbi3biBA€T YMEHblleHWEe MPOYHOCTU
cTanm Ha u3rmb, a TakKke YMeHblleHWe CTpenkn wunarnda wunsrnbaembix cTaTUyecku
obpa3uoB. [POYHOCTb Ha M3rMb6 NOHMXAeTCA TakKxe MNpu YyBeNNnuMBaHMM KOHLEeHTpauuu
. KpemHuli Bbi3biBaeT YyMeHblleHMe o06paboTbiBaeMOCTUM pe3aHuem Korga * B
aHanM3upyem biX npegenax KOHUEHTpauuum He MNPOU3BOMUT Ha HUX 3Havawero BAVAHMWSA.
Mpn  aHaNorM4yHoOM XMMUYECKOM COCTaBe WHCTPYMEHT W©3 CTaM C MNOHUXEHHON
KOHUeHTpaunein C nposBnseT 3aTo 60/bllyld CTOMKOCTb. 4YEeM UWHCTPYMEeHT wu3
COOTBETCTBYyWWNUX CcTaneir c 6Gonbwelh KoHueHTpaumeldi C. ITo 6e3 COMHeHus
nponcxoauT No NoBOAY OrpaHuyeHus Ao/l NepBUYHLIX KapbuaoB H CTPYKType cTanu
yXe npsaAMo nocne OT/AMBKM W MOBbIWEHHOW 6narogaps 3TOMY  KOHUeHTpauuu
NervpywHTX B TBEPAOM pacTBope.

Ha ocHoBe npoBefAeHHbIX WCCNefoBaHUn M NoApobHOro aHannsa 3HayeHus 31 B
6e3MoNNBAEHOBLIX BLICTPOPEXYWNX CTanAX MOXHO KOHCTarupoBaTb, UYTO BO3MOXHO
yacTUyHOe oOrpaHuvyeHne KoHueHTpauun Wl B 3Tmux cTaniax Huxe 12+13 %,
peKkoMeHAyeMoro Kak onTuMmanbHoe BO MHOrux paéortax, Ao ok.9,5 X, npu ycnosuu
yBEeMUEHNs KOHUeHTpauun 51 B cTtanm pgo 1+2 X 1 npu ogHOBpPEMEHHOM YMEHbWEHUN



6,1+0,2 X, HMKe 3KBMBaNEHTHONo, pacCYMTaAHHOIo Kak

KOHUeHTpaumn C Ha OK.
onTuUMasrbHOE Ha OCHOBE 3KBUBa/JeHTa Yyrjiepoga YNoMsHyTOro B Apyrux pa6oTax.

3aKa/fiéHHble U3 TemnepaTypbl  1200+1210cC U MOABEPrHyThbEe

Takne cTam,
XapakTepusywnTcsa TBEPAOCTbI0 OK.63

ABYKpPaTHOMY OTNYCKY B 510+540°C
MMPOYHOCTbLI Ha M3r S 2000+2500 MMa M MOryT MPUMEHATCA Ha PEexyuWwnun WNHCTPYMEHT.
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