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POPRAWA PLASTYCZNOSCI BLACH GRUBYCH
ZE STALI TYPU 18G2A Z MIKRODODATKIEM WANADU

Streszczenie. Poprawe plastyoznosoi blaoh grubych z SSPW, ktéra
jest miernikiem odpornosci na kruohe pekanie, mozna osiagna¢ przez
regulacje zawartosci mlkrododatkéw stopowych jak tez przez stosowa-
nie odpowiedniej obrébki oleplnej. W artykule opisano badania nad
wpiywem mikrododatku wanadu w ilosol 0,04-0,12* na wkasnosci meoha-
nlozne blaoh grubych ze stali typu 18G2A wyprodukowanych w warun-
kach ruohowyoh jednej z krajowyoh waloowni.

1. Wstep

Wspoédczesna teohnika stawia ooraz to wieksze wymagania w zakresie wkas-
nosci meohanioznych podstawowyoh tworzyw konstrukcyjnych, Jakimi sg wyro-
by waloowane ze stali. Szozegdlnle blachom grubym stawia sie wysokie wy-
magania w zakresie plastyoznos$oi i spawalnosoi. Méwigo o plastyoznos$oi ma-
my na mysli gdéwnie odpornos¢ na kruohe pekanie, a zatem wkasolwos¢ deoy-
dujaca o pewnosci i bezpieczenstwie konstrukoji. Odpornos¢ te zwykle ozna-
ozamy na podstawie wynikéw proby udarnosoi .

Duzym osiaggnieciem hutniotwa bydo opraoowanle i wprowadzenie do produk-
cji stali konstrukoyjnyoh weglowo—manganowych. Wzrastajaca jednak zawar-
tos¢ wegla w stalach typu C-Mn, konieozna dla osiggniecia odpowiednio wy-
sokiej granicy plastyoznosoi, powodowaka pogorszenie udarnosoi i spawal-
nosci. Blaohy grube produkowane z tych stali, w stanie waloowanym na go-
ragoo wykazuja wysoka granloe plastyoznosoi 1 niezadowalajgaca udarnoso
szozeg6lnle w obnizonyoh temperaturaoh. Poprawe udarno$oi osiaga sie zwy-
kle przez wyzarzanie normallzujgoe, obnizajgce réwnoczesnie granloe pla-
stycznosci 1 wytrzymatosoi. Zabieg ten, mimo dodatkowych kosztéw,Jest jed-
nak powszeohnle stosowany z uwagi na konleoznos¢ poprawy plastyoznosoi
stall.

W tym stanie rzeczy badania krajowe, zgodnie z tendencjami Swiatowymi
poszdy w kierunku umaonlania stali C-Mn za pomocag wydzieleh dyspersyjnyoh
mlkrododatkéw stopowyoh takloh Jak Al, Nb, V 1 Ti. 1los¢ mikrododatkdw
stopowyoh, ich wzajemne proporoje Jak i stopien dyspersji wydzielen deoy-
duja w gkdéwnej mierze o umoonlenlu 1 plastyoznosoi stali. Poprawa wkasnos-
ol meohanloznyoh uzyskana na tej drodze pozwala na obnizenie zawartosol
wegla, oo réwnoozesnle polepsza spawalnosé.
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Cata grupa takich stall okreslana jest wspolnym mianem Stali spawal-
nych o Podwyzszonej WytrzymatosSci w skrécie SSPW. W Polsoe do tych stali
stosowano tymczasowg norme zakdadowg ZN-69/0632-25. Badania whasne [1,3],
wyniki krajowej produkcji blaoh grubyoh w gatunku 18G2VA jak 1 publikacje
omawiajaoe wpltyw zawartosoi mikrododatkéow na plastycznos¢ stali  [2,9,10]
oraz normy zagraniczne [6,7,8], zwrécity uwage na zbyt wysoka gérng gra-
nice zawartosci wanadu proponowang przez ww. norme tymczasowg. Bydo to
niewgtpliwie bezposrednig przyczyna niezadowalajgcego ozesto poziomu udar-
nosci blaoh i rzutowato ujemnie na efekty ekonomiczne walcowni. Wanad od-
dziatywuje na whasnosci stali przede wszystkim poprzez tworzenie wysoko
dyspersyjnych weglikéw oraz azotkéw, ktére utwardzajag roztwér staly 1 roz-
drabniajg ziarno. Wegliki wanadu rozpuszczajga sie w temperaturze rzedu
900°C, zas azotki w zakresie temperatur 980-1150°C. Zakresy tych tempera-
tur sa bardzo Istotne z punktu widzenia nagrzewania przed walcowaniem.

Efekt umocnienia zalezy takze od zawartosoi wegla, manganu i azotu.
Przyjmuje sie M . Ze zawartos¢ wegla nie powinna przekracza¢ 0,20%. Row-
niez tego poziomu nie powinna przekracza¢ zawartos¢ wanadu. Badajgo stale
o zawartosoi wanadu w zakresie 0,15 do 0,22% stwierdzono M. ze Juz
0,15# V gwarantuje optymalne wkasnosci mechaniczne blach w stanie normali-
zowanym. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan potwierdzaja-
cych konieoznos$é skorygowania zawartosci wanadu w stali 18G2VA dla popra-
wy whasnosoi plastycznych blaoh grubyoh. Dla potwierdzenia tej tezy prze-
prowadzono badania blaoh grubyoh o alternatywnie dobranej zawarto$oi wa-
nadu i azotu. Wyniki tych badan wykorzystano przy opracowaniu obowiazuja-
cej obeonie normy PN-72/H-84018.

2. Badania wkasne

W oelu przebadania wpkywu V 1 N na wkasnosoi meohaniczne 1 plastyozne
blaoh ze stali typu 18G2A wykonano dwa wytopy przemystowe o celowo zréznt
cowanym udziale tych skkadnikéw. Skkad ohemiczny wykonanych wytopéw poda-
no w tablicy 1.

Tablloa 1
Sk#ad ohemiczny wykonanyoh wytopow
Wytop c Mn Si P S Cu Cr Ni \Y N Al
# # % # % % # # % * %

A 0,17 1,24 0,36 0,018 0,034 0,08 0,02 0,04 0,04 0,013 0,058
B 0,18 1,27 0,3 0,028 0,028 0,07 0,03 0,03 0,12 0,006 0,05
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2_.1. Proces wytwarzania badanych blaoh

Stal wytapiano w piecu marte nowskin zgodnie z instrukcja technologicz-
na, obowlazujgoa dla gatunku 18G2AV dodajac w obu wytopach Fe-Mn affine”
azotowany w kawatkaoh 20-100 om. Do wytopu A dodano 50* tego skdadnika
przed spustem na dno kadzi, a pozostate 50* dodawano w czasie spustu. W
przypadku wytopu B pedng ilos¢ zezalostopu dodano w czasie spustu. Obydwa
wytopy po odtlenienlu stall w kadzi przy pomocy aluminium odlano syfonowo
do wlewnio nadstawkowyoh.

Wlewki o masie 6,5 t z wytopuA przewalcowano nakesiska ptaskie o
grubosci h = 140 mm, a z wytopu Bna grubo$s¢ h = 210 mm. Po wstepnej apre-
turze kesiska nagrzewano w piecach przepychowych do temperatury 1280°C w
czasie 3*3,5 godzin, tak aby cata ilos¢ azotkéw i weglikéw wanadu prze-
szta do roztworu [2] -

Kesiska przewaloowano w walcaroe trio Lautha 900/700/900 x 3000 mm O-
trzymujgo blachy o grubosoi 12 mmz wytopu A i 24 mmz wytopu B. Gniot w
pierwszym przepuscie nie przekraczat 10 mm imiat nacelu potamanie zgo-
rzeliny. Najwieksze gnioty stosowano w Srodkowych przepustach (okoto 15*)
W ostatnich przepustaoh dla dotrzymania wymaganych ksztattéw przekroju
blaohy, gnioty ograniczono do 5*.

Dgzono do zakonczenia walcowania w temperaturze ponizej 850°C, ponie-
waz optymalna temperatura konca walcowania dla tego gatunku wynosi okoto
830°C W - Osiaggniecie tak niskiej temperatury korica walcowania wymagato
podstudzenia blachy miedzy przepustami na samotokach jak 1 realizacji
przepustéw bez gniotu przy Intensywnych ohtodzeniu blach wodg. Odwaloowa-
ne blaohy prostowano na gorgco, po ozym wycinano odolnki do préb.

2.2. Obrébka oleplna

Blaohy normalizowano w piecu przepychowym przy temperaturze 900-920°C
w ozasie 2,5 min/mm grubos$oi. Po swobodnym ohtodzeniu na powietrzu do tem-
peratury okoto 200°C blaohy prostowano na prostownicy rolkowej, znakowano
1 wycinano odoinki do proéb.

3. Badania wkasnosol meohanloznyoh

Dla okreslenia podstawowych wkasnosci meohanloznyoh przeprowadzono pro-
be udarnosci oraz prébe statyozna rozciggania.

Badania udarnosci zrealizowano na prébkach typu Charpy V w temperatu-
rze pokojowej zgodnie z PN-69/H-04370, a w obnizonej temperaturze zgodnie
z PN-60/H-04371.

Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 2. Podane w tablicy 2 wartosci
Srednie wyliczano jako Srednig arytmetyozna z 3 prébek po odrzuceniu
dwéoh wynikéw ekstremalnych. Na podstawie tablicy 2 wykonano wykresy
przedstawione na rys. 112.
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Tablica 2
Wyniki préby udarnosoi
Temperatura badania
Wy - Stan ° ° _90° _40 -60 °
top blaohy +20°C 0°C 20 °C 40 °C 60 °C
KV kver KV kver KV okrsr XVokver KV kver
7.1 7.3 7.4 8.3 3,4
7.3 7.4 7.4 6,8 2.3
walcowana
na goraoo 7.4 7,2 7.5 7,3 7,6 7,3 8,9 7,5 3.3 3,3
7,3 6,9 7,0 5.3 2,9
7.1 7,1 6,9 7,0 3.3
A
8,5 8.9 9,7 8,9 8.3
8*4 9,3 8.5 8,8 8.3
normal izowana 9.1 8,6 9,0 9,0 9.0 8,9 8,6 8,7 8,6 8,5
8,8 8.9 8.6 8,8 9,0
8.1 9,5 9.0 8,5 8,8
10.4 10,7 3.5 2,8 2,0
11.5 11,1 4.3 1’5 1,9
waloowana 11,2 11,6 7.4 8,5 2.5 3,7 5,9 3,3 0,9 1,3
na gorgoo
11,7 7,6 3.5 2,4 0,8
11,9 7.5 5.4 4,8 1,3
B
12.9 13.6 13,6 11,1 4.8
16,0 13,8 13,8 7,6 6.4
normal izowana 14.3 14,5 14.6 14,3 14.0 13,9 7,0 7,5 5,4 5,1
14.9 14,3 14.1 7.5 5,1
14.4 14.6 14,0 7.5 4.9

Uwaga: wartosci Udarnosoi podano w kGm/om

Préobe statyozna rozoiggania wykonano zgodnie z PN-71/H-04310 na proéb-
kaoh ptaskich pieolokrotnyoh. Zerwano po 3 prébki wzdduzne 1 3 poprzeczne
wykonane z blach obu wytopéw. Wyniki proby rozoiggania przedstawiono na
tablioy 3.

Wyniki przedstawione w tablioy 3 stanowiag Sredniag arytmetyczng z 3 pro-
bek. Odohylenia wartosci Sredniej od wynikéw rzeczywistych nie przekracza-

4y dla RO i Rb ~ 1 kG/mm2, a dla A? ~ 2*.
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Tablica 3
Wyniki statyoznej préby rozoigganla
st Whasnosci
an -
Wytop Prébka
blaohy Resr RmSr S
kG/mm2 kG/mm2 %
waloowana
na goraoo wzdduzna 44,6 14 64,3 22,4
poprzeczna 63,5 19,7
A
normal izowana wzdtuzna 38,6 55.2 30,1
poprzeozna 39,1 55.3 25,9
waloowana wzdtuzna 45,81) 66,0 26,8
na gorgoo poprzeozna 66,1 22,8
B
normal izowana wzdduzna 34,1 51,9 29.0
poprzeozna 34,5 52,4 24.0

1\iyrazna granioa plastyozno$oi nie wystepowakta - okreslono RQ 2«

4. Ooena spawalnosol

Orlentaoyjnie spawalno$sé SSPW mozna ooenidé za pomooa zalecanego przez
przepisy "Rules of Lloyd’s Register of shipping” [4] tzw. réwnowaznika we-
glowego, wyrazonego wzorem:

CE =c +JL+ SZiflZzl + Nizcu < 0>45*

gdzie poszczeg6lne skdadniki stali podano w %.
Réwnowaznik weglowy dla badanyoh wytopdéw wynosit:

wytop A - CE =0,39%

wytop B - CE =0,42%

Zgodnie z kryteriami przyjetymi w oytowanyoh przepisach CE£<0,41% za-
pewnia dobrag spawalno$é, przy stosowaniu dowolnych zatwierdzonych wysoko-
wytrzymatych elektrod. Podgrzewanie wstepne nie jest wymagane za  wyjat-
kiem spawania w niskiej temperaturze otoozenia.

Dla sprawdzenia spawalno$oi i zgrzewalnos$oi przeprowadzono préby F] na
waloéwoe gtadkiej d = 10 mm oraz zebrowanej d = 8,3 mm odwalcowanej z wy-
topu A. Badana walobéwka w kazdym wypadku potwierdzida bardzo dobra spa-
walno6¢ 1 zgrzewalno$é przy zastosowaniu konwenojonalnyoh metod zgrzewa-
nia i spawania. Pozwala to wnoaid, Ze réwniez i blaohy z omawianych wyto-
pow beda sie ceohowaty dobrg spawalnosola 1 zgrzewalnoscia.
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5. Analiza wynikoéw

5.1. Wytop A

Wytop A zawiera mikrododatek wanadu w ilosci 0,04* oraz 0,013* N.

Badania blaoh o grubosci 12 om wykazujag (tablioa 2, rya. 1) juz w sta-
nie waloowanym na gorgoo wysoka udarnos$s, okoto 7,2 kGo/o0o02, prawie nie
ulegajgog zmianie w zakresie temperatur badania +20° do -40°C. Przy dal-
szym obnizaniu temper%tury udarnoss szybko maleje osiggajac przy -60°C po-
ziom okoto 3,3 kGm/om . Po normalizowaniu udarnos$$s wzrosta do okoto 8,6
kGm/om2 , utrzymujac sie na prawie stalym poziomie, w catym zakresie tem-
peratur badania, tj. +20° do -t>0°C. Z przebiegu krzywej udarnosoi (rys.1l)
widzimy, ze prs$g kruchosci lezy ponizej -60°C.

Préba rozciggania (tablioa 3) wykazata w stanie waloowanym na  gorgoo
brak wyrasnej granicy plastyoznosoi. Wyznaczono umowng granice plastyoz-
nosoi, ktsra wynosita Srednio RO 2 = A4,6 kG/mm2. Granioa wytrzymatosoi
ksztattowata sie dla prsbek wzdtuznych na poziomie RB = 64,3 kG/mm2 i po-
przeoznych JB = 63,5 kG/mm2. Jak widzimy wiec, anizotropia wkasnosci wy-
trzymatosciowych jest zupednie do pomlnieoia. Wydduzenie wynosito AN =
= 22,4* dla prsbek wzdtuznyoh i 19,7* dla prsbek poprzeoznyoh. Normalizo-
wanie prawie zupeknie zniwelowato réznice RO i Rm na prsbkaoh wzdtuznyoh
i poprzeoznyoh. Wystgpida w kazdym przypadku wyrazna granioa plastyoznos-
oi, ktsSra jednak obnizyda sie na probce wzdbuznej do 38,6 kG/mm2. Wytrzymatoss
na rozciaganie ksztakttowata sie dla prébek wzdduznyoh i poprzeoznyoh na
poziomie Rf = 55,2 - 55,3 kG/mm . Wydtuzenie znaoznie wzrosto w stosunku
do stanu waloowanego na goraco, przy ozym uwydatnida sie réznica miedzy
probka wzdduzng A * 30,1* a poprzeczng A,. ®25,9*. Reasumujgo, mozna
stwierdzi$, ze blaohy z wytopu A w stanie waloowanym na gorgoo, wykazywa-
4y dobre whasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne, pozwalajace na stosowa-
nie ioh w konstrukcjach pracujgoyoh w temperaturze -40°C a nawet ponizej.
Po normalizowaniu blaohy wykazaty wkasnosci wytrzymatosSciowe na umiarko-
wanym poziomie przy niezwykle korzystnej plastycznosci, wyrazonej udarnos-
ola 1 wydtuzeniem. Umozliwia to zastosowanie blaoh normalizowanych na od-
powiedzialne konstrukcje praoujgoe w bardzo niskioh temperaturaoh otooze-

nla (ponizej -60°C).

5.2. W.ytop B
Wytop B zawiera mikrododatek wanadu w Blosol 0,12* oraz 0,006* N.
Badania blaoh o grubosci 24 mm wykazuja (tablioa 2, rys. 2), w stanie

waloowanym na gorgoo bardzo wysoka udarnos$$ w temperaturze +20 C, okoto

11,6 kGm/om2, ktéra Jednak gwakttownie spada, osiggajgo przy -20°C wartoss

3,7 kGm/om2. Dalszy spadek udarnosoi Jest nleoo tagodniejszy, tak ze przy

-60°C udarnos$ osigga wartoss 1,3 kGm/om2. Normalizowanie wyraznie popra-

wia udarnos$$ blach 1 przesuwa pr$g kruchosol ku nizszym temperaturom.W za-

kresie temperatur badania +20° do -20°C udarnos$s$s bardzo +agodnie maleje
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od 14,5 kGm/cm2 do 13,9 kGm/cm2. W zakresie temperatur —20°C do -40°C ob-
serwujemy gwaktowny spadek udarnosci, ktéra jednak nadal utrzymuje sie na
wysokim poziomie 7,5 kGm/cm2. W temperaturze -60°C udarnos¢ osiaga 5,1
kGm/cm . Widzimy wiec, ze w oalym zakresie temperatur badania poziom udar-
nosoi jest bardzo wysoki .

Préba rozciggania (tablica 3) wykazata, w stanie walcowanym na goraco,
brak wyraznej granio% plastycznosci. Umowna granica plastycznosci wynosi-

+a R L = 45,8 kG/mm’ . Granica wytrzymatosci dla prébek wzdduzyoh i po-
przeozn”oh byka praktycznie taka sama Rm = 66,0 do Rm * 66,1 kG/mm = Wy-
dduzenie byto nieco zréznicowane i wynosidto dla prébek wzdhuznych. A =

= 26,8% oraz dla poprzeoznych 22,8%. Normalizowanie wyraznie obnizyto
whasnosoi wytrzymatosSciowe, poprawiajac nieznaozhie wydtuzenie. Wystagpi-
+a wyrazna gganica plastyoznosol, ktéra jednakze spad do poziomu Rfl =
= 34,1 kG/mm dla prébek wzdduznych i Re = 34,5 kG/mm dla prébek po-
przecznych. Granica wytrzymatosci uksztattowata sie na W¥fokoéci Rm =
= 51,9 kG/mm~ dla proébek wzdduznyoh oraz Rm = 52,4 kG/mm~ dla prébek po-
przecznych. Tak wiec i w tym przypadku nie stwierdzamy anizotropii whas-
nosoi wytrzymatosciowych. Wydtuzenie wynosido A = 29% dla proébek wzdiuz-
nyoh i Aj = 24% dla prébek poprzecznych.

Reasumujgo, mozna stwierdzi¢, ze blachy z wytopu B w stanie walcowanym
na gorgoo wykazywaty dobre whkasnosci wytrzymatosciowe. Plastycznos¢ byta
zadowalajgoa do temperatury -20°C, jednakze ponizej -20°C poziom udarnos-
ol byt zbyt niski. Pozwala to na zastosowanie blach walcowanyoh na goraoo
na konstrukcje pracujace w temperaturaoh otoczenia nie przekraczajacych
—20°C. Natomiast blachy normalizowane wykazuja zadowalajgaoa plastycznosé
w calym zakresie temperatur badania, przy umiarkowanych wkasnosoiach wy-
trzymatosciowych. Prawdopodobnie tak znaozny spadek granioy plastyoznosoi
spowodowany zostat zbyt niska zawartosolg azotu w stali. Nalezy wieo sa-
dzi¢, ze podwyzszenie zawartosci azotu do poziomu okodo 0,015% pozwoli o—
siaggngd i w tym przypadku Rg okoto 40 kG/mm . Nietaniej jednakosiagniete
wyniki pozwalajga na stosowanie blaoh normalizowanyohz wytopuB na odpo-
wiedzialne konstrukoje pracujace nawet przy temperaturze ponizej -60°C.

6. Wnioski

1. Istnieje mozliwos¢ wyeliminowania normalizowania przy produkoji
blach grubych ze stali typu 18G2A z mlkrododatkiem wanadu w ilosoi 0,04%-
-0,12% przy zachowaniu zadowalajacych wkasnosci meohanicznyoh.

2. Ograniczenie zawartosci wanadu do poziomu 0,04% do 0,12% korzystnie
wpdywa na plastycznos¢ blaoh w gatunku 18G2AV.

3. Dla osiagnieoia wysokiej granicy plastycznosciwstalaoh typu 18G2A
z mlkrododatkiem wanadu, konieczne jest dodatkowe wprowadzenie azotu nie
tylko na rynne spustowg ale i do kadzi.
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4. Obnizenie dolnej granicy zawartosci wanadu w stali 18G2VA wg ZN -
-69/0632-25 z 0,15# do poziomu 0,04# umozliwi hutom dostarozenie blaoh
waloowanych na gorgoo o wkasnosciach mechanicznych gwarantowanyoh ww. nor-
ma z pominieciem zabiegu normalizowania.

5. Podjecie produkcji blaoh grubych ze stall 18G2VA o wiekszej rozpie-
tosci zawartosoi wanadu (0,04-0,20#) w warunkach krajowych walcowni jest
teohnioznie mozliwe 1 ekonomicznie uzasadnione. Wniosek ten uwzgledniono
w obowigzujacej obecnie normie PN-72/H-84018.
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yiyHIUEHME nUACTHHECHHX CBOMGTB TOJICTCUIHCTOBOrO METAJMA
H3 CTAJM TUDA 18G2A C 1®KPOJJOEABKOM BAHAJIMS

Pessue

yjryumeHne naacTHUeCKHX cboiictb hbxhmiiixch yKa3aTeJieM conpoTitBaeHna xpy-
naoro pa3pymeHHa toacthdc jihctob H3 HH3KomerHpoBaHHiix OTaaefl bhcokoS npou-
HOCTH, MO3KHO «OCTUrHyTB H3MGHG6HUGM KOJIHUeCTBa JHeriipyDimiX MHKpOXOOEBOK Kak
H npMMeHeHHau TepimaecKofi odpaCoTKH. B cTaTte npegcTaBJieHH  HccjiejOBaHHH
bxbhhhh MHKpoaofiaBKH BaHaj.ua b KoaHBecTBe 0,04 -0,12% Ha MexaHnuecKHe
CBofICTBa ToacTHX OTaaBHmc aacTOB Tuna 18G2A H3roTOBJieHHKX b npoH3BojCTBeB-
hhx ycaoBHax Ha ojhom hs OTeueCTBeHHHX npoicaTHHX ctbhob .

THE INCREASE OF PLASTICITY OF THICK PLATES MADE OF 18G2A STEEL
WITH THE ADDITION OF VANDIUM

Summary

The inoreage of plasticity of heavy lovi alloy high strength steels pla-
tes, vrhioh is a good origerion of resistance against fracture toughness
oan be obtained by the control of micro-alloy oontent and by the applica-
tion of respective heafc-treatment.

In the artiole the investigations of the influence vanadium of quanti-
ty 0,04-0,12% on mecanlcal properties of heavy Jlow alloy high strength
steels plates, produced in motion conditions in one of home plate mills
were desoribed.



