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ODKSZTALCALNOSC MODYFIKOWANEJ STALI SZYBKOTNACEJ SW7M

Streszczenie. Zbadano wptyw modyfikowania wapniem, borem, bizmu-
tea, aiszaetalea oraz mieszanine tych pierwiastkow na podatnos¢ sta-
Il szybkotnecej SW7M do odksztatcen plastycznych w zakresie tempe-
ratur 850 do 1150°C. Stwierdzono, ze wprowadzenie wapnia, wapnia i
boru oraz wapnia i bizmutu powoduje wydatne zwiekszenie odkeztat-
calnosci granicznej stall, przy zachowaniu poréwnywalnej wartosci
maksymalnego naprezenia pdyniecia. Modyfikowanie stali wapniem oraz
wapniem i bizmutem zwieksza whasnosci skrawna wiertet wykonanych z
tej stali.

1. Wstep

Stale szybkotnece se podstawowym tworzywem metalowym, stosowanym na na-
rzedzia do obrébki skrawaniem, a takze coraz czeSciej na narzedzia do
przerébki plastycznej na zimno i goreco. Znaczenie tych materiatéw nie
zmniejsza sie mimo wytwarzania znacznej 1ilosci narzedzi skrawajecych z
weglikoéw spiekanych i weglikéw stali. Znaczna zawarto$¢ wegla oraz sktad-
nikéw stopowych weglikotwérczych o wydatnie zréznicowanej gestosci Jest
przyczyne®". Ze stale te maje po zakrzepnieciu grubozlarniste strukture le-
deburytyczne o duzej kruchos$ci 1 cechuje sie silne likwacje wlewka. Na-
strecza to powazne trudnosci podczas przerébki plastycznej na goreco i
utrudnia uzyskanie réwnomiernego rozkdtadu drobnych weglikéw pierwotnych
na przekroju pétwyrobdéw, decydujecego o trwatosci eksploatacyjnej narze-
dzi. Sted wspétczesne wysitki koncentruje sie na tematyce optymalizacji
sktadu chemicznego, tj. optymalnego wykorzystania sktadnikéw stopowych
oraz polepszenia struktury pierwotnej poprzez zmiane geometrii wlewka, wa-
runkéw odlewania, modyfikowanie, przetapianie prézniowe lub elektrozuzlo-
we , bedz tez wprowadzone ostatnio wytwarzanie stali szybkotnecych metode
metalurgii proszkow, np. ASEA-STORA.
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Ta ostatnia metoda Jest stosunkowo droga i znajduje zastosowanie g4ow-
nie do wyrobu narzedzi o duzych przekrojach.

Przewiduje sie [1-13]. ze duzy wptyw na polepszenie podatnosci stali
szybkotnecych do odksztadcen plastycznych na goreco nastagpi wskutek wpro-
wadzenia modyfikatorow, zmieniajacych posta¢ i rozmieszczenie ledeburytu.
wielko$¢ ziarn osnowy oraz segregacje weglikéw. Modyfikatory, Jako pier-
wiastki lub kompozycje pierwiastkéw powierzchniowo aktywnych, sg absor-
bowane na powierzchni zarodkéw krystalizacji i stanowiag bariery hamujace
dyfuzyjna wymiane atoméw pomiedzy fazg statag a ciekla. W wyniku tego na-
stepuje ograniczony wzrost ziarn osnowy. Do pierwiastkéw szczeg6lnie efe-
ktywnie oddziatywajgcych na strukture pierwotng stali stopowych naleza:
wapn [9. 10, 11, 14, 18], bor [ 19-22], bizmut [27-30] oraz pierwiastki
ziem rzadkich [23-62].

Przedmiotem badan Jest dobd6r optymalnego modyfikatora powodujacego po-
lepszenie whasnoséci plastycznych wprowadzanej coraz szerzej w przemy$le
krajowym stali SW7M oraz zmniejszenie jej skdonnosci do pekania podczas

przer6bki plastycznej na goraco.

2. Materiat do badan

Badania przeprowadzono na stali szybkotngcej SW7M, wytopionej w Hucie
Baildon w 9 tonowym piecu elektrycznym +dukowym TFfirmy ASEA.

P+ynng stal odlano we wlewki o masie ok. 300 kg, ktére po zakrzepnie-
ciu ponownie przetopiono w piecu elektrycznym, dodajagc modyfikatory w po-
staci wapnia, boru, bizmutu i miszmetalu w ilosci podanej w tablicy 1.

Z przetop6w odlano po dwa wlewki o masie ok. 140 kg, ktére po zakrzep-
nieciu poddano wyzarzaniu zmiekczajacemu w 840°C przez 18 godzin, a na-
stepnie studzeniu w dole chdodniczym do temperatury pokojowej przez Kkil-
kanascie godzin. Po skoérowaniu wlewki nagrzewano do temperatury 1130 do
1150°C i walcowano w tych warunkach na kesiska o przekroju 100 x 100 mm.
Z koncow kesisk pochodzacych z gtowy i stopy wlewkéw pobrano odcinki proé-
bne o dtugosci okoto 120 mm, ktére przewalcowano na goraco w podanych u-
przednio warunkach, poczagtkowo na kesy o przekroju 60 x 60 mm, a nastep-
nie na prety o $rednicy 16 mm. Z pretéw walcowanych i wyzarzonych zmiek-
czajagco wylewano prébki do bedan oraz wiertdta przeznaczone do oceny wpty-

wu modyfikowania na wkasnosci uzytkowe stali,

3. Przebieg badan

W celu okres$lenia wptywu oddziatywania modyfikatoréw na strukture i
podatno$¢ badanej stali szybkotnacej do odksztatcen plastycznych na gora-
co przeprowadzono préby skrecania w zakresie temperatur 850 do 1150°C oraz

badania struktury stali w stanie lanym i przerobionym plastycznie.
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Tablica 1

Udziat mikrododatkéw w badanych wytopach stali SW7M

Ve Mikrododatek
Nr wytopu
i "y * nazwa udziat %
1 Ca 0,3
2 Ca 0,4
3 Ca 0,5
4 Ca 0,6
5 B 0,001
6 B 0,003
7 B 0,005
8 Ca 0,3
B 0,001
-9 Ca i* 0,3
B 0,003
10 Ca 0,4
B 0,005
11 Ca 0,5
B 0,001
12 Ca 0,5
B 0,003
13 Ca 0,5
B 0,005
14 miszmetal 0,05
15 miszmetal 0,1
16 miszmetal 0,3
17 B 0,003
Bi 0,001
18 B 0,003
Bi 0,002
19 B 0,003
Bi 0,003
20 Ca 0,5
Bi 0,001
21 Ca 0,5
Bi 0,002
22 Ca 0,5
Bi 0,003

23 wg dotychczasowej technologii
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Préby skrecania przeprowadzono na plastonetrze skretny*. poddajac ba-
daniom proébki cylindryczne o Srednicy 6 mm i dfugosSci pomiarowej 100 mm.
Probki skrecano z predkoscig obrotowg 500 obr./min, tj. z predkoscig od-
ksztatcenia zewnetrznych warstw proébki réwng 2s 1. W trakcie badan prze-
prowadzonych w temperaturach od 850 do 1150°C rejestrowano wielkosci mo-
mentu skrecajacego 1 sity poosiowej w Ffunkcji liczby obrotéw. Prébki po
zamocowaniu w urzadzeniu wygrzewano w piecyku plastometru w temperaturze
préby przez 15 min, a nastepnie poddano skrecaniu a2 do pekniecia. War-
tos$¢ naprezenia ptyniecia w funkcji odksztatcenia wyznaczono z zareje-
strowanych krzywych umocnienia prébek w procesie skrecania. Okreslono ma-
ksymalng warto$¢ naprezenia ptyniecia [js] oraz odksztatcalno$¢ graniczna,
tj. liczbe skrecen do momentu pekniecia probki Jako wartos$ci $rednie 2z 3
do 5 pomiarow.

Wptyw oddziatywania modyfikatoréw na odksztatcalnoé$é graniczng w funk-
cji temperatury badania opracowano statystycznie, stosujac roéwnanie li-
niowej regresji wielokrotnej:

nma + a.T + a_T2 + a,T3 + a.T4 + a-T9 + a,Ca + a_B + a0 a-met + a Bi-

(1)
n - liczba skrecen do momentu pekniecia prébki

Po obliczeniu wspétczynnika korelacji wielokrotnej wynoszacego 0,59,
odchytki standardowej od linii regresji roéwnej 0,9 oraz wspétczynnikédw ko-
relacji czastkowej, roéwnanie (1) przyjmie postac:

A - -4779,48 » 2,32 5 AQ 272 , 1,00 4 10573 ,
1,75 . 10"9T4 1,73 . 10*12T5 1,89 . Ca
5753 5755

75.298B 3 ,36Ce 82,1881 + f,
0,00 0,01 -0,11 -~ 'S

Réwnanie (2) opisuje oddziatywanie badanych modyfikatoréw na odkszta#t-
calnos¢ graniczng badanej stali

Badania fraktograflczne powierzchni z#oméw prébek zniszczonych w pré-
bie skrecania na gorgaco przeprowadzono przy uZyclu mikroskopu skaningowe-
go w zakresiepowiekszen 100 do 10000 x. Z uwagi na rdzne odksztatcenia
na przekrojuprobek skrecanychobserwacji z#omoéw dokonano w  obwodowych
strefach probek, gdzie wystapito najwieksze odksztatcenie plastyczne. 3e~
dnoczesnle z obserwacjami powierzchni z4omébw przeprowadzono badanie meta-
lograficzne zgtadéw wykonanych z drugiej czesSci probek skreconych. Obser-



Odkeztatcalno$¢ Kodyfikowanej stali szybkotnacej SW7M 9

nacji struktury stali dokonano w polu ciemnym, co umozliwito ujawnienie
granic ziarn austenitu pierwotnego.

Oceny morfologii 1 rozmieszczenia weglikéw w strukturze stali konwen-
cjonalnej oraz modyfikowanej w stanie zmiekczonym dokonano metode obser-
wacji struktury cienkich folii w mikroskopie elektronowym OEM-7, przy na-
pieciu przyspieszajagcym 100 kV. Cienkie folie wykonano z ptytek odcietych
elektroiskrowo z prébek o $rednicy 3,5 mm, wytoczonych z pretéw uprzednio
wyzarzonych zmigkczajeco.

Identyfikacji faz weglikowych dokonano metode rentgenowskiej analizy
strukturalnej osadoéw wyizolowanych z probek metode elektrolitycznego roz-
puszczenia osnowy stali.

Badania w#asnoséci skrawnych wiertet o $rednicy 13,5 mm, wykonanych ze
stali konwencjonalnej i modyfikowanej przeprowadzono w Hucie Baildon na
wiertarce kadtubowej BK-63, stosujec dwie wersje parametréow skrawania, a

mianowicie:

- materiat obrabiany - ptaskownik ze stali 30HN3A o twartosci 270 HB,
predkos¢ obrotowa 355 obr./min, posuw 0,25 mm/obr., gteboko$¢ wiercenia
41 mm,

- materiat obrabiany - ptaskownik ze stali konstrukcyjnej weglowej 55 o
twardos$ci 185 do 197 HB, predko$¢ obrotowa 500 obr./min, posuw 0,355
mm/obr., gteboko$s¢ wiercenia 41 mm.

W czasie skrawania stosowano emulsje chdodzeco-smarujece zawierajece 5%

oleju wiertniczego w wodzie. Wiercenie prowadzono do momentu stepienia
ostrza wiertta, co ustalano na podstawie Kkryterium akustycznego. Po utra-
cie zdolnos$ci skrawanych mierzono maksymalne wielko$¢ stepienia ostrza
wiertet hpmaX

4. Wyniki badan

4.1. Wyniki badan wptywu modyfikowania na podstawie stall do odksztat-
cen plastycznych na goraco

Przeprowadzone badania wykazaty, ze rozprowadzenie modyfikatoréw powo-
duje istotny wptyw tak na maksymalne naprezenie ptyniecia Jak 1 na od-
ksztatcalnos¢ graniczna badanej stali szybkotnacej. Stal SW7M, wytopiona
konwencjonalnie oraz modyfikowana wapniem, borem, bizmutem, miszmetalem.
a takze kompozycjami tych substancji, wykazuje najwieksze wartos$ci maksy-
malnego naprezenia pdyniecia k™ w temperaturze ok. 850°C (rys. 1). Pod-
wyzszenie temperatury préby skrecania na goraco powoduje na og6ét+ +agodny
spadek k”, za wyjatkiem stali modyfikowanej wapniem i bizmutem (wytop 22),
ktéra wykazuje pik k» w temperaturze ok. 950°C oraz stali modyfikowanej
borem w ilosci 0,005% (wytop 7), ktéra ma pik kFf w ok. 1050°C. Modyfi-
kowanie oddziatywa znacznie silniej na odkeztatcalno$¢ graniczng stall.
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Sak wida¢ na rys. 2, stal konwencjonalna na najwieksze odksztatcalnos$¢
graniczne w temperaturach bliskich 800 i 1100°C. Znacznie wiekszy liczbe
obrotéw do pekniecia probek w temperaturach bliskich 900 C ma stal mody-
fikowana m-metalem w iloéci 0,1% oraz wapniem i borem w ilosci 0,3% Ca +
+ 0,003% B i 0,5% Ce + 0,003% B (wytopy 15, 9 i 12) w temperaturach blis-
kich 1050 do 1100°C - stale modyfikowane wapniem w ilo$ci 0,5% oraz wap-
niem i bizmutem w iloéci 0,5% Ca + 0,001% Bi (wytopy 3 i 20), natomiast w
zakresie temperatur od okoto 900 do 1100°C - stal modyfikowana wapniem i
borem w ilos$ci 0,3% Ca + 0,005% B 1 0,5% Ca + 0,005% B, wapniem w ilosci
0,4% oraz m-metalera w iloéci 0,3% (wytopy 10, 2 i 13).

Najwieksze odksztatcalnoé¢é¢ graniczne, ponad dwukrotnie wiekaze od od-
ksztatcalnoséci granicznej steli konwencjonalnej w zakresie temperatur od
ok. 950 do 1100°C wykazuje st8l modyfikowana wapniem i borem w ilosci 0,3%
Ca + 0,005% B (wytop 10).

Oméwiony przebieg zmian maksymalnego naprezenia ptyniecia oraz odksztat-
calnosci granicznej atali konwencjonalnej i modyfikowanej znajduje od-
zwierciedlenie w wygledzie powierzchni zdomu prébek skrecanych w badanym
zakresie temperatur.

Sak wida¢ na rys. 3, przedstawlajecym zalezno$¢ pomiedzy wartos$cie k»
wybranych wyrobéw stali 1 powierzchnie zdomu, probki zniszczone w tempe-
raturach, w ktérych kf oslega wartosci duze i najwieksze, maje zdom o
stabo wyksztatconej topografii, zblizony do kruchego. Natomiast proébki zni-
szczone w temperaturach, w ktérych kf ma wartosci mate 1 umiarkowane
maje zdom ciegliwy o wydatnie rozwinietej topografii. Przy tym prébki ze
stali konwencjonalnej (23) wykazuje zdom zblizony do kruchego w znacznie
szerszym zakresie temperatur anizeli proébki ze stall modyfikowanej wap-
niem (3). Podobnie silniej rozwlniete topografie powierzchni zdomu ujaw-
nlaje probki ze stali wykazujecej w temperaturze badania wieksze odksztat-
calnos$¢ graniczne (rys. 4).

R6zne zachowanie sie stali konwencjonalnej i modyfikowanej w procesie
odksztatcenia plastycznego na goreco zwlezane Jest ze strukture pierwotne
wlewka oraz ze strukture stali w atanle zmiekczonym po przerdbce plasty-
cznej na goreco. Oddziatywanie badanych modyfikatoréw na posta¢ i rozmie-
szczenie eutektykl oraz wielko$¢ zlarn osnowy stali w stanie lanym om6-
wiono w pracy [3j. Struktura pierwotna wlewkéw wywiera duzy wpdyw nawiel-
kos¢ , posta¢ i1 rozktad weglikéw w pretach walcowanych na goreco i zmiek-
czonych w tych samych warunkach.

Stal konwencjonalna wykazuje w stanie wyzarzonym zmlekczajeco struktu-
re ferrytu z weglikami o zmiennej wielkos$ci i postaci, nieréwnomiernie roz-
mieszczonymi w osnowie, g#6wnie na granicach podziarn (5), podczas gdy we-
gliki w stall modyfikowanej wapniem, wapniem i borem, wapniem 1 bizmutem,
a takze m-metalem se bardziej drobnoziarniste i prawie roéwnomiernie roz-
+ozone w osnowie (rys. 6). Natomiast w stali modyfikowanej borem wystepu-
je po zmiekczaniu wegliki grubo- 1 drobnoziarniste, o rozmieszczeniu po-
dobnym Jak w stali konwencjonalnej (rys. 7).
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Rys. 5. Struktura konwencjonalnej stall SW7M w stanie zmigekczony*

a - nierownomierny rozktad weglikéw o zmiennej wielko$ci ziarn 1 postaci,
cienka folia, 16000 x; b - wydzielenia weglikéw na granicach blokéw, cien-
ka folia, 23000 x

* .%i" > . .‘I'r «

Rys. 6. Réwnomierny rozktad drobnych weglikéw w ferrycie zmiekczonej sta-
11 modyfikowanej

a - wapniem (3), cienka folia, 16000 x, b - wapniem 1 bizmutem (20), cien-
ka folia, 16000 x

Rys. 7. Rozktad weglikéw w zmiekczonej stali modyfikowanej borem
a - cienka folia, 16000 x; b - cienka folia, 7000 x
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Rentgenowska analiza strukturalna izolatéw wyekstrahowanych ze stall w
stanie zmiekczonym wykazata, ze modyfikowanie nie wptywa na sktad Fazowy
weglikéw. Tak w stali konwencjonalnej, Jak i modyfikowanej stwierdzono o-
becno$¢ weglikéw M&C, M23C& oraz M4C3* Nie stwierdzono natomiast obec-
nosci weglikéw typu M.,C, tworzecych sie w procesie krystalizacji stali.
Zgodnie z danymi prac [I, 2j wegliki te podczas przerébki plastycznej i
wygrzewania stali w temperaturach wyzszych od 620°C przemienieje sie w
wegliki M6C i M23C6.

Wpdyw modyfikowania zaznacza sie takze w strukturze stali po odksztat-

ceniu plastycznym prébek w tej samej temperaturze proéby skrecania.

Rys. 8. Struktura stali SW7M po prdébie skrecania w temperaturze 1150°C
a - stal konwencjonalna, 1000 x; D - stal modyfikowana wapniem, 1000 x

Rys. 9. Drobnoziarnista struktura austenitu pierwotnego stali konwencjo-
nalnej po prébie skrecania w temperaturze 1100 C, 1000 x

Oak wida¢ na rys. 8 stal konwencjonalna w poréwnaniu z modyfikowene wa-
pniem wykazuje bardziej grubozierniste strukture austenitu pierwotnego z
nieréwnomiernie rozmieszczonymi weglikami o zmiennej wielkos$Sci i postaci.
Wydatne zmniejszenie wielkosci ziarn austenitu pierwotnego nastepuje wsku-
tek obnizenia temperatury préby. Wida¢ to na przyktadzie struktury stali
konwencjonalnej po proébie skrecania w temperaturze 1100°C (rys. 9). Tym
niemniej rozktad weglikéw, ich wielko$¢ i posta¢ nie zmieniaje sie isto-

tnie w pordéwnaniu ze zmiekczonym stanem stall (rys. 10).
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Rys. 10. Rozktad weglikéw na powierzchni zdomu prébek

a - stal konwencjonalna po proébie skrecania w 1100°C, 10000 x; b - stal
modyfikowana wapniem po prébie skrecania w 1100°C, 10000 x

4.2. Wyniki badan w#asnosci skrawnych wiertet

Przeprowadzone préby whasnoéci skrawanych wykazaty, ze wiertta ze sta-
lIi modyfikowanych maje dobre trwato$¢ ostrza przy wierceniu stali kon-
strukcyjnej stopowej 30HN3A. Wiertta te wykazaty lepsze whasnosci skrawne
od wykonanych ze stali konwencjonalnej (23). Szczegélnie dobre w#asnos$-
ci skrawania uzyskaty wiertdta ze stali modyfikowanej wapniem w ilosci 0,5%
(3) oraz wapniem i bizmutem w ilosci 0,5% + 0,002% (21) (rys. II).

Przy wierceniu stali konstrukcyjnej weglowej 55 nie stwierdzono nato-
miast wyraznego wpdywu modyfikatoréw na polepszenie wkasnosci skrawnych
wiertet (rys. II).

Wyniki $rednie, uzyskane z sze$ciu wytopow stali modyfikowanych, nie se
wyzsze od stali konwencjonalnej. Wyniki te odniesiono Jednak tylko do je-
dnego wytopu stali konwencjonalnej przy zachowaniu statych parametrow
skrawania. Ostateczne wyniki wkasnosci uzytkowych stali modyfikowanych,
zwtaszcza wapniem i borem, nalezatoby ustali¢ w szerszym zakresie parame-

trow skrawania w oparciu o rachunek statystyczny.

5. Podsumowanie 1 wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzity teze pracy, dotyczece wpitywu mody-
fikowania na podatno$¢ stali szybkotnecej SW7M do odksztatcen plastycz-
nych na goreco. Stwierdzono bowiem, ze wprowadzenie do steli modyfikato-
réw, szczeg6lnie wapnia, wapnia 1 boru oraz wapnia i bizmutu powoduje wy-
datny wzrost odksztatcalnos$ci granicznej stall przy zachowaniu poréwny-
walnej lub nieco mniejszej wartos$ci maksymalnego naprezenia ptyniecia Jak
dla stali konwencjonalnej (rys. 1 do 4).

Podobny przebieg krzywych kf w funkcji temperatury préby skrecania
wskazuje, ze mechanizm umocnienia podczas odksztatcenia plastycznego i to-
warzyszace mu procesy dynamiczne aktywowane cieplnie, tj. zdrowienie, po-
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ligonizacja oraz rekrystalizacja dynamiczna 1 poddynamiczna, usuwajace
skutki zgniotu sa podobne tak w stali konwencjonalnej, Jak i Modyfikowa-
nej wymienionymi pierwiastkami lub ich mieszaninami.

Zwigekszenie odksztatcalnosci granicznej stali modyfikowanych w stosun-
ku do konwencjonalnej przypisa¢ nalezy oddziatywaniu modyfikatoréw na roz-
drobnienie weglikéw i ich réwnomierne rozmieszczenie w osnowie (rys. 5 do
7). Taki rozktad drobnych weglikéw utatwia przebieg odksztatcenia plasty-
cznego. podczas gdy ich uprzywilejowane rozmieszczenie na granicach ziarn
i blokéw zwieksza kruchos$¢ stali

Mniejsza odksztatcalno$¢ tak stali konwencjonalnej Jak i modyfikowanej
w dolnym badanym zakresie temperatur Jest spowodowana zmniejszone szybko-
Scig przebiegu dynamicznych i poddynamicznych proceséw aktywowanych ciepl-
nie. $wiadczy o tym wybitnie drobnoziarnista struktura stali austenitu
pierwotnego (rys. 3). Natomiast malejaca odksztatcalno$¢ graniczna stali
w goérnym badanym zakresie temperatur jest prawdopodobnie wynikiem zmniej-
szania wytrzymatos$ci granic ziarn.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:

Wprowadzenie modyfikatoréw, szczeg6lnie wapnia, wapnia i boru oraz wa-
pnia i bizmutu powoduje wydatne polepszenie odksztatcalnos$ci granicznej
stall szybkotnacej SW7M w zakresie temperatur 800 do 1150°C, przy poroéw-
nywalnej lub nieco mniejszej wartos$ci maksymalnego naprezenia ptyniecia.

Zwiekszenie odksztatcalnos$ci granicznej pod wpdywem wymienionych mody-
fikatoréw jest wynikiem rozdrobnienia weglikéw i ich réwnomiernego rozmie-
szczenia w osnowie stall; nie nastepuje przy tym zmiana sktadu fazowego
weglikdw.

Wprowadzenie boru Jako modyfikatora nie polepsza odksztatcalnosci gra-
nicznej stall, lecz zwieksza Jej maksymalne naprezenie pdyniecia, szcze-
gélnie w zakresie temperatur bliskich 850°C.

Modyfikowanie wapniem w iloéci 0,5% oraz wapniem i bizmutem w ilosci
0,5% Ca + 0,002% Bi powoduje polepszenie wkasnosci skrawnych wiertet ze
stali szybkotngcej SW7M.
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AE$OPMHPYiMOCTb MO/MEiHITHPOBAHHOI1 BHCTPOFEXSTiEFft CTAJIH SW7M

Fa9uHe

B ciaTbe paccnaTpHBaeTca bxhkhhs Moxe$HRHpoBaHRX jtaxbRBSM, Oopou, BHCuy-
TOM, MHHRMSTaXXOM, a TaKXe CMSCbJO 3THX axeMSHTOB Ra Ae<{)OpMHpyeMOCTt OfciCTpO-
pexy”ed CTaxH SW7M b npexexe leMnep. 8500-1150°C. OnpejexeHO, rto BBejeHae
K.aibRHR, K 3 J b H 0OOpa, a TiKXe KaXbipiX H BHCMyTa BH3HBaeT B dOJIbHOii CTS-
nsRB npexexbHym Ae”opuHpyeuocTb cTaxa, npit coxpauehhh cpaBHHBaeMoB bsjihbb-
hh MaKCRMaxbuoro HanpxzeBMX TeieHiiK. Moje$HijHpoBaHKe CTaxa KaxbriaeM, a iaic-
xe KaxbQBeM a BHCMyTou yBexxRHBaei cBoitoTBa pesaii n-ap* H3roTOBxeHHux H3
ciaxR.
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FORMA8SILITY OF MODIFIED HIGH SPEED STEEL SW7M

Summary

The impact of high speed steel modified by Ca, B, Bi, mischmetal and
a mixture of these elements on its plastic formability within the tempe-
rature range 850°C to 1i50°C was studied. Introducing Ca, Ca and B,. Ca
and Bi was found to cause a marked increase in limiting steel formabili-
ty, with a comparable value of maximum flow stress being preserved. Mod-

ifying steel by Ca, Ca and Bi increases machining properties of drills
produced of this steel
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Tablica 2
Sktad chemiczny wytopoéw prébnych stali SW7M w %
W)’f:g‘;: c Mn Si P s crow v Mo Ni
24095371 o,88 0,30 0,19 0,024 0,019 4,03 6,83 1,80 5,16 0,2
954/2 0,86 0,29 0,24 0,022 0,020 4,12 6,70 1.79 6,06 0,2
25098073 0,88 0,40 0,31 0,024 0,024 3,92 6,62 1,72 5,03 0,2
981/4 o,88 0,31 0,30 0,021 0,010 4,09 6,8 1.86 5,18 0,2
982/5 0,89 0,28 0,23 0,023 4,024 4,10 7,00 1,90 4,08 0,2
983/6 0.8 0,28 0,28 0,023 0,021 4,17 6,60 1,84 5,07 0,2
984/7 0,86 0,35 0,28 0,023 0,024 4,12 6,85 1.76 4,98 0,2
985/8 0,85 0,31 0,27 0,022 0,019 4,12 6,53 1,85 5,18 0,2
98679 0,89 0,31 0,26 0,027 0,024 4,08 7,00 1.88 5,02 0,2
987/10 0,90 0,27 0,30 0,027 0,021 4,04 6,56 1,80 5,04 0,2
989711 0,86 0,33 0,24 0,024 0,022 3,9 6,52 1,81 5,16 0,2
990/12 0,88 0,31 0,31 0,022 0,020 4,07 6,72 1.84 4,92 0,2
991/13 o,88 0,30 0,30 0,025 0,023 4,10 6,83 1.84 4,98 0,2
992/14 0,87 0,27 0,26 0,025 0,023 4,05 6,85 1.84 5,01 0,2
993/15 o,86 0,27 0,28 0,023 0,024 4,05 6,95 1,88 5,02 0,2
994/16 0,85 0,27 0,25 0,028 0,018 4,14 6,62 1,84 5,06 0,2
240970717 0,88 0,32 0,27 0,019 0,019 3,81 7,00 1.87 4,50 0,2
977/18 0.87 0,32 0,30 0,018 0,018 3,8 7,00 1,83 4,79 0,2
980/19 0,89 0,25 0,40 0,019 0,020 3,81 6,90 1,80 4 .52 0,2
981/20 0,89 0,26 0,40 0,019 0,016 3,98 6,97 1,91 4,57 0,2
982/21 0,90 0,27 0,36 0,026 0,022 4,18 7,02 1,01 5,03 0,2
983722 0,87 0,25 0,35 0,022 0,019 4,00 7,00 1,02 4,73 0,2

262509723 0,89 0,36 0,20 0,020 0,025 4,03 7,00 1,68 4.97 0,2



