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STAL1 MANGANOWO-ALUMINIOWYCH

Streszczenie. Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie
wptywu skd#adu chemicznego na strukture i wkasnosci stali wysokomm-
ganowej. Okreslono, ze optymalny zespét whkasnosci mechanicznych po-
siada stal o strukturze dwufazowej sktadajacej sie z austenitycznej
osnowy wzmocnionej waskimi réwnolegdymi pasmami ferrytu. Przedsta-
wiono podstawowe wkasnosci meohaniczne jak réwniez charakterystyke
stali S0G30J9 po goracym walcowaniu oraz po gniocie. Stal 60G30J9
wykazuje duzag skdonnosc do umacniania w wyniku odksztakcen na zimno.

Zastosowanie manganu jako pierwiastka stopowego w stalach jest odwrot-
nie proporcjonalne do jego duzych sSwiatowych zasobéw. Mangan jest uzywany
jako dodatek zwiekszajacy hartownos¢ w stalaoh konstrukcyjnych i narze-
dziowych do zawartosci jedynie 1,85, jako zamiennik niklu w stalach osz-
czednosciowych typu 18-8 w ilosci kilku procent i wreszcie jako gtoéwny
sktadnik stopowy stali Hadflelda 11G12, ktoérej specyficznych wkasnosci nie
uzyskano dla innyoh stopdw.

Zwiekszenie zawartosci manganu powyzej 12i powoduje pojawienie sie w
strukturze obok martenzytu <« takze raartenzytu ¢ . Maksimum zawartosci
fazy g otrzymuje sie dla 17% Mn, zasS powyzej 28% tego pierwiastka jedy-
na wystepujaca fazg jJest austenit fi] . Niska energia btedu utozenia auste
nitu manganowego pozwala na odpowiednio ksztattowanie struktury dysloka-
cyjnej roztworu $ , zapewniajacej wysokie whkasnosci wytrzymatoSciowe przy
zachowaniu dobrej plastycznosci stali. ¥ poréwnaniu z austenitem niklowym
austenit manganowy posiada wyzszy stosunek Rq g/Rm.

Jedng z zasadniczych wad stali wysokomanganowych jest stosunkowo niska
odporno$¢ na utlenianie w temperaturach podwyzszonych. W stalach oszczed-
nosciowych problem ten rozwigzano przez dodatek kilkunastu procent ohrcmu,
a w przypadku stali wysokomanganowych przez dodatek kilku procent alumi-
nium. Pierwiastek ten korzystnie oddziatywuje na zwiekszenie przyczepno-
Sci ztozonych warstw tlenkowych powstajacych na stalaoh wysokomanganowych

[2].



Rys. 1. Struktura przestrzenna stali Fermanal. Widoczne pakietowe wydzie-
lenia ferrytu

Przez odpowiedni dobér skdadu chemicznego, a w szczeg6élnosci manganu,
wegla i1 aluminium mozna otrzyma¢ strukture dwufazowg austenityczno-ferry-
tyczng. Struktura (rys. 1), skladajaca sie z plastycznej osnowy fazy w
ktérej beda wystepowaé¢ roéwnoleglte waskie pasma ferrytu, powinna zagwaran-
towa¢ wysokie whkasnosci wytrzymatosciowe przy réwnoczesnie bardzo dobrych
plastycznych w szerokim zakresie temperatur.

WPLYW SKEADU CHEMICZNEGO NA STRUKTURG STALI MANGANOWO-ALUMINIOWYCH

W przypadku stali Mn-Al znaozenie znanego ukdadu réwnowagi Fe-Mn (rys.
2) jest ograniczone. Wpiyw wegla, a przede wszystkim aluminium jest bar-
dzo istotny i w zwigzku z tym dopiero opracowanie politermicznych ukdadow
réwnowagi w stopach Fe-Mn-Al dato mozliwos¢ wstepnej orientacji co do
wpdywu Al na strukture stali. Przy statej zawartosci wegla w granicach
0,0*f$, dodatek 4% Al powoduje rozszerzenie pola wystepowania mieszaniny
faz p i do okoto 17-18% Mn i jednoczesnie zawezenie zakresu istnienia
fazy y w stosunku do uk#adu Fe-Mn (rys. 3). Wzrost koncentracji Al do
7% rozszerza znacznie zakres dwufazowy O + y . Obszar austenitu zostaje
zawezony 1 przesuniety do temperatur powyzej 600°C. Dla zawartosci 10$ Al
obszar czystego austenitu wystepuje juz tylko w temperaturach powyzej 900°C
dla waskiego zakresu stezen Mn. Ponadto jezeli dla zawartosci 4$ Al faza
JV-Mn pojawia sie przy koncentracji okoto 40$ manganu, to przy 7% i 10$ Al
odpowiednio prz}- okoto 30% i 20$% Mn (rys. 3)* Korzystajac z politerm.icz-
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Temperatura [*Cj

Rys. 2. Wykres réwnowagi stopéw Fe-Mn



Rys. 3* Politermiczne przekroje ukfadu fazowego Fe-Mn-Al przy statej zawartosci aluminium, a — Alj
b ~ 7% Al} o - 10% Al
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Rys. 4. Wptyw aluminium na zmiane koncentracji Mn w fazie ~-Mn
1 - krzywa dla 630°C, 2 - krzywa dla temperatur starzenia

weglowe

Legenda
oc - jerryt
J —austenit
Id - wegliki

Rys. 5. Wptyw skdadu chemicznego na strukture stali manganowo-aluminiowych
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nyoh przekrojow ukdadu fazowego Fe-Mn-Al, ktére przedstawiono na rys. 3»
mozna w przyblizeniu okresli¢ charakter zmian stezenia manganu w fazie
Mn (rys. 4).
W stopach technicznych w zaleznosci od dobranego sk#adu ohemicznego
mozemy uzyska¢ struktury jak na rys. 5 — ferrytyozng, austenityczng, mie-
Szang a przy wyzszej zawartosoi Mn dodatkowo z faza j5-Mn.

CEL I ZAKRES BADAN

Na podstawie poprzednich badali fi, 3, 4, 5] opracowano szereg stali o
réznyoh sk#adach chemicznych umozliwiajacych otrzymanie struktur ferry-
tycznej, ferrytyozno-austenityoznej i austenityoznej. Po zbadaniu wlasno-
Soi mechanioznyoh okreslono sktad chemiczny stali, ktdra posiadata najko-
rzystniejszy ioh zesp6t. Jednoczesnie przeprowadzone badania strukturalne
daty informacje na temat wpitywu wegla na skiad fazowy stali. Nastepnie prze-
prowadzono szozegétowe badania strukturalne i wkasnosci meohanioznych sta-
li uznanej za optymalna.

V oelu rozwigzania wymienionyoh zadah przeprowadzono:

- badania mikrostruktury na mikroskopie $wietlnym,

- badania substruktury na mikroskopie elektronowym (technika oienkich fo-
1ii),

- rentgenowskag analize fazowa,

- statystycznag probe rozciggania,

- pomiary twardosoi,

- pomiary zawartosci fazy ferrytyoznej,

- analize dylatometryczng.

METODYKA BADAN

Obserwacje metalografiozne przeprowadzono na zgtadach trawionych w
10$ nitalu, na mikroskopie MeF-2 firmy Reiohert. Okreslenia zawartosci fer-
rytu dla badanyoh mikrostruktur dokonano za pomoog metody siatkowej [7]
oraz pomiardéw na urzadzeniu Ferrigemaltmesser 1053. Badania substruktury
wykonano na mikroskopie elektrycznym przy napieciu 100 kV metoda oienkich
folii. Rentgenowska analize fazowg wykonano przy uzyciu dyfraktometru ty-
pu JDX-7S Firmy JEOL z anoda miedziowa 1 filtrem zelaznym. ldentyfikacje
faz przeprowadzono metodg Hanawalta w oparciu o kartoteke ASTM. Statyczng
prébe rozciagania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej ZD 10/90
firmy VEB Werkstoffprufmaschinen zgodnie z normg PN-71/H 04310. Pomiary
twardosoi przeprowadzono na twardosc¢iomierzu typu PO 250 firmy Werkstoff-
prufmaschinen przy obciagzeniu 80 kG. Badania zmian objetosci whasoiwej
wykonano na dylatometrze réznioowym GMBH Wetzlar firmy Leitz, stosujao
przetozenia,200:1.
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WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

Sktady chemiczne przeprowadzonych wytopéw przedstawia tablica 1.
pierwsze z nich posiadajga po przesycaniu strukture ferrytyczng,
wytop 3 i 4 mieszang ferrytyozno-austenityczna (rys. 7),
austenityozng (rys.

Nr
wytopu

N

x a b~ W

W przypadku 4 pierwszych wytopéw ozynnikiem decydujacym
w strukturze austenitu jest wegiel.
do 0,025% prowadzi do uzyskania okoto 50% austenitu,
0,55% C do ograniczenia ilosci ferrytu do okoto 10-15% [4J

Rys.

8).

151

Dwa

(rys. 6),

i dwa ostatnie

Sk¥ad chemiozny wlewkéw wg analizy wytopowej

C
0,04
0,01
0,25
0,55
0,31
0,29

Mn
28,5
28,7
31,45
30,55
21,6

22,5

Sk#ad chemiczny ($)

Al Si

9,2 0,14
9,6 0,07
9,2 0,61
9,0 0,49
5,0 0,13
5,4 0,12

p
0,08
0,05
0,03
0,02
0,02

S
0,014
0,05
0,021
0,018

0,017

0,002 0,017

Zwiekszenie jego

Tablica 1
Mo Ti
0,107 0,02
0,11 0,1
0,12 0,1
1,0 0,13
1,17 0,35

o0 wystagpieniu
zawartosci z
a dalszy wzrost do
(rys.

0,01%

9).

6. Struktura ferrytyczng z wydzieleniami wewngtrz ziarn
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Rys* 7. Struktura ferrytyczno-austOnityczna z wydzieleniami

Rys. 8. Struktura austenityczna z wydzieleniami
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Rys. 9. Struktura austenityczno-ferrytyozna

Poréwnujac wytopy 3, 5 4 6 mozna stwierdzi¢, ze dla podobnej zawarto-
Sci wegla zmniejszenie aluminium z 9,2% do 5,0% przy jednoczesnym obnize-
niu konoentraoji manganu do okodo 22% spowodowato zanik fazy farrytycznej.

WEASNOSCI MECHANICZNE

WEasnosci mechaniczne wymienionych szeSciu wytopdow przedstawia tablica
2. Wkasnosci wytrzymatosciowe grup ferrytycznej i mieszanej (0 wysokiej
zawartosci Mn i Al) sa zblizone i znacznie wyzsze od wkasnosci stali au-
stenitycznych [6 i 6]. Wysokie wkasnosci plastyczne posiada grupa stali o
strukturze mieszanej i austenitycznej. Stalg o wyjatkowo dobrej udamosoi
jest stal z wytopu 3» o strukturze ztozonej mniej wiecej z réwnych ilosoi
ferrytu i austenitu. Zdecydowanie najkorzystniejszym zespotem whkasnosci
mechanicznych charakteryzuje sie stal z wytopu 4, dla ktérej przyjeto
symbol 00G30J9. >

Tablioa 2
Wyniki badah wlkasnosci meohanioznyoh

Numer *0.2 Rin Re/Rm A5 z v HB

wytopu KG/mm KG/mm~ _ % % ka/cra2 kG/mm™
1 56,2 76,2 0,74 17,3 20,8 16,3 274
2 60, 1 89,4 0,67 29,3 44,5 - 281
3 60,5 91,7 0,66 34,3 44,2 22,9 263
4 64,7 95,5 0,68 43,1 62,6 13,1 262
5 30,3 m61,9 0,49 46,8 67,3 13,7 269
6 40,3 71,6 0,56 41,6 62,2 13,4 217
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CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA STALI 60G30J9

Stal po odlaniu posiada dwufazowg strukture austenityczno-ferrytyczna,
w ktérej ferryt wystepuje w postaci dendrytéw, a oshowe stanowi austenit
(rys. 10). Udziat objetosciowy ferrytu wynosi podobnie jak dla stali wy-
topu k okoto 10$. ¥ wyniku przerdbki plastycznej na goraco dendryty fer-
rytu zostaja sptaszczone, tworzgo pakiety (waloowanie blaoh), wzglednie
ulegaja wydtuzeniu (walcowanie pretéw), (rys. i). Badania substruktury
pozwolidy na stwierdzenie duzej gestosci dyslokacji w obszarach austenitu
(rys. 11) i1 znacznie mniejszej w ferrycie (rys. 12). ¥ austenicie ujawnio-
no takze pojedyncze, duze sferoidalne wydzielenia weglikéw typu Mn"~AIC
(rys. 13 i 13a).

Po odksztatceniu plastycznym na zimno zanika pakietowy ukdad ferrytu
(rys. 14), a miejscami pojawia sie komérkowa struktura dyslokacyjna. Zmia-
ny strukturalne pociagaja oczywiscie za soba zmiany whkasnosci mechanicz-
nych (rys. 15, 16). W obydwu przypadkach przy 30% gniotu wystepuje zmiana
charakteru krzywych. Rm dla drutéw zmienia sie w granicach od 900 MPa do
okoto 1700 MPa, po przeciaganiu gniotem sumarycznym 78%, Umowna granica
plastycznosci rosnie z 600 MPa do 1280 MPa dla okoto 31$ gniotu i do oko-
4o 1650 MPa dla gniotu maksymalnego 78%. W przypadku walcowania blach Rm
i Rqg g silnie wzrasta do 10$ gniotu. Dla wyzszych stopni odksztatcenia
przyrosty wkasnosci wytrzymatosciowych sg mniejsze. Gwaltowny spadek wy-
dtuzenia wzglednego z okoto 30% do 3% wystepuje w zakresie do 30$ gniotu.

Rys. 10. Struktura austenityozna z dendrytami ferrytu
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Rys. 11. Struktura po goracym walcowaniu. Austenit o duzej gestosci dyslo-
kaoji z blizniakami rekrystalizacji

Rys. 12. Struktura po gorgoym walcowaniu. Ferryt z niskokatowymi granica-
mi ziaren. ¥ osnowie widoczne liniowe dyslokacje tworzace miejscami ukdad
komérkowy
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Rys. 13&. Obraz dyfrakcyjny osnowy + wydzielenia przedstawionego na rys.12
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Rys. 1k. Struktura po 90% gniocie. Silnie odkaztaloony austenit w Kierun-
ku walcowania

Rys. 15. Wpdyw gniotu na wkasnosci stali Fermanal
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Rys. 16» Wpdyw gniotu walcowania na wkasnosci stali Fermanat

Rys. 17. Krzywa dylatometryczna proébki po goracym walcowaniu
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Przeprowadzona analiza dylatome-
tryczna dla stali w stanie gorgcowal-
ocwanym oraz odksztatconym plastycz-
nie na zimno wykazata zdecydowane
réznice pomiedzy tymi przypadkami
(rys. 17, 18). Stwierdzono minimalne
zmiany objetosci dla prébek z mate-
riatu walcowanego na goraco, podgrza-
nych powyzej temperatury $00°Cf hato-
miast dla proébek odksztakconych gnio-
tem 90% krzywa posiada dwa charakte-
rystyczne zakresy.
W przedziale temperatur od 570 do
050°C nastepuje wyrazny przyrost wy-
B¥86k%Séékggféicgﬁgft%mﬁgﬁﬁpéd% dtuzenia WzglednegoD natomiast od

temperatury 650-750 C stwierdzono
zmniaj "szenie przyrostu wydtuzenia prébki. Po wykonaniu analizy rentgsno-
graficznej proébek pobranych z przerwanego badania dylatometrycznego stwier-
dzono, ze zroéddem przyrostu wydtuzenia wzglednego byta faza FeM-.

WNIOSKI

1. Najwiekszy wptyw na strukture stali wysokomanganowych posiada we-
giel a nastepnie aluminium.

2. Najnizsze whkasnosci wytrzymatoSciowe posiadaja stale o strukturze
austenitycznej, natomiast najnizsze plastyczne - stale ferrytyczne.

3. Najlepszym zespotem whkasnosci mechanicznych dysponuje stal Srednio-
wegtowa o strukturze austenityozno-ferrytycznej, gdzie ferryt pod wpdywem
przerobki plastycznej tworzy waskie, réwnolegte pakiety, wzmacniajaco pla-
styczng osnowe roztworu.

4. Zgniot austenitu manganowo-aluminiowego na zimno powoduje znaczne
przyrosty wkasnosci wytrzymatosciowych (podobnie jak dla stali chromowo-
niklowych).

5. Wygrzewanie stali 60G30J9 odksztatconej gniotem na zimno (90%) w za-
kresie temperatur 570 do 650°C prowadzi do wydzielenia fazy FeMn™j czemu
towarzyszy przyrost objetosci wkasciwej.
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CTPYKTYPA H CBOdCTBA AyCTEHHTOBO-®EPPHTHOh
KAPrAHUOBO-AJHOIEHHHEBOI! CTAJff

P e3KMe

UejibK npoBeAeHHHXx nccjie,noBaHnii Sujio onpeAejieHHe BjiHaHHk XHMioiecKoro co-
ciaBa na cipykiypy a cBoitcisa BHCOKOMapraHiioBoft CTajiH. yCTaHOBjieHO, hio on-
KOMnjieKCOM MexaHKHecKHx cBokciB xapaKTepn3yeica CTajit c £Byx$a3-
Hcft cipyKiypog, cocToamefi 03 aycTeHHTOBoft ochobki, ynpogHeHHoi+ y3KHMn napaji-
jiejibHUMH cipowKaMH $eppjiTa.
npeflCTaSjieHU ocHOBbiHe MexaHHBecKne CBoiicTEa, a Taicsce xapaKiepHCTHKa cia-
jih 00G30J9 nocjie ropaweli npokaTKH a otiacaTH«. Cianb 00G30J9 xapaKTepn3yeT-
ca 6oabtioit CKjioHHoCTb® k ykpenaeHHB 3a c>ieT xojioahoS a scjopMauwu.

<

THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF AUSTENITIC-FERRITIC
MANGANESE-ALUMINIUM S"1"EAS

Summary

The research was aiming aut the determination of influence of chemical
constitution upon the structure and properties of high-raanganese steel.
The duplex structure steel consisting of the austenitic matrix strengthened
by two narrow paraleli ferrite bands was stated to have the optimum set
of mechanical properties.

The basic mechanical properties as well as the oharacteristios of
60G30J9 steel after hot rolling and after draft were presented, 00G30J9
steel showed reasonable tendency towards hardening after cold straining.
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