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ODDZIAŁYWANIE MODYFIKACJI I OBRÓBKI CIEPLNEJ 
NA STRUKTURĘ I WŁASNOŚCI STALIWA NIKLOWEGO 
DO PRACY W TEMPERATURACH KRYO GENICZNYCH

Streszczenie. Zbadano wpływ mikrododatków stopowyoh jako modyfi
katorów oraz obróbki cieplnej na własności mechaniczne i meohanlzm 
pękania w temperaturach kryogenioznyoh staliwa niklowego z zawartoś
cią 996 Ni. Dobrano optymalne modyfikatory i zabiegi cieplne zapew- 
niająoe udarność powyżej 2 kGm/cm^ do temperatury —200°C. Wykazano, 
że staliwo modyfikowane przy pomocy aluminium jak również manganu 
posiada najkorzystniejsze własności w niskich temperaturach dzięki 
drobnoziarnistej, jednorodnej strukturze, zapewniającej występowa
nie w temperaturach kryogenioznyoh przełomów transkrystalicznych z 
przewagą pęknięć ciągliwyoh.

1. Wstęp

Rozwój kryotechniki uwarunkowany jest opracowaniem nowych i tanich two-‘ 
rzyw konstrukcyjnych, zaohowująoyoh wysokie własności wytrzymałościowe i 
plastyczne do temperatury ok. —200°C. Dotyczy to szczególnie tworzyw na 
urządzenia energetyczne oraz armaturę dla przemysłu chemicznego i metalur
gicznego. Chodzi o duże elementy o złożonym kształcie pozwalające się naj- 
ekonomiczniej kształtować przez odlewanie.Wiadomo jednak, że stopy prze
robione plastyoznie wykazują na ogół znacznie większą odporność na kruche 
pękanie w niskich temperaturach aniżeli stopy lane. Wyłania się zatem ko- 
nieozność opracowania dla określonych stopów odlewniczyoh technologii wy
twarzania i obróbki pozwalającej na zbliżenie ich struktury i własności w 
niskich temperaturach do odpowiadających im składem chemicznym stopów 
przerabianych plastyoznie. Stanowiło to myśl przewodnią podjętej pracy.

0 przydatności stopu żelaza do praoy w niskich temperaturach decyduje 
głównie jego skład chemiozny, jakość (czystość) uwarunkowana procesem me
talurgicznym oraz struktura zależna zarówno od składu ohemicznego jak i 
przyjętej technologii. Do niedawna podstawowym materiałem konstrukcyjnym 
dla techniki niskich temperatur były stale austenityczne. Obecnie ooraz 
szersze zastosowanie zyskują niskowęglowe stale martenzytyozne o zawartoś- 
oi ok. 996 Ni, jako znacznie tańsze od stali austenityoznyoh i wykazujące 
wyższe własności wytrzymałościowe. Znaczny wpływ szybkości ohłodzenia z 
temperatur austenityzowania oraz odpuszczania na własnośoi stali z zawar
tością 996 Ni stwarza jednak określone trudności technologiczne przy pro-
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dukoji elementów o dużych przekrojach. Dotyczy to szozególnie elementów 
lanyoh, gdzie przebieg przemian fazowych w prooesach obróbki cieplnej 
jeat dodatkowo determinowany rodzimą niejednorodnością i charakterem 
struktury pierwotnej odlewu.

Dotychozaaowe badania staliw niklowych wykazały, że dla uzyskania wyso
kiej udarnoścl w nlskloh temperaturaoh staliwo winno odznaczać się bardzo 
małą zawartością wodoru, co osiąga się przez odpowiednie prowadzenie pro- 
oesu metalurgicznego oraz studzenie odlewów. Pożądana jest również mała 
zawartość wtrąceń tlenkowo-siarozkowyoh, oo wymaga odtleniania stali przy 
pomocy aluminium oraz stosowania suchych form piaskowyoh [1] .

Zjawisko podwyższonej udarności stali niklowych w temperaturaoh kryoge- 
nicznyoh przypisuje się obeoności w strukturze szczątkowego względnie sta
bilnego austenitu. Wpływ tej fazy na własności omawlanyoh stali nie zo
stał jednak dotąd w pełni wyjaśniony i istnieje w tym zakresie wiele 
sprzecznych poglądów [2-4] .

Na podstawie przesłanek teoretyoznych oraz dotychczasowych badań stali 
i staliw martenzytyoznyoh z zawartością 9# Ni można postawić tezę, że uzy
skanie odpowiednio wysokiej udarnośoi staliwa 9% Ni w temperaturaoh kryo- 
genicznyoh zależy nie tylko od obeoności w strukturze austenitu, lecz rów 
nież i to w decydująoym stopniu od drobnoziarnistnśoi i jednorodności 
struktury [5,6] .

W stopach przerabianych plastycznie rozdrobnienie i ujednorodnienie 
struktury uzyskuje się przez dobór warunków przeróbki plastycznej i obrób
ki cieplnej. Założono, że w stopaoh lanyoh podobny efekt winno zapewnić 
połączenie zabiegów modyfikowania i obróbki cieplnej. Dla udowodnienia tal
go przeprowadzono badania ujęte w niniejszej pracy, mające na celu okre
ślenie zmian strukturalnych staliwa 9% Ni wywołanyoh procesami modyfikowa
nia i obróbki cieplnej oraz ich wpływu na własności mechaniczne i mecha
nizm złomu zarówno w temperaturze pokojowej jak i w temperaturaoh kryoge-. 
nicznych.

2. Przebieg badań

Do badań użyto staliwo zawierające ok. 9% Ni i 0,13# C, dla którego ja
ko modyfikatory dozowano następujące dodatki: Al, B, Ce, Mn, Mo, Pb, Si, 
Sn, Ti, V, Zn 1 Zr w ilościach: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 1 1,0#. Przygotowano 
w ten sposób do badań wstępnych 60 próbek staliwa.

Jako modyfikatory dobrano pierwiastki o Intensywnym wpływie na drobno- 
ziarnistośó stopów żelaza, tworzące dyspersyjne wydzielenie faz międzyme
talicznych jako zarodki krystalizacji oraz podwyższające hartownośó już 
przy małyoh zawartościach.

Wytopy staliwa prowadzono w piecu indukoyjnym o pojemności tygla 50 kg 
i wyłożeniu kwaśnym. Stosowano wsad o dużym stopniu ozystośoi składający
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się z żelaza armoo E04 1 niklu katodowego 99,99. W oelu nawęglania wyto
pów stosowano rozdrobnione elektrody grafitowe oraz częściowo surówkę IH2. 
Prooes odtleniania prowadzono przy użyciu żelazokrzemu 75$ Fe-Si w ilośoi 
0,40$ ciężaru wsadu oraz metalicznego aluminium w ilości 0,18$ w stosunku 
do oiężaru wsadu. Modyfikowanie prowadzono w tyglu pieca. Próbki staliwa 
zalewano do form skorupowych, a po ostygnięciu wybijano z form i czyszcztA, 
no. Dla każdego wytopu ozęśó próbek normalizowano z temperatury 1000°C po 
wygrzewaniu w czasie 3 godzin.

Całośó badań przeprowadzono w następującej kolejności:
- badania wstępne: analiza chemiczna wytopów, badania metalograficzne i 

próby twardości,
- dobór optymalnych modyfikatorów i wykonanie II serii wytopów,
- badania przemian strukturalnych metodą dylatometryczną i mikroskopii wy

sokotemperaturowej ,
- obróbka cieplna próbek,
- badania mechaniczne w temperaturach otoczenia i obniżonych,
- badania metalograficzne i fraktograficzne próbek poddanyoh badaniom me

chanicznym.

3. Wyniki badań

Badania wstępne : Pierwsza faza badań serii 60 próbek miała na oelu do
bór optymalnych modyfikatorów niskowęglowego staliwa z zawartością 9$ N1V 
Na podstawie przesłanek teoretycznych oraz wyników dotychczasowych badań 
przyjęto, że dla zapewnienia odpowiednich własności wytrzymałościowych w 
obniżonyoh temperaturach oraz minimalnej udarnośoi ok. 2 kffm/om przy 
—196°C, warunki modyfikowania oraz obróbki cieplnej staliwa winny zapew- 
nió strukturę złożoną głównie z drobnoiglastego martenzytu z ewentualną 
zawartością austenitu szozątkowego oraz zmniejszenie do minimum zawartości 
w strukturze wolnego ferrytu.

Biorąc pod uwagę te kryteria stwierdzono, że zarówno w stanie nie obro
bionym cieplnie jak i po następnym normalizowaniu najkorzystniejsza struk
tura złożona z drobnoiglastego martenzytu z pewną zawartością bainitu,bez 
wydzieleń ferrytu, wystąpiła w wytopach modyfikowanych przy pomocy alumi
nium i manganu w ilośoi do 0,5$ oraz boru i oynku w ilości do 0,1$. Pier
wiastki te wykazały największy wpływ na rozdrobnienie struktury i wzrost 
hartowności oceniany udziałem w strukturze martenzytu i podwyższeniem 
twardości. Zadeoydowało to o przyjęoiu tyoh dodatków jako modyfikatorów 
wytopów staliwa użytych w dalszych badaniach.

Rozdrobnienie struktury stwierdzono również modyfikując badane staliwo 
przy pomocy tytanu, wanadu, molibdenu i krzemu, jednakże przy równoczes
nym zwiększeniu udziału w strukturze ferrytu i banitu.
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Z pozostałych badanych pierwiastków cer i oyrkon nie wywierały prak
tycznie wpływu zarówno na strukturę jak 1 na twardość. Natomiast wytopy 
staliwa modyfikowane cyną 1 ołowiem wykazały już przy małych dodatkach mo
dyfikatora (0,05 1 0,1$) nadmierną segregaoję i wydzielenia po granicach 
zlarn, przez co wyeliminowano je z dalszych badań.

W wyniku przeprowadzonych wstępnych doświadczeń badania zasadnicze, ob
jęte tematem pracy skoncentrowano na 5 wytopach staliwa o składzie che
micznym podanym w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki analizy chemicznej badanych wytopów staliwa

Wytop
Skład ohemiczny $

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 VJ) 0 ,018 0,013 - - - 0,035

Badania dylatometryczne: Proces normalizowania staliwa 9$ Ni jest w za
sadzie hartowaniem na powietrzu stąd przy następnym nagrzewaniu stwierdza 
się zmiany objętości związane z procesem odpuszczania, a w szczególności 
przemianą austenitu szczątkowego, w zakresie temperatur od ok. 330 do ok. 
420°C. Przemiana ta nie wystąpiła w wytopie modyfikowanym Al (rys. 1 ),zaś 
w wytopie niemodyfikowanym oraz po modyfikacji Mn, B i Zn została słabo 
zaznaczona (rys. 2, 3, 4 i 5). Wskazują na to śladowe zawartości austeni
tu szozątkowego w badanym staliwie, a zarazem potwierdza się pośrednio 
słusznośó przyjętej tezy, że nie obecność w strukturze austenitu, lecz 
inne ozynniki jak np. drobnoziarnistośó i jednorodność struktury będą 
mieć przypuszczalnie deoydujący wpływ na własności badanego staliwa w ob- 
niżonyoh temperaturaoh.

Jak wynika z wykresów dylatometryoznyoh (rys. 1-5) przemiana alotropo- 
wa Ao,j - z ewentualnym nałożeniem przemiany Ao^ w wytopach zawierającyoh 
wolny ferryt- rozoiąga się na zakres od ok. 600 do 750°C. Przy chłodzeniu 
z obszaru austenitu w zakresie temperatur od ok. 565 do 370°C krzywe dy
latometryczne zarejestrowały przemianę bainityozną, a w zakresie od ok. 
360 do ok. 200°C - przemianę martenzytyozną. Porównując ilościowo efekty 
zmiany objętośoi towarzyszące tym dwom przemianom można stwierdzić, że w 
wytopach modyfikowanych manganem przy chłodzeniu na powietrzu dominuje 
przemiana martenzytyozna, natomiast w wytopach modyfikowanyoh Al, B i  Zn 
oraz w wytopie niemodyfikowanym - przemiana austenitu ma w większym stop-
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pniu charakter banityczny, aniżeli martenzytyczny. Jest to zgodne z wyni
kami obserwaoji mikroskopowych.

Temperatura [°C]

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

Badania metalograficzne w podwyższonych temperaturach: Największe opóź
nienie rozrostu ziarn ze wzrostem temperatury stwierdzono w staliwie mo
dyfikowanym przy pomocy aluminium, w którym przy nagrzewaniu ciągłym do 
ok. 1000°C ziarno praktycznie nie zmienia wielkości (rys. 6 17), nato
miast powyżej 1000°C stwierdza się już szybki rozrost ziarn (rys. 8 i 9). 
W przypadku staliwa modyfikowanego manganem rozrost ziarn ma charakter 
oiągły już od temperatury przemiany Ao1 1 ulega znacznemu uintensywnieniu 
powyżej 950°C (rys. 10 - 12). Zaznacza się przy tym wyraźnie wpływ wzro
stu dodatku manganu jako modyfikatora od 0 ,2$ do 1 ,0$ na zmniejszenie in
tensywności 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).

Biorąc pod uwagę, że temperatura końca przemiany Ac1 nie przekracza na 
ogół 750°C (jak wynika z badań dylatometrycznych), zaś wyraźny wzrost 
ziarn następuje dopiero w zakresie temperatur 950t1000°C, przyjęto,że tem
peratury austenityzowania badanego staliwa powinny się mieścić 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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T e m p e r a t u r a  [°C]

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

Temperaturę (°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
jednorodne ziarna austenitu z widocz
nymi granicami ziarn pierwotnych 250x

Rys. 9. Szczegół struktury jak na rys. 
6 - 8  obserwowany przy temperaturze
1100°C po 15 min., znaczny rozrost 

ziarn austenitu, 250x

Rys. 7. Szczegół struktury jak na rys. 
¿.obserwowany przy temperaturze 950°C 

po 15 min.} 250x

Rys. 8. Szczegół struktury jak na rys. 
6 1 7 , obserwowany przy temperaturze 
1000°C Po 15 min., początek 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 początek roz

rostu zlarn austenitu, 250x

Rys. 11. Szczegół struktury jak na rys. 
10 obserwowany przy temperaturze 900 C 

po 15 min., 250x

Rys. 12. Szczegół struktury jak na rys. 
10 i 11 obserwowany przy temperaturze 

950°C po 15 min., 250x
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R y g .  1 4. Szczegół 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 wydzieleń na granicy zlarn austenitu, 250*

Z uwagi Jednak na konieczność ujednorodnienia austenitu optymalny wy
daje się być zakres temperatur austenityzowania od 850 do 950°C, co przy
jęto w niniejszej praoy.

Badania meohaniozne; Badania wytrzymałości 1 udarnośoi w temperaturach 
otoozenia i obniżonych przeprowadzono na prćbkaoh staliw zestawionyoh w 
tablioy 1, normalizowanych z temperatur od 750 do 950°C w przedziale oo 
50° przy ozasaoh austenityzowania 1 1 2  godziny. Część próbek odpuszczano 
w„ temperaturach od 500 do 700°C stosująo przedział oo 25° i czasy wygrze
wania 9,5 i 10 godzin.

Wpływ obniżenia temperatury na wytrzymałość i udarność prćbek staliwa 
normalizowanych z 950°C/lh i odpuszozanych w 600 , 650 i 700°C w ozasle 
3 godzin ujmują przykładowo rys. 16 i 17. Jak wynika z rys. 16 wytop mody-pfikowany Mn wykazuje wytrzymałość ok. 60 kG/mm w temperaturze otoozenia 
i ok. 95 kG/mm2 w temperaturze - 196°C. Są to wartości średnio wyższe o 
70* od uzyskanych w staliwie niemodyfikowanym oraz po modyfikacji borem i 
cynkiem Jak również i aluminium (rys. 17). Korzystne własności staliwa mo
dyfikowanego manganem należy tłumaozyć Jego większą hartownością w porów
naniu do pozostałyoh wytopów.

Najwyższe wartości udarnośoi uzyskano w wytopaoh staliwa modyfikowa
nych przy pomooy aluminium i manganu. W wytopie modyfikowanym za pomocą 
aluminium w ilości 0,6* po obrćboe oieplnej złożonej z normalizowania w 
850°C/2h oraz odpuszczania w 650°C/10h, uzyskano w temperaturze otoozenia 
udarność ok. 10 kGm/om2 zaś w temperaturze -196°C ok. 2,5 kGm/om2.

Jak wynika z rys. 17, staliwo modyfikowane manganem w ilości 0,55* nor-' 
malizowane z 950°C/1h 1 odpuszozane w 650°C/3h, wykazuje w temperaturze 
otoozenia udarność ok. 6 kGm/om2, a przy -110°C ok. 2 kGm/om2. Zastosowa
nie temperatur austenityzowania poniżej 950°C zaznaozyło się spadkiem u— 
darnośoi, oo należy tłumaozyć nlewystarozająoym ujednorodnienlem austeni
tu.
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T e m p e r a t u r ę  ( ° C )

Rys. 16. Wpływ temperatury na wytrzymałość na rozoląganie badanyoh wyto
pów staliwa

Staliwo niemodyfikowane, normalizowane z 850°C/2h i odpuszczane w 500- 
-600°C/10h Jak również normalizowane z 900°C/2h wykazało w temperaturze2otoczenia udarnośó ok. 5 kOm/om .

Z obniżeniem temperatury w staliwie tym zaznaczył się jednak nagły spa
dek udarnośoi (rys. 17).

Badania wstępne wykazały znaczną drobnoziarnistośó 1 dużą hartowność 
staliwa modyfikowanego borem i oynkiem. Zdeoydowało to o przyjęciu tych 
staliw do dalszych badań. Wykazały one Jednak bardzo niską udarnośó (ponil 
żej 2 kGm/om2 ') zarówno w temperaturze otoczenia jak i w temperaturach ob
niżonych.
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T e m p e r a t u r e  [ ° C ]

Rys. 17. Wpływ temperatury na udarnośó badanych wytopów staliwa

Badania fraktograflozne. Badania na mikroskopie skanningowym przełomów 
próbek udarnościowyoh pozwoliły określió ozynniki strukturalne wpływające 
na zmiany udarnośoi badanyoh staliw w temperaturaoh otoczenia i obniżo- 
nyoh.

Staliwo niemodyfikowane w stanie ulepszonym cieplnie wykazało w próbie 
udarnośoi w temperaturze otoozenia przełomy mieszane, zawierające obok pę- 
knlęó oiągliwyoh pęknięcia transkrystaliczno-łupliwe (rys. 18). Z obniże
niem temperatury do -196°C wystąpiły typowe przełomy transkrystaliozne łu- 
pliwe bez śladów odkształoenia plastyoznego powierzchni (rys. 19).

Staliwo modyfikowane aluminium odznaczające się po ulepszeniu cieplnym 
najwyższą udarnośoią z wszystkich badanyoh, wykazało w temperaturze oto
ozenia Jak 1 obniżonych przełomy transkrystaliozne, w pełni oiągliwe cha
rakterystyczne dla materiałów drobnoziarnistych (rys. 20). Podobne przeło
my ujawniono w staliwie modyfikowanym manganem, po próbie udarnośoi w tem
peraturaoh od —40°C (rys. 21). Z dalszym obniżeniem temperatury próby u- 
darnośoi zwiększa się na przełomie udział pęknięó transkrystalioznych łup- 
liwyoh, a maleje udział pęknięó oiągliwyoh (rys. 22 i 23).



Rys. 18. Staliwo nlemodyfikowane (wytop 
A), N 950°C/3h i 0.650°C/3h, U20 5
kGm/cm2. Przełom mieszany - obok pę
knięć o iągliwyoh widoczne pęknięcia 

transkrystaliczne łupliwe, 750x

Rys. 20. Staliwo modyfikowane aluminium 
(wytop Bj, N.850°C/2h i 0.600°C/10h, 
U20 10 kGm/om2. Przełom transkrysta-
llczny oiągliwy typowy dla struktur 
drobnoziarnistyoh o dużej jednorodności 

750x

Rys. 19. Staliwo nlemodyfikowane (wytop 
Aj, N 950°C/lh i 0.650°C/3h, U_lg6=s 1
kGm/om2. Typowy przełom transkrystalioz- 
ny łupliwy bez śladćw odkształcenia 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. Przełom transkrysta-
liozny oiągliwy charakterystyczny dla 

struktur niejednorodnych, 750x

■lO g 
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Rys. 22. Staliwo modyfikowane manganem (wytop D), N.950 C/lh. i 0.650 C/3h. 
U_7 ss 3,5 kGm/om2. Przełom transkrystaliczny z udziałem pęknięć ciągll-

wyoh i łupliwych, 750x

Rys. 23. Staliwo modyfikowane manganem (wytop D) N.950 C/1h i 0.650 C/3h, 
^  1*2 kGm/om2. Przełom transkrystaliczny łupliwy ze śladami pę- 

" knięć oiągliwyoh i mlędzykrystalioznyoh, 200x

Rys. 24. Staliwo modyfikowane borem (wytop C), N.800°C/2h,U20 w  1 kGm/om?
Przełom międzykrystallozny ze śladami wydzieleń po granioaoh ziarn oraz 

nieciągłośoiami na styku ziarn, 300x



J. Gierek, A. Maolejny

W wytopach, staliwa modyfikowanych borem i cynkiem niezależnie od tem
peratury badania wystąpiły przełomy z przewagą pęknięć międzykrystalicz- 
nych (rys. 24 ).

4. Wnioski

1. Prawidłowy dobór rodzaju i ilości modyfikatora oraz warunków obrób
ki cieplnej zapewnia w niskowęglowym staliwie z zawartością ok. 9% Ni 
znaozny wzrost udarnośoi i własności wytrzymałościowych w niskioh tempera
turach.

2. Wpływ modyfikaoji i obróbki cieplnej na podwyższenie udarnośoi sta
liwa w badanym zakresie temperatur od -196°C do 20°C wiąże się z rozdrob
nieniem ziarna austenitu i produktów jego przemiany, wzrostem hartowności 
tj. zwiększeniem udziału w strukturze martenzytu oraz większą jednorodnoś
cią struktury.

Nie stwierdzono oddziaływania na własności austenitu szczątkowego,gdyż 
zawartość w strukturze tej fazy była na granicy wykrywalności metodą rent- 
ge nografiozną.

3. Z badanych modyfikatorów najkorzystniejszy okazał się dodatek 0,6% 
aluminium zapewnlająoy po odpowiedniej obróbce oleplnej udarnośó ok. 10 
kGm/om2 w temperaturze 20°C i 2,5 kGm/cm2 w temperaturze -196°C, jak rów
nież dodatek manganu w ilości 0.55%, zapewniający w temperaturze otocze
nia udarnośó ok. 6 kGm/om2 i ok. 2 kGm/om2 w -110°C. Wytrzymałość staliwaOmodyfikowanego manganem wzrasta od ok. 60 kG/mm w temperaturze otoozenia 
do ok. 95 kG/mm2 w temperaturze -196°C.

4. Staliwo niemodyfikowane po odpowiedniej obróbce oleplnej wykazuje w
2 *temperaturze otoczenia udarnośó ok. 5 kGm/om , jednak w porównaniu do wy

topów modyfikowanyoh przy pomocy aluminium i manganu w temperaturach obni-i 
żonyoh następuje szybki spadek udarnośoi tego staliwa poniżej 2 kGm/cm2. 
Jest to wynikiem większego ziarna i bardziej niejednorodnej struktury, ja
ko ozynników ułatwiająoyoh zarodkowanie kruchych pęknięć łupliwych oraz 
międzyziarnistyoh, co potwierdziły badania fraktograficzne.

5. Niskie własności mechaniczne staliw modyfikowanyoh borem i cynkiem 
są wynikiem znaoznej podatności na pękanie międzyziarniste, co wiąże się 
z segregacją składników oraz wydzielaniem faz po granicach ziarn pierwot
nego austenitu.

6. Dla uzyskania dużej jednorodności austenitu zapewniającej odpowied
nią hartowność przy równoczesnym zachowaniu drobnoziarnistości struktury, 
temperaturę austenltyzowania badanego staliwa należy dobierać w zakresie 
od 850 do 950°C. Optymalną udarnośó uzyskuje się po odpuszczeniu w prze
dziale temperatur 5504650°C. W warunkaoh prowadzonyoh badań ustalono, źe 
optymalną obróbką cieplną jest normalizowanie z 850°C/2h i chłodzeniem
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na powietrzu z następnym odpuszczaniem z 650°C/10h 1 osłodzeniem na powie
trzu. Warunki modyfikaoji wywierają zasadnlozy wpływ na parametry tempera
tury i czasu zabiegów oieplnych, zapewniających optymalne własności me
chaniczne .

7. Badania metalograficzne i fraktograflczne wskazują na oelowośó za
stosowania przed normalizowaniem wyżarzania ujednorodniającego, w celu u- 
odpornienia staliwa na pękanie międzykrystallczne.

8. Wydaje się celowym prowadzenie dalszych badań nad opraoowaniem tech- 
nologil wytwarzania i obróbki staliwa z zawartością 9% Ni przy uwzględnień 
niu Jako modyfikatorów molibdenu, tytanu, wanadu i krzemu oraz modyfika
torów złożonych.
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B 0 3 flliiC T B H E  MOflMSHKAIiHM H TEPMOOBPABOTKM HA C T P y K T y P y  H CBOMCTBA 
HHKEJIEBO-JIHTOH CTAJIH K PABOTE B HH3KHX TEMTIEPATyPAX

P  e 3 u m e

H c c n e j O B a H O  BJiKSHwe j i e rw p o B a H H tc c  H H itp o n p H M e c e i l  b K a s e c T B e  M o j w i H i c a T o -  
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ÓpaHO o n m M a J iB H H e  M o jH $ H K a T o p H  h t epMonpHeMbi o ó e o n e ^ H B a m m H e  yxapH yjD  B S 3 -p O
j c o o t b  O B B im e 2 kT/um* %o T e n u i e p a T y p a  -200 C. y c T a H O B a e H o ,  i t o  M T a a  c t s j i b  

M o s H $ z i ( H p o B a H a  o  noMomBB aJHDMHHHfl u  M a p r a a ą a  c o s e p s c H T  o a M a e  e a a r o n p i t a T H B i e  

C B o S c T B a  b h h 3 K h x  t e M n e p a T y p a x .  E a o r o s a p H a  u e a K 0 3 e p H H C T o i ł  o f lH o p o s H o i i  CTpya- 

T y p e  o Ó e s n e ^ H B a m m e a  H a x o x s e H n e  T p a H C K p H C T aa a H ^ ec K H X  n e p e a o M O B  c n e p e -  

BecoM T a r y f a *  TpecK aH iiM  b h z3 Jc b x  T e i a n e p a T y p a * .
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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

S u m m a r y

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.


