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ODDZ IALYWANIE MODYFIKACJI I OBROBKI CIEPLNEJ
NA STRUKTURE 1 WEASNOSCI STALIWA NIKLOWEGO
DO PRACY W TEMPERATURACH KRYO GENICZNYCH

Streszczenie. Zbadano wptyw mikrododatkéw stopowyoh jako modyfi-
katoréw oraz obrébki cieplnej na wkasnosci mechaniczne i1 meohanlzm
pekania w temperaturach kryogenioznyoh staliwa niklowego z zawartos-
cig 96 Ni. Dobrano optymalne modyfikatory i zabiegi cieplne zapew-
niajgoe udarnos¢ powyzej 2 kGm/cm” do temperatury —200°C. Wykazano,
ze staliwo modyfikowane przy pomocy aluminium jak rowniez manganu
posiada najkorzystniejsze wkasnosci w niskich temperaturach dzieki
drobnoziarnistej, jednorodnej strukturze, zapewniajacej wystepowa-
nie w temperaturach kryogenioznyoh przetoméw transkrystalicznych z
przewaga peknie¢ ciagliwyoh.

1. Wstep

Rozwéj kryotechniki uwarunkowany jest opracowaniem nowych i tanich two-*
rzyw konstrukcyjnych, zaohowujgoyoh wysokie wkasnosci wytrzymatoSciowe i
plastyczne do temperatury ok. —200°C. Dotyczy to szczeg6lnie tworzyw na
urzadzenia energetyczne oraz armature dla przemystu chemicznego i metalur-
gicznego. Chodzi o duze elementy o zdozonym ksztakcie pozwalajace sie naj-
ekonomiczniej ksztattowac¢ przez odlewanie._Wiadomo jednak, ze stopy prze-
robione plastyoznie wykazuja na ogét znacznie wieksza odpornos¢ na kruche
pekanie w niskich temperaturach anizeli stopy lane. Wykania sie zatem ko-
nieoznos¢ opracowania dla okreslonych stopéw odlewniczyoh technologii wy-
twarzania i obroébki pozwalajacej na zblizenie ich struktury i wkasnosci w
niskich temperaturach do odpowiadajgcych im skkadem chemicznym stopdw
przerabianych plastyoznie. Stanowido to mysl przewodnia podjetej pracy.

0 przydatnosci stopu zelaza do praoy w niskich temperaturach decyduje
gtoéwnie jego sktad chemiozny, jakos¢ (czystos¢) uwarunkowana procesem me-
talurgicznym oraz struktura zalezna zaréwno od sktadu ohemicznego jak i
przyjetej technologii. Do niedawna podstawowym materiatem konstrukcyjnym
dla techniki niskich temperatur byty stale austenityczne. Obecnie ooraz
szersze zastosowanie zyskuja niskoweglowe stale martenzytyozne o zawartos$-
oi ok. 96 Ni, jako znacznie tansze od stali austenityoznyoh i wykazujace
wyzsze whasnosci wytrzymatosciowe. Znaczny wphyw szybkosci ohtodzenia z
temperatur austenityzowania oraz odpuszczania na wkasnosoi stali z zawar-
toscig 9% Ni stwarza jednak okreslone trudnosci technologiczne przy pro-
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dukoji elementéow o duzych przekrojach. Dotyczy to szozegdélnie elementow
lanyoh, gdzie przebieg przemian fazowych w prooesach obrébki cieplnej
jeat dodatkowo determinowany rodzimg niejednorodnoscig i charakterem
struktury pierwotnej odlewu.

Dotychozaaowe badania staliw niklowych wykazaty, ze dla uzyskania wyso-
kiej udarnoscl w nlskloh temperaturaoh staliwo winno odznacza¢ sie bardzo
mata zawartoscig wodoru, co osiaga sie przez odpowiednie prowadzenie pro-
oesu metalurgicznego oraz studzenie odlewéw. Pozadana jest réwniez mata
zawartos¢ wtracen tlenkowo-siarozkowyoh, oo wymaga odtleniania stali przy
pomocy aluminium oraz stosowania suchych form piaskowyoh [] -

Zjawisko podwyzszonej udarnosci stali niklowych w temperaturaoh kryoge-
nicznyoh przypisuje sie obeonosci w strukturze szczgtkowego wzglednie sta-
bilnego austenitu. Wptyw tej fazy na whasnosci omawlanyoh stali nie zo-
stat jednak dotad w pedni wyjasniony i istnieje w tym zakresie wiele
sprzecznych pogladéw PR-4] .

Na podstawie przestanek teoretyoznych oraz dotychczasowych badan stali
i staliw martenzytyoznyoh z zawartoscig 9# Ni mozna postawi¢ teze, ze uzy-
skanie odpowiednio wysokiej udarnosoi staliwa 9% Ni w temperaturaoh kryo-
genicznyoh zalezy nie tylko od obeonosci w strukturze austenitu, lecz réw
niez 1 to w decydujgoym stopniu od drobnoziarnistnsoi i jednorodnosci
struktury [5,6] -

W stopach przerabianych plastycznie rozdrobnienie i ujednorodnienie
struktury uzyskuje sie przez dobdér warunkéw przerébki plastycznej i obréb-
ki cieplnej. Zatozono, ze w stopaoh lanyoh podobny efekt winno zapewnic
potaczenie zabiegéw modyfikowania i obrébki cieplnej. Dla udowodnienia tal-
go przeprowadzono badania ujete w niniejszej pracy, majace na celu okre-
Slenie zmian strukturalnych staliwa 9% Ni wywofanyoh procesami modyfikowa-
nia 1 obroébki cieplnej oraz ich wpdywu na whkasnosci mechaniczne i mecha-
nizm zdomu zaréwno w temperaturze pokojowej jak i w temperaturaoh kryoge-.
nicznych.

2. Przebieg badan

Do badan uzyto staliwo zawierajace ok. 9% Ni i 0,13# C, dla ktérego ja-
ko modyfikatory dozowano nastepujace dodatki: Al, B, Ce, Mn, Mo, Pb, Si,
Sn, Ti, V, Zn 1 Zr w ilosciach: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 1 1,0#. Przygotowano
w ten sposob do badan wstepnych 60 proébek staliwa.

Jako modyfikatory dobrano pierwiastki o Intensywnym wpdywie na drobno-
ziarnistosé stopéw zelaza, tworzace dyspersyjne wydzielenie faz miedzyme-
talicznych jako zarodki krystalizacji oraz podwyzszajace hartownosé  juz
przy madtyoh zawartosciach.

Wytopy staliwa prowadzono w piecu indukoyjnym o pojemnosci tygla 50 kg
i wytozeniu kwasnym. Stosowano wsad o duzym stopniu ozystos$oi sk¥adajacy
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sie z zelaza armoo EO4 1 niklu katodowego 99,99. W oelu naweglania wyto-
pow stosowano rozdrobnione elektrody grafitowe oraz czesciowo suréwke IH2.
Prooes odtleniania prowadzono przy uzyciu zelazokrzemu 75% Fe-Si w ilosoi
0,40% ciezaru wsadu oraz metalicznego aluminium w ilosci 0,18% w stosunku
do oiezaru wsadu. Modyfikowanie prowadzono w tyglu pieca. Probki staliwa
zalewano do form skorupowych, a po ostygnieciu wybijano z form i czyszcztA,
no. Dla kazdego wytopu o0zes6é probek normalizowano z temperatury 1000°C po
wygrzewaniu w czasie 3 godzin.
Catos6 badan przeprowadzono w nastepujacej kolejnosci:

- badania wstepne: analiza chemiczna wytopdéw, badania metalograficzne i
préby twardosci,

- dobér optymalnych modyfikatoréw i wykonanie 11 serii wytopéw,

- badania przemian strukturalnych metoda dylatometryczng i mikroskopii wy-
sokotemperaturowej ,

- obrdbka cieplna proébek,

- badania mechaniczne w temperaturach otoczenia i obnizonych,

- badania metalograficzne i fraktograficzne probek poddanyoh badaniom me-
chanicznym.

3. Wyniki badan

Badania wstepne : Pierwsza faza badan serii 60 prébek miata na oelu do-
bér optymalnych modyfikatoréw niskoweglowego staliwa z zawartoscig 9% N1V
Na podstawie przestanek teoretycznych oraz wynikéw dotychczasowych badan
przyjeto, ze dla zapewnienia odpowiednich wkasnosci wytrzymatosSciowych w
obnizonyoh temperaturach oraz minimalnej udarnosoi ok. 2 kffm/om przy
—196°C, warunki modyfikowania oraz obroébki cieplnej staliwa winny zapew-
nié strukture ztozong gkdéwnie z drobnoiglastego martenzytu 2z ewentualng
zawartoscig austenitu szozgtkowego oraz zmniejszenie do minimum zawartosci
w strukturze wolnego ferrytu.

Biorac pod uwage te kryteria stwierdzono, ze zaréwno w stanie nie obro-
bionym cieplnie jak 1 po nastepnym normalizowaniu najkorzystniejsza struk-
tura ztozona z drobnoiglastego martenzytu z pewng zawartosciag bainitu,bez
wydzielen ferrytu, wystapita w wytopach modyfikowanych przy pomocy alumi-
nium i manganu w ilosoi do 0,5$% oraz boru i oynku w ilosci do 0,1%. Pier-
wiastki te wykazaty najwiekszy wpdyw na rozdrobnienie struktury i wzrost
hartownosci oceniany udziatem w strukturze martenzytu 1 podwyzszeniem
twardosci. Zadeoydowato to o przyjeoiu tyoh dodatkéw jako modyfikatoréw
wytopow staliwa uzytych w dalszych badaniach.

Rozdrobnienie struktury stwierdzono réwniez modyfikujgac badane staliwo
przy pomocy tytanu, wanadu, molibdenu i krzemu, jednakze przy réwnoczes-
nym zwiekszeniu udziatu w strukturze ferrytu i banitu.
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Z pozostatych badanych pierwiastkéw cer i oyrkon nie wywieraty prak-
tycznie wpdywu zaréwno na strukture jak 1 na twardos¢. Natomiast wytopy
staliwa modyfikowane cyng 1 otowiem wykazaty juz przy matych dodatkach mo-
dyfikatora (0,05 1 0,1%$) nadmierna segregaoje i wydzielenia po granicach
zlarn, przez co wyeliminowano je z dalszych badan.

W wyniku przeprowadzonych wstepnych doswiadczen badania zasadnicze, ob-
jete tematem pracy skoncentrowano na 5 wytopach staliwa o skladzie che-
micznym podanym w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki analizy chemicznej badanych wytopéw staliwa
Sk¥ad ohemiczny $
Hytop C Ni Si p S Al B Mn Zn
A 0,10 9,02 0,41 0,016 0,011 - - - -
B 0,12 9,08 0,42 0,016 0,012 0,36 - - -
C 0,09 8,80 0,41 0,018 0,013 - 0,06 - -
D 0,08 9,20 0,47 0,020 0,015 - - 0,50 -
E 0,10 8,75 o $ 0,018 0,013 - - - 0,035

Badania dylatometryczne: Proces normalizowania staliwa 9% Ni jest w za-
sadzie hartowaniem na powietrzu stad przy nastepnym nagrzewaniu stwierdza
sie zmiany objetosSci zwigzane z procesem odpuszczania, a w szczegolnosci
przemiang austenitu szczatkowego, w zakresie temperatur od ok. 330 do ok.
420°C. Przemiana ta nie wystgpita w wytopie modyfikowanym Al (rys. 1),zas
w wytopie niemodyfikowanym oraz po modyfikacji Mn, B i Zn zostata stabo
zaznaczona (rys. 2, 3, 4 i 5). Wskazujg na to $ladowe zawartosci austeni-
tu szozatkowego w badanym staliwie, a zarazem potwierdza sie posrednio
stusznosd przyjetej tezy, ze nie obecnos¢ w strukturze austenitu, lecz
inne ozynniki jak np. drobnoziarnisto$é i jednorodno$¢ struktury beda
mie¢ przypuszczalnie deoydujacy wpdyw na wkasnosci badanego staliwa w ob-
nizonyoh temperaturaoh.

Jak wynika z wykreséw dylatometryoznyoh (rys. 1-5) przemiana alotropo-
wa Ao,j - z ewentualnym natozeniem przemiany Ao™ w wytopach zawierajgcyoh
wolny ferryt- rozoigga sie na zakres od ok. 600 do 750°C. Przy chiodzeniu
Z obszaru austenitu w zakresie temperatur od ok. 565 do 370°C krzywe dy-
latometryczne zarejestrowaty przemiane bainityozng, a w zakresie od ok.
360 do ok. 200°C - przemiane martenzytyozng. Pordownujgac ilosciowo efekty
zmiany objetosoi towarzyszace tym dwom przemianom mozna stwierdzié, ze w
wytopach modyfikowanych manganem przy chdodzeniu na powietrzu dominuje
przemiana martenzytyozna, natomiast w wytopach modyfikowanyoh Al, Bi Zn
oraz w wytopie niemodyfikowanym - przemiana austenitu ma w wiekszym stop-
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pniu charakter banityczny, anizeli martenzytyczny. Jest to zgodne z wyni-
kami obserwaoji mikroskopowych.

Temperatura [°C]

Rys. 1. Wykres dylatometryczny staliwa modyfikowanego 0,5% Al

Badania metalograficzne w podwyzszonych temperaturach: Najwieksze op6z-
nienie rozrostu ziarn ze wzrostem temperatury stwierdzono w staliwie mo-
dyfikowanym przy pomocy aluminium, w ktérym przy nagrzewaniu ciaghym do
ok. 1000°C ziarno praktycznie nie zmienia wielkosci (rys. 6 17), nato-
miast powyzej 1000°C stwierdza sie juz szybki rozrost ziarn (rys. 8 i 9).
W przypadku staliwa modyfikowanego manganem rozrost ziarn ma charakter
oiggly juz od temperatury przemiany Aol 1 ulega znacznemu uintensywnieniu
powyzej 950°C (rys. 10 - 12). Zaznacza sie przy tym wyraznie wpdyw wzro-
stu dodatku manganu jako modyfikatora od 0,2$ do 1,0% na zmniejszenie in-
tensywnosci rozrostu ziarn austenitu (rys. 13 i 14). W wytopach modyfiko-
wanych borem i cynkiem wzrost ziarn jest determinowany procesami wydziela-
nia po granicach ziarn (rys. 15).

Biorgc pod uwage, ze temperatura konca przemiany Acl nie przekracza na
og6t 750°C (Jak wynika z badan dylatometrycznych), za$ wyrazny wzrost
ziarn nastepuje dopiero w zakresie temperatur 950t1000°C, przyjeto,ze tem-
peratury austenityzowania badanego staliwa powinny sie miesci¢ w zakresie
temperatur od 750°C do 950°C.
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Rys» 3. Wykres dylatometryczny staliwa modyfikowa-
nego 0,5% Mn
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wydtuzenie

Temperatura [°C]

Rys. 4. Wykres dylatometryczny modyfikowany 0,5® B

Dilatation (mm)

Temperature (°C)

Rys. 5. Wykres dylatometryczny modyfikowany 0,1® Zn



Rys. 6. Mikrostruktura staliwa modyfi-
kowanego 0,6$ Al obserwowana przy tem-
peraturze 900°C po 15 min.; drobne nie-
jJjednorodne ziarna austenitu z widocz-
nymi granicami ziarn pierwotnych 250x

Rys. 9. Szczegdt struktury jak na rys.

6 -8 obserwowany przy temperaturze

1100°C po 15 min., znaczny rozrost
ziarn austenitu, 250x

Rys. 7. Szczeg6t struktury jak na rys.
¢ -obserwowany przy temperaturze 950°C
po 15 min.} 250x

Rys. 8. Szczeg6t struktury jak na rys.

6 17 , obserwowany przy temperaturze

1000°C Po 15 min., poczatek rozrostu
ziarn austenitu, 250x
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Rys. 10. Mikrostruktura staliwa modyfi-

kowanego 0,2% Mn obserwowana przy tempe-

raturze 850°C po 15 min.j poczatek roz-
rostu zlarn austenitu, 250x

Rys. 11. Szczegdét struktury jak na rys.
10 obserwowany przy temperaturze 900 C
po 15 min., 250x

Rys. 12. Szczegét struktury jak na rys.
10 1 11 obserwowany przy temperaturze
950°C po 15 min., 250x
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rRyg. 14. Szczegot struktury jak na rys, 13 obserwowany przy temperaturze
950 C po 15 min.} 250x
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Rys. 15. Mikrostruktura staliwa modyfikowanego 0,5* B obserwowana przy
1000°C po 5 min.; siatka wydzielehn na granicy zlarn austenitu, 250*

Z uwagi Jednak na konieczno$¢ ujednorodnienia austenitu optymalny wy-
daje sie by¢ zakres temperatur austenityzowania od 850 do 950°C, co przy-
jeto w niniejszej praoy.

Badania meohaniozne; Badania wytrzymatosci 1 udarnos$oi w temperaturach
otoozenia i obnizonych przeprowadzono na prébkaoh staliw zestawionyoh w
tablioy 1, normalizowanych z temperatur od 750 do 950°C w przedziale 00
50° przy ozasaoh austenityzowania 112 godziny. Czes¢ proébek odpuszczano
w, temperaturach od 500 do 700°C stosujgao przedziat oo 25° i czasy wygrze-
wania 9,5 i1 10 godzin.

Wpkyw obnizenia temperatury na wytrzymatos¢ i udarnosé prébek staliwa
normalizowanych z 950°C/lh i odpuszozanych w 600, 650 i 700°C w ozasle
3 godzin ujmujg przykdfadowo rys. 16 i 17. Jak wynika z rys. 16 wytop mody-
fikowany Mn wykazuje wytrzymatos¢ ok. 60 kG/mm w temperaturze otoozenia
i ok. 95 kG/mm2 w temperaturze - 196°C. Sa to wartosci S$rednio wyzsze o
70* od uzyskanych w staliwie niemodyfikowanym oraz po modyfikacji borem i
cynkiem Jak réwniez i aluminium (rys. 17). Korzystne whasnosci staliwa mo-
dyfikowanego manganem nalezy tdumaozy¢ Jego wieksza hartownoscig w poroéw-
naniu do pozostatyoh wytopow.

Najwyzsze wartosci udarnos$oi uzyskano w wytopaoh staliwa modyfikowa-
nych przy pomooy aluminium i manganu. W wytopie modyfikowanym za pomoca
aluminium w ilosci 0,6* po obréboe oieplnej ztozonej z normalizowania W
850°C/2h oraz odpuszczania w 650°C/10h, uzyskano w temperaturze otoozenia
udarnos¢ ok. 10 kGm/om2 zas w temperaturze -196°C ok. 2,5 kGm/om2.

Jak wynika z rys. 17, staliwo modyfikowane manganem w ilosci 0,55* rnor-"
malizowane z 950°C/1h 1 odpuszozane w 650°C/3h, wykazuje w  temperaturze
otoozenia udarnos$¢ ok. 6 kGm/om2, a przy -110°C ok. 2 kGm/om2. Zastosowa-
nie temperatur austenityzowania ponizej 950°C zaznaozyto sie spadkiem u—
darnosoi, oo nalezy tdumaozy¢ nlewystarozajgoym ujednorodnienlem austeni-

t.
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Temperature (°C)

Rys. 16. Wpdyw temperatury na wytrzymatos¢ na rozolgganie badanyoh wyto-
pow staliwa

Staliwo niemodyfikowane, normalizowane z 850°C/2h i odpuszczane w 500-
-600°C/10h Jak réwniez normalizgwane z 900°C/2h wykazato w temperaturze
otoczenia udarnosé ok. 5 kOm/om .

Z obnizeniem temperatury w staliwie tym zaznaczyt sie jednak nagly spa
dek udarnos$oi (rys. 17).

Badania wstepne wykazaty znaczng drobnoziarnisto$é 1 duzg  hartownosé
staliwa modyfikowanego borem i oynkiem. Zdeoydowato to o przyjeciu tych
staliw do dalszych badan. Wykazaty one Jednak bardzo niskg udarnos$é (ponil
zej 2 kGm/om2 %) zaréwno w temperaturze otoczenia jak i w temperaturach ob-
nizonych.
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Temperature [°C]

Rys. 17. Wpkyw temperatury na udarnosé badanych wytopéw staliwa

Badania fraktograflozne. Badania na mikroskopie skanningowym przetoméw
prébek udarnosciowyoh pozwolidy okreslié ozynniki strukturalne wpkywajace
na zmiany udarno$oi badanyoh staliw w temperaturaoh otoczenia i obnizo-
nyoh.

Staliwo niemodyfikowane w stanie ulepszonym cieplnie wykazato w proébie
udarnosoi w temperaturze otoozenia przelomy mieszane, zawierajace obok pe-
knle6é oiagliwyoh pekniecia transkrystaliczno-tupliwe (rys. 18). Z obnize-
niem temperatury do -196°C wystapity typowe przetomy transkrystaliozne 4u-
pliwe bez $ladéw odksztatoenia plastyoznego powierzchni (rys. 19).

Staliwo modyfikowane aluminium odznaczajace sie po ulepszeniu cieplnym
najwyzszg udarnosoig z wszystkich badanyoh, wykazato w temperaturze oto-
ozenia Jak 1 obnizonych przetomy transkrystaliozne, w pedni oiggliwe cha-
rakterystyczne dla materiatéw drobnoziarnistych (rys. 20). Podobne przeto-
my ujawniono w staliwie modyfikowanym manganem, po probie udarnosoi w tem-
peraturaoh od —40°C (rys. 21). Z dalszym obnizeniem temperatury préby u-
darnosoi zwieksza sie na przetomie udziat peknied transkrystalioznych +up-
liwyoh, a maleje udziat peknied oiagliwyoh (rys. 22 i 23).



Rys. 18. Staliwo nlemodyfikowane (wytop
A), N 950°C/3h i 0.650°C/3h, U20

kGm/cm2 . Przetom mieszany - obok pe-
knie¢ oiagliwyoh widoczne pekniecia
transkrystaliczne 4upliwe, 750x

Rys. 20. Staliwo modyfikowane aluminium
(wytop Bj, N.850°C/2h i 0.600°C/10h,
u20 10 kGm/om2. Przedom transkrysta-

llczny oiagliwy typowy dla struktur
drobnoziarnistyoh o duzej jednorodnosci
750x

Rys. 19. Staliwo nlemodyfikowane (wytop
Aj, N 950°C/lh i1 0.650°C/3h, U_Ig6=s1

kGm/om2 . Typowy przetom transkrystalioz-
ny dupliwy” bez” $ladéw odksztatcenia pla-

3tyoznego powierzchni, 730x

Rys. 21. Staliwo modyfikowane maneanem
wytop Dj N.950°C/1h 1 0.650°C/3h,
TJ”0 =s 5 kGm/cm2. Przetom transkrysta-

liozny oiaggliwy charakterystyczny dla
struktur niejednorodnych, 750x
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Rys. 22. Staliwo modyfikowane manganem (wytop D), N.950 C/Ih. i_0.650 C/3n.
U7 s 3,5 kGm/om2. Przetom transkrystaliczny z udziatem peknie¢ ciagll-
wyoh 1 4upliwych, 750x

Rys. 23. Staliwo modyfikowane manganem (wytop D) N.950 C/1h i 0.650 C/3h,
AN 1*2 kGm/om2. Przetom transkrystaliczny #dupliwy ze S$Sladami pe-
knie¢ oiggliwyoh i mledzykrystalioznyoh, 200x

Rys. 24. Staliwo modyfikowane borem (wytop C), N.800°C/2h,U20w 1 kGm/om?

Przetom miedzykrystallozny ze Sladami wydzielen po granioaoh ziarn oraz
nieciggtosoiami na styku ziarn, 300x
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W wytopach, staliwa modyfikowanych borem i cynkiem niezaleznie od tem-
peratury badania wystapity przetomy z przewaga peknie¢ miedzykrystalicz-
nych (rys. 24).

4. Wnioski

1. Prawidtowy dobdér rodzaju i ilosci modyfikatora oraz warunkéw obréb-
ki cieplnej zapewnia w niskoweglowym staliwie 2z zawartoscia ok. 9% Ni
znaozny wzrost udarnosoi i wkasnosci wytrzymatosSciowych w niskioh tempera-
turach.

2. Wpdyw modyfikaoji i obrébki cieplnej na podwyzszenie udarnosoi sta-
liwa w badanym zakresie temperatur od -196°C do 20°C wigze sie z rozdrob-
nieniem ziarna austenitu i produktéw jego przemiany, wzrostem hartownosci
tj. zwiekszeniem udziatu w strukturze martenzytu oraz wieksza jednorodno$-
cig struktury.

Nie stwierdzono oddziakywania na wkasnosci austenitu szczatkowego,gdyz
zawartos¢ w strukturze tej fazy byka na granicy wykrywalnosci metoda rent-
ge nografiozng.

3. Z badanych modyfikatoréw najkorzystniejszy okazat sie dodatek 0,6%
aluminium zapewnlajgoy po odpowiedniej obrébce oleplnej udarnosé ok. 10
kGm/om2 w temperaturze 20°C i 2,5 kGm/cm2 w temperaturze -196°C, jak réw-
niez dodatek manganu w ilosci 0.55%, zapewniajacy w temperaturze otocze-
nia udarnos$é ok. 6 kGm/om2 i ok. 2 kGm/om2 w -110°C. Wytrzymatos$¢ staliwa
modyfikowanego manganem wzrasta od ok. 60 kG/mm w temperaturze otoozenia

do ok. 95 kG/mm2 w temperaturze -196°C.

4. Staliwo niemodyfikowane po odpowiedniej obrobce oleplnej wykazuje w
temperaturze otoczenia udarnosé ok. 5 kGm/om“, jednak w poré*wnaniu do wy-
topoéw modyfikowanyoh przy pomocy aluminium i manganu w temperaturach dmi-i
zonyoh nastepuje szybki spadek udarnosoi tego staliwa ponizej 2 kGm/cm2.
Jest to wynikiem wiekszego ziarna i bardziej niejednorodnej struktury, ja-
ko ozynnikéw utatwiajgoyoh zarodkowanie kruchych peknie¢ +upliwych oraz
miedzyziarnistyoh, co potwierdzity badania fraktograficzne.

5. Niskie wkasnosci mechaniczne staliw modyfikowanyoh borem i cynkiem
sa wynikiem znaoznej podatnosci na pekanie miedzyziarniste, co wigze sie
z segregacja sktadnikéw oraz wydzielaniem faz po granicach ziarn pierwot-
nego austenitu.

6. Dla uzyskania duzej jednorodnos$ci austenitu zapewniajacej odpowied-
nig hartownos$¢ przy réwnoczesnym zachowaniu drobnoziarnistosci struktury,
temperature austenltyzowania badanego staliwa nalezy dobiera¢ w zakresie
od 850 do 950°C. Optymalna udarno$é uzyskuje sie po odpuszczeniu w prze-
dziale temperatur 5504650°C. W warunkaoh prowadzonyoh badan ustalono, Ze
optymalng obrébka cieplna jest normalizowanie z 850°C/2h i chtodzeniem
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na powietrzu z nastepnym odpuszczaniem z 650°C/10h 1 osdodzeniem na powie-
trzu. Warunki modyfikaoji wywierajg zasadnlozy wptyw na parametry tempera-
tury i czasu zabiegéw oieplnych, zapewniajacych optymalne wkasnosci me-
chaniczne .

7. Badania metalograficzne i fraktograflczne wskazuja na oelowo$6 za-
stosowania przed normalizowaniem wyzarzania ujednorodniajgacego, w celu u-
odpornienia staliwa na pekanie miedzykrystallczne.

8. Wydaje sie celowym prowadzenie dalszych badan nad opraoowaniem tech-
nologil wytwarzania i obroébki staliwa z zawartoscia 9% Ni przy uwzglednien
niu Jako modyfikatoréw molibdenu, tytanu, wanadu i krzemu oraz modyfika-
toréw zdozonych.
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BO3flliiCTBHE MOfIMSHKAIIHM H TEPMOOBPABOTKM HA CTPyKTyPy H CBOMCTBA
HHKEJIEBO-JIHTOH CTAJIH K PABOTE B HH3KHX TEMTIEPATYPAX

Pe3ume

HccnejOBaHO BJiKSHwe jierwpoBaHHtcc HHitponpHMeceil b KasecTBe MojwiHicaTo-
pOB a t aKace TepMood6pa6oTKH na MeiaHjiaecKiie CBoiicTBa u MexaHH3M pacTpecKH—
BaHza b hh3Khx TeMnepaTypax HHKelieBO-JiHToii CTaaa c cosepscamieM 9%. Iloso-
OpaHO onmMalJiBHHe MojH$HKaTopH n «epMonpHeMbi odeone”HBammHe yxapHyjD BS3-
jcootb OBBime 2 lequ %0 TenuiepaTypa -200 C. ycTaHOBaeHo, ito MTaa ctsjib
MosH$zi(HpoBaHa o noMomBB aJHDMHHHfl u Mapraaga cosepscHT oaMae eaaronpitaTHBie
CBoScTBa b nh3akhx t eMnepaTypax. EaorosapHa ueaK03epHHCToit oflHoposHoii CTpya-
Type oOesne”HBammea HaxoxseHne TpaHCKpHCTaaaH”ecKHX nepeaoMOB C nepe-
BecoM Taryfa* TpecKaHiiM b hz3icbx TeianepaTypa*.
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THE INFLUENCE OF MODIFICATION AND HEAT TREATMENT
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF NICKEL CAST
STEEL FOR WORK IN CRYOGENIC TEMPERATURES

Summary

The influenoe of mlcro-alloy additions as modifiers and heat treatment
on meohanioal properties and fracture mechanism of nlokel oast steel (9#
Ni oontent ) in cryogenic temperatures has been studied. The most profita-
ble modifiers and heat treatment conditions that ensure impaot strenght
above 2 kGm/om2 up to temperatures -200°C were seleoted. The authors sho-
wed that oast steel modified by use of aluminium as well as of manganese
posseses the most profitable mechanical properties in low temperatures
thanks to fine-grained homogenous miorostruotures whioh make it possible
for transorystalline fraoture with predominance of duotile fraoture to ap-
pear in oryogenio temperatures.



