
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: HUTNICTWO z. 27

1987 
Nr kol. 864

Jan SZYMSZAL, Eugeniusz KRZEMIEŃ, Marian MALIŃSKI

WYSOKOŻAROODPORNE, NIEMODYFIKOWANE, CHROMOWOALUMINIOWE 
STOPY ŻELAZA O ZWIĘKSZONEJ ZAWARTOŚCI WĘGLA

Streszczenie. W artykule określono wpływ składu chemicznego na 
właściwości żaroodporne i podstawowe właściwości odlewnicze niemody- 
fikowanych stopów Fe-C-Cr-Al (Si, Mn) o zwiększonej zawartości wę
gla. Przedstawiono wyniki badań lejności, skurczu i odporności na 
utlenianie przy cyklicznych zmianach temperatury i w warunkach izo- 
termicznych. Przeprowadzono również badania struktury stopów przed ba
daniami żaroodporności i po ich przeprowadzeniu. W badaniach wykorzy
stano plan eksperymentu oparty na planowaniu dwupoziomowym.

1. Wprowadzenie

Zabezpieczenie tworzyw metalowych przed działaniem wysokotemperaturowego 
środowiska utleniającego stanowi w chwili obecnej jeden z ważniejszych pro
blemów współczesnej techniki. ’ ‘

Odlewnicze stopy żelaza z węglem, jako najtańsze ze stopów, budzą szero
kie zainteresowanie technologów i konstruktbrów. Stopy te jednak charakte
ryzują się małą żaroodpornością i praktycznie odlew ze zwykłego żeliwa lub 
staliwa może pracować do temperatury około 400-500°C. Wprowadzenie do tych 
stopów chromu, aluminium, niklu itd. pozwala na znaczne zwiększenie ich ża- 
roodpornóści [6, 7, .8, 9, 10, 1 ij .

Odlewy pracujące w podwyższonej temperaturze narażone są na działanie ob
ciążeń o różnym charakterze i natężeniu. Głównie są to obciążenia cieplne, 
które są niejednokrotnie połączone z obciążeniami chemicznymi i mechanicz
nymi .

Najczęściej przyspieszonemu zużywaniu się i niszczeniu elementów pracu
jących w ‘wysokiej temperaturze sprzyja atmosfera utleniająca właściwa ich 
miejscu pracy, dlatego też od elementów tych wymaga się głównie wysokiej 
odporności na utlenianie.

W ostatnich latach obserwuje się duże zainteresowanie odlewniczymi sto
pami żelaza z węglem i z dodatkami chromu i aluminium. Są to stopy, których 
skład chemiczny spełnia wymagania techniczne stawiane materiałom konstruk
cyjnym oraz spełnia kryteria ekonomiczne. Te względy między innymi były 
przyczyną podjęcia w Instytucie Inżynierii Materiałowej Politechniki Ślą
skiej badań'stopów żelaza z węglem, zawierających chrom i aluminium jako. 
podstawowe pierwiastki stopowe [i , 2, 3, 4j . Ponadto za celowością prowa
dzenia badań tych stopów przemawiał fakt ogólnej dostępności w warunkach
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krajowych chromu i aluminium oraz ich niska cena w stosunku do innych pier
wiastków stopowych, wpływających istotnie na podwyższenie odporności na 
utlenianie stopów Fe-C.

Interesujące wyniki badań właściweści edlewniczych i odporności na utle
nianie w różnych warunkach skłoniły d# podjęcia dalszych badań właściwości 
stopów Fe-C-Cr-Ąl.

Przebieg realizacji tych badań oraz podstawowe ich wyniki przedstawiono 
w niniejszym artykule.

2. Cel, zakres 1 założenia do badań

Podstawowym celem badań własnych było opracowanie nowych, niedeficyto- 
wych, odlewniczych i wysokożaroodpornych stopów żelaza o zwiększonej zawar
tości węgla, zawierających jako podstawowe pierwiastki stopowe chrom i alu
minium.

Obok powyższego celu realizowano również cel poznawczy polegający na 
określeniu kinetyki utleniania niemodyfikowanych stopów Fe-C-Cr-Al.

Zakres badań obejmował: wybór obszaru badań, wybór metody planowania eks 
perymentu, przeprowadzenie wytopów zgodnie z planem eksperymentu, badania 
podstawowych właściwości odlewniczych (lejności i skurczu), badania żarood- 
porności (termograwimetryczne, izotermiczne nieciągłe i w warunkach cyk
licznych zmian temperatury), badania struktury (metalograficzne, na mikro
skopie skaningowym, na dyfraktometrze rentgenowskim) zarówno po odlaniu, 
jak i po badaniach żaroodporności oraz określenie wpływu poszczególnych 
czynników zmienności.

Podstawową tezę przyjętą w badaniach określającą dużą żaroodpornośó wy- 
spkowęglowych stopów Fe-C-Cr-Al ustalono w oparciu o bardzo dużą odpor
ność na utleniąnie niskowęglowych stopów Fe-C-Cr-Al 00, 14, 15, 16, 17] 
oraz o wyniki wcześniejszych badań własnych [l-5] . Postanowiono, że stopy 
nie będą poddawane procesowi modyfikacji. Na podstawie najnowszych danych 
literaturowych podających informacje na temat wpływu Cr i Al na włas
ności żaroodporne stopów Fe [10, 25, 26] , jak również na podstawie wstęp
nego założenia maksymalnej temperatury pracy stopów równej ok. 1000°C doko
nano wyboru zakresu zawartości poszczególnych pierwiastków stopowych. Za
kres ten przedstawiał się następująco: zawartość aluminium - 5-9%, chromu - 
7-12%, węgla - 2-2,8%. Zawartość manganu i krzemu ustalono na stałym pozio
mie; 1% Mn, 2,2% Si.

W stosunku do optymalnego składu modyfikowanego stopu Fe-C-Cr-Al [3] 
postanowiono zwiększyć zawartość węgla z 1,6% do 2,0-2,8%, gdyż pierwiastek 
ten bardzo korzystnie wpływa na poprawę właściwości odlewniczych [6> 8, 12] 
Zawartość krzemu zmniejszono w stosunku do składu optymalnego z poziomu 
3,8% do 2,2%, gdyż'zwiększona zawartość krzemu (pow. 3%) wpływa znacznie 
na powiększenie kruchości stopów Fe-C-Cr-Al.
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stop m o d y f C  = 0.6+25% 
Stop medyflk.- — — C= 1.6+1.7% 

step niemodyfik.— • — C-20 +2.8%

Rys. 1. Obszar badań (pole zakreskowane)
Fig. 1. Tests area (marked field)

Na rys. 1 w układzie współrzędnych zawartości Cr i Al przedstawiono 
obszar badań przyjęty w badaniach własnych oraz obszary dotychczas przeba
dane £l, 2, 3] . .

Założono, iż badane właściwości (lejność, skurcz, odporność na utlenia
nie) przy zachowaniu stałej technologii wytwarzania śą w dużym przybliżeniu 
funkcją składu chemicznego. Założono wiec, że charakterystykę rozważanego 
obiektu (stop Fe-C-Cr-Al) można opisać wzorem:

(1)
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gdzie:
y - wartości wynikowe (lejność, skurcz, odporność na utlenia

nie) ,
x1, x2, Xj - wartości wejściowe, tj. odpowiednio: zawartość aluminium, 

chromu i węgla.
Funkcją tą można z wystarczającą dla wykorzystania praktycznego dokładnoś
cią aproksymować stosując liniową funkcją regresji w postaci standaryzowa
nej [20422] .

Otrzymane wartości współczynników funkcji w układzie standaryzowanym mo
gą stanowić podstawą do wnioskowania o kierunku i sile wpływu poszczegól
nych cech objaśniających na cechy objaśniane, a wiąc stanowić podstawą do 
dalszej optymalizacji.

Materiał do badań
Uwzględniając wnioski wypływające z analizy danych literaturowych, doty

czących metod planowania eksperymentu [20123] , w badaniach własnych posta
nowiono wykorzystać macierz planowania opartą na planie dwupoziomowym o 
krotności powtórzenia równej jeden (plan połówkowy).

Zaplanowany zgodnie z przyjętym planem eksperymentu skład chemiczny oraz 
rzeczywisty skład chemiczny uzyskanych stopów przedstawibno w tablicy 1.

Tablica 1
Skład chemiczny, temperatura odlewania i likwidus oraz wyniki badań lejnoś- 

ci i skurczu niemodyfikowanych stopów Fe-C-Cr-Al
Skład chemiczny %

Rodzaj planowany Tenp. 
» odle- 
, wania

Tenp.
likwi
dus

Lejność
cm

Skurcz
tstopu rzeczywisty

Al Cr C Ml Si °C °C

1
x -̂tAx̂ î
9,38

x°-ûx2=7
7,12

x°-ÓX3*2
1,88

1
0,84

2,2
1,97

1470 1392 35 1,67

1

2
x°-ńx̂  =5 
4,95

4 ^ v i 2
12,8 1,82

1
1,19

2,2
2,02

1465 1369 30 1,50

3
x°-óx1 =5 
4,76

x°-*x2=7
6,57

x°-tó.x3 =2,8 
2,98

1
1,07'

2,2
2,26 1330 1224 62,5 1,23

4
x°tix.=S
8,76 11,42

x°łóx.j=2,8 
2,76 .

1
0,92

2,2
2,29 1340 1235 55 1,31
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Wytopy wykonano w elektrycznym piecu indukcyjnym bezrdzeniowym IM SK-50A 
o częstotliwości 8 kHz. W celu zapewnienia stałości technologii wytwarzania 
stopów, wszystkie formy dla każdego z wytopów wykonano z tej samej masy 
formierskiej oraz starano się zapewnić jednakowy w przybliżeniu stopień 
przegrzania wszystkich stopów, wynoszący ok. 100 K (tabl. 1).

Z każdego stopu odlewano: próbki do wyznaczenia przebiegu krzepnięcia za 
pomocą termicznej analizy różniczkowej, próbki do analizy składu chemiczne
go, pręty skurczowe, spirale do określenia lejności oraz próbki do badań 
żaroodporności.

Metodyka badań

Wszystkie uzyskane stopy pdddano badaniom podstawowych właściwości odle
wniczych, badaniom struktury oraz żaroodporności.

Badania podstawowych właściwości odlewniczych obejmowały oznaczenie lej
ności przeprowadzane zgodnie z normą PN-61/H-04677 oraz skurczu odlewnicze
go niehamowanego. Z każdego wytopu odlewano 2 spirale do określenia lejnoś
ci oraz 3 pręty zaopatrzone po obu końcach w ostro zakończone stożkowe nad- 
lewy. Skurcz SQ obliczano-wg wzoru:

1 - 1,
So = “T --- 1 ^ 100%, (2)

o

gdzie:
1Q - długość modelu pręta,
11 - długość odlewu pręta. A
Badania struktury obejmowały: badania metalograficzne na mikroskopie 

świetlnym MeF-2 firmy Reichert, badania na mikroskopie skaningowym JSN-51 
firmy JEOL oraz rentgenowską analizę 'fazową na dyfraktometrze rentgenowskim 
JDS-75 firmy JEOL. Stopy do badań metalograficznych trawiono w odczynniku 
składającym się z 3 cz. HF, 2 cz. HNOj i 5 cz. H20.

Badaniom struktury poddano zarówno stopy po odlaniu, jak i po badaniach 
żaroodporności określając skład fazowy osnowy metalowej oraz zgorzelin pow
stałych na tych stopach.

Ze względu na dużą złożoność zjawisk zachodzących w czasie wysokotempe
raturowego utleniania tworzyw metalowych w badaniach własnych w celu jedno
znacznej oceny odporności na utlenianie badanych stopów zastosowano połącze
nie kilku metod pomiarowych, a mianowicie: badania terisatjrawimetryczne, ba
dania izotermiczne nieciągłe i badania w warunkach cyklicznych zmian tempe- 
raturyi ‘

Badania termograwimetryczne przeprowadzono w temperaturze 1100°C przez 
6 h, stosując termowagę firmy "Setaram". Użyto próbek w kształcie dysku o 
wysokości ok. 3 mm i średnicy ok. 11 mm. Próbki nagrzewano do temperatury 
badań w próżni, a następnie w atmosferze złożonej z 5% tlenu i 95% helu.



Rys. 2. Struktura stopów Fe-C-Cr-Al po odlaniu. Forma piaskowa - próbka
l̂J 10 mm. Oznaczenia stopów wg tablicy 1

Fig. 2. Structure of the Fe-C-Cr+Al alloys after casting. Dry-sand mold
sample - 10 mm. Marking of the alloys according to table 1

J. Szymszal, E. Krzemień, M. Maliński
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Badania izotermiczne nieciągłe polegały na 100-godzinnym wyżarzaniu w 
atmosferze utleniającej szeregu próbek w stałej temperaturze. W badaniach 
tych użyto próbki odlane na gotowo i oszlifowane o wymiarach 10 x 10 x 20 
mm. Po upływie: 10, 25, 50, 75 i 100 h wyjmowano z pieca, po 3 próbki z każ
dego badanego stopu i ważono je w temperaturze otoczenia wraz z odpryśniętą 
zgorzeliną. Badania izotermiczne nieciągłe prowadzono w temperaturze 1000°C 
i 1100°C.

Pomiar żaroodporności w warunkach cyklicznych zmian temperatury przepro
wadzono w oparciu o metodę zaproponowaną przez E. Kaliszewskiego i S. Mro- 
weca [24] . Metoda ta pozwala na określenie stopnia żaroodporności tworzyw 
metalowych w warunkach cyklicznych zmian temperatury na podstawie ilości 
odpryśniętej zgorzeliny, co pozwala uniknąć kłopotliwego usuwania pozosta
łości zgorzeliny, a przez to popełnienia znacznych błędów pomiarowych.
Próbki o wymiarach 10 x 10 x 70 cm po 2 sztuki z każdego badanego stopu wy
żarzano w. temperaturze 900°C i 1000°C w atmosferze utleniającej, stosując 
dwadzieścia cztery 5-godzinowe cykle grzania i następnego chłodzenia na po
wietrzu.

Wyniki badań i ich analiza

B a d a n i a  l e j n o ś c i  i s k u r c z u
Wyniki pomiarów lejności i skurczu odlewniczego stopów Fe-C-Cr-Al przed

stawiono w tablicy 1, w której podano również wartości temperatury odlewa
nia i temperatury likwidus tych stopów. Na podstawie uzyskanych wyników 
stwierdzono, że wszystkie badane stopy charakteryzują się średnimi wartoś
ciami skurczu. Stopy o większej zawartości węgla (stopy 3 i 4) charaktery
zowały się ponadto dobrą lejnością. Stopy te mogą być zatem wykorzystane 
przy wykonywaniu nawet skomplikowanych odlewów.

B a d a n i a  s t r u k t u r y
Biorąc pod uwagę wyniki badaii metalograficznych na mikroskopie świetlnym, 

na mikroskopie skaningowym (rys. 2) oraz wyniki badań uzyskane przy zasto
sowaniu dyfraktometru rentgenowskiego, stwierdzono, że struktura stopów 
Fe-C-Cr-Al po odlaniu składa się z ferrytu stopowego oraz z wydzieleń wę
glika typu (Cr,Fe) -jĈ . W strukturze, stopów 2, 3, 4 stwierdzono ponadto 
obecność węglika typu (Cr,Fe)3C.

Po badaniach żaroodporności nie stwierdzono w strukturze stopów istot
nych zmian (rys. 3), niewielkiemu powiększeniu uległy jedynie wydzielenia 
węglików chromu.

Stwierdzono, że zgorzelina (.warstwa nalotowa) powstająca na stopie 2 
Składa się prawie wyłącznie z 0£-A1203, natomiast w skład zgorzeliny pow
stałej na stopach 1 i 4 obok tego związku wchodzą jeszcze Cr203 i spinel 
Fe0.Al203. ,



Rys.

Fig.

3. Struktura stopów Fe-C-Cr-Al po badaniach żaroodporności w warunkach cyklicznych zmian temperatury. 
Oznaczenia stopów wg tablicy 1. Pole ciemne i obraz skaningowy

3. Structure of the Fe-C-Cr-Al alloys after the heat resistance investigations by cycle changes of
the temperature. Dark field and scanning image
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W przypadku stopu 3 w zgorzelinie stwierdzono obecność tlenków żelaza: 
FeO, i Fe^O^. Ten typ zgorzeliny w odróżnieniu od zgorzelin powsta
łych na stopach 1, 2 i 4 nie zapewnia odpowiedniej ochrony rdzenia metalo
wego przed intensywnym utlenianiem w wysokich temperaturach.

B a d a n i a  ż a r o o d p o r  c i

a. Badania termograwimetryczne
W wyniku badań termograwimetrycznych uzyskano zarejestrowane na taśmie 

rejestratora wyników zmian masy utlenianej próbki w zależności od czasu ba
dań .

Po obliczeniu jednostkowych zmian masy próbek (̂ 2)— iTwyznaczeniu zależ
ności ^2 = f(t) stwierdzono, że zależności te dla stopów 1 , 2 1 4  mają 
charakter odpowiadający funkcji paraliniowej, a dla stopu 3 charakter odpo
wiadający funkcji liliowej. .

Na podstawie empirycznych wyników jednostkowych zmian masy w zależności 
od czasu utleniania dokonano oszacowania parametrów modelu liniowej ( ^  = 
a + bt) , parabolicznej £ 2  « a + bit) i paraliniowej (^2 = a + bft + ct) 
funkcji regresji metodą najmniejszej sumy kwadratów [23J . W wyniku obliczeń 
stwierdzono, że najbardziej zbliżonymi do jedności współczynnikami korela
cji dla stopu 3 charakteryzował się liniowy model kinetyki utleniania, na
tomiast dla wszystkich pozostałych stopów paraliniowy model kinetyki utle
niania. Uzyskane modele funkcji opisującej kinetykę utleniania pozwoliły na 
wykreślenie zależności obrazującej jednostkowe przyrosty masy w funkcji cza
su utleniania.

W oparciu o otrzymane krzywe kinetyki utleniania stwierdzono, że charak
ter przebiegu procesu utleniania stopów 1, 2 i 4 jest analogiczny, w miarę 
upływu czasu szybkość tego procesu maleje. Wskazuje to na fakt, iż elemen
tarnym procesem cząstkowym determinującym szybkość utleniania jest pfoces 
dyfuzji reagentów przez powstałą warstwę stałych produktów utleniania.
W przypadku tych stopów nie stwierdzono więc efektów "przebicia zgorzeli
ny" [10, 1 ij . Jak wykazały badania strukturalne, zgorzelina utworzona na
tych stopach była ciągła, zwarta i bardzo dobrze przylegała do powierzchni 

«rdzenia metalowego. Odmiennym charakterem kinetyki utleniania w stosunku do 
stopów 1, 2 i 4 charakteryzował się stop 3. Kinetyka utleniania miała prze
bieg najbardziej zbliżony do funkcji liniowej. Można więc stwierdzić (co 
potwierdziły wyniki badań strukturalnych), że na stopie tym nie tworzy się 
zgorzelina, która w dostateczny sposób chroniłaby osnowę metalową przed 
ciągłym intensywnym utlenianiem. Zgorzelina utworzona na tym stopie słabo 
przylegała do powierzchni rdzenia metalowego i charakteryzowała się dużą 
nieciągłością. Sądzić należy, że przyczyną małej.żaroodporności stopu 3 
jest zawartość chromu i aluminium mniejsza od ich wartości "krytycznych" 
(granicznych) [i ij , powyżej których tworzą się tlenki Cr^O^ i lub
związki typu spineli oraz duża zawartość węgla (C = ok. 2,8%).
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b. Badania izotermiczne nieciągłe
W oparciu o obliczone wartości jednostkowego przyrostu masy badanych 

stopów po 10, 25, 50, 70 i 100 h utleniania wykonano graficzne wykresy za
leżności jednostkowego przyrostu masy w funkcji czasu utleniania. Charakter 
uzyskanych krzywych dla wszystkich badanych stopów pozwolił stwierdzić, że 
odpowiadają one najbardziej funkcji paraliniowej. W celu potwierdzenia 
słuszności tego stwierdzenia zastosowano metodę Levisa [l9] oraz metodę 
analizy regresji [23] . W metodzie analizy regresji zastosowano modele funk
cji liniowej, potęgowej, parabolicznej i paraliniowej. Obie metody potwier
dzały wniosek o paraliniowym przebiegu kinetyki utleniania wszystkich bada
nych stopów Fe-C-Cr-Al.

Uzyskane modele paraliniowych funkcji kinetyki utleniania pozwoliły na 
przedstawienie ich w formie zależności jednostkowego przyrostu masy od cza
su utleniania (rys. 4). Z zależności tych wynika, że szybkość procesu utle
niania w miarę upływu czasu maleje. Elementarnym procesem cząstkowym wpły
wającym najistotniej na tę szybkość jest więc dyfuzja regentów przez pow
stałą zgorzelinę. Fakt paraliniowego przebiegu kinetyki procesu utleniania 
jest zrozumiały, gdy uwzględni się fakt, iż w skład zgorzeliny wchodzi tle
nek chromu (CrOj) wykazujący znaczną lotność w temperaturze ponad 900°C 
[10, 19] .

Z wykresów zależności jednostkowych zmian masy stopów Fe-C-Cr-Al (rys.
4) wynika, że największą odpornością na utlenianie zarówno w temp. 1000°C,
jak i w temp. 1100°C charakteryzuje się stop 2. Uzyskana dla tego stopu w
temp. 1000°C wartość przyrostu masy po 100 h utleniania wynoszącą około 

24 g/m stawia ten stop w gronie stopów o bardzo wysokich właściwościach
żaroodpornych. Również pozostałe stopy (1, 2 i 4) charakteryzują się w
temp. 10Q0°C dobrą odpornością na utlenianie (jednostkowy przyrost masy po

2100 h utleniania był mniejszy od 12g/m ).
Najniższą żaroodpornością w temp. 1100*C charakteryzował się stop 3.

W skład tworzącej się na jego powierzchni zgorzeliny wchodziły tlenki że- 
leza. Zgorzelina taka nie zapewnia ciągłej ochrony rdzenia metalowego przed 
intensywnym utlenianiem. Porównując otrzymane wartości parabolicznych sta
łych szybkości narastania zgorzeliny k^ (współczynnik "b" we wzorze re- 
gresyjnym) oraz wartości liniowych stałych szybkości parowania zgorzeliny 
a (współczynnik ”c" we wzorze regresyjnym) badanych stopów Fe-C-Cr-Al z 
podobnymi wartościami uzyskanymi dla stopów N50H18S oraz Nikrothal 80 [19] 
można stwierdzić, że stopy 1 , 2 1 4  charakteryzują się bardzo wysoką żaro- 
odpornością w temp. 1100°C (rys. 4).

c. Badania w warunkach cyklicznej zmiany temperatury
W oparciu o pomiar masy próbek po kolejnych cyklach utleniania (bez od- 

pryśniętej zgorzeliny) obliczono wartości jednostkowej zmiany masy i wyko
nano wykresy zależności zmian masy od liczby pięciogodzinnych cykli utle-
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Rys. 4. Wyniki zmian masy stopów Fe—C—Cr—Al w badaniach grawimetrycznych 
nieciągłych. Oznaczenia krziywych - wg tablicy 1

Fig. 4. Results of the mass change of the Fe-C-Cr-Al alloys in after the 
gravimetric noncontinuous investigations. Marking of the curves according

to table 1
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niania w temp. 900°C i 1000°C i chłodzenia na powietrzu. Na podstawie tych 
zależności stwierdzono, że w temp. 900°C wszystkie badane stopy Fe-C-Cr-Al 
charakteryzowały się bardzo dobrą przyczepnością zgorzeliny do podłoża 
rdzenia metalowego. Zaobserwowano jedynie niewielki przyrost masy (lub uby
tek w przypadku stopu 1) w początkowych pyklach utleniania i praktycznie
nie zmieniającą się masę w czasii dalszych cykli.

2Stwierdzony końcowy przyrost masy mniejszy od 7 g/m po zakończeniu pro
cesu cyklicznego utleniania w temp. 900°C stawia te stopy w gronie ^topów 
Charakteryzujących się bardzo dużą przyczepnością zgorzeliny do podłoża i 
bardzo dużą żaroodpornóścią w warunkach cyklicznych zmian temperatury.

Analizując wykres zmian zależności jednostkowej zmiany masy próbek ze 
stopów Fe-C-Cr-Al, utlenianych w temp. 1000°C od ilości cykli utleniania 
stwierdzono, że dużą żaroodpornością i dobrą przyczepnością zgorzeliny do 
podłoża rdzenia metalowego charakteryzują się stopy 1, 2 i 4 (rys. 3).

Krzywa charakteryzująca stop 3 wskazuje, że jest to stop charakteryzu
jący się złą przyczepnością zgorzeliny do podłoża metalowego w warunkach 
cyklicznych zmian temperatury 10()0°C. W trakcie pierwszych cykli wskutek ■ 
gwałtownego utleniania następuje dość znaczny przyrost masy. Po odpryśnię
ciu powstałej zgorzeliny, co objawia się gwałtownym spadkiem masy próbki, 
następuje odpadanie kolejnych warstw zgorzeliny i po zakończeniu procesu
cyklicznego utleniania sumaryczny ubytek masy jest znaczny. W przypadku

2stopu 3 ubytek ten wynosił około 110 g/m .

O s z a c o w a n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  f u n k c j i  
r e g r e s j i

Oszacowania współczynników funkcji regresji w układzie standaryzowanym 
dokonano na minikomputerze HP9110 firmy Packard.

Wartość dodatnia danego współczynnika funkcji regrespi w układzie stan
daryzowanym (kg) daje informacje, że zwiększenie wartości danego czynnika 
wejścia ponad poziom centralny (podstawowy) wpłynie na powiększenie anali
zowanej wartości czynnika wyjścia.

Wartości bezwzględne współczynników kg dają informację o sile oddzia
ływania danego czynnika wejścia, przy którym stoją i można je bezpośrednio 
porównywać ze sobą.

Jako cechy wynikowe (czynniki wyjścia) przyjęto: długość zalanej spirali
lejności (cm), wartość skurczu odlewniczego (%), jednostkowy przyrost masy

, 2 po 100 h badań izotermicznych i po 6 h badań termograwimetrycznych (g/m ).
Analizując obliczone wartości współczynników funkcji regresji w układzie 

Standaryzowanym (tabl. 2), można stwierdzić, że najistotniej w kierunku 
zwiększenia lejności i zmniejszenia skurczu oddziałuje węgiel. Węgiel wpły-< 
wa jednak również bardzo istotnie na zmniejszenie żaroodporności.

Oddziaływanie chromu i aluminium na lejność i skurcz jest’o wiele słab
sze od oddziaływania węgla na te właściwości i oddziaływanie to można pomi
nąć. Pierwiastki te jednak istotnie wpływają na zwiększenie żaroodporności,
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Tablica 2
Wyniki oszacowania współczynników funkcji regresji 

w układzie standaryzowanym
Badana właściwość

Lejność 
cm

Skurcz
% ^2(100h,1000°C) ^~(100h,1100°C) (6h, 1100°C)

k1
(Al)

-0,625 0,062 -0,225 -95,65 -44,177

k2
(Cr)

-3,125 -0,022 -0,925 -100,7 -47,707

k3
.<C)

13,125 -0,15-7 < 3,02 103,25 47,92

ko 45,62 1 ,427 8,375 120,4 58,892

przy czym wpływ chromu jest nieznacznie większy od wpływu aluminium (w przy
jętym obszarze zawartości tych pierwiastków).

W dalszych badaniach dotyczących optymalizacji składu chemicznego niemo- 
dyfikowanych stopów Fe-C-Cr-Al należy wystartować z poziomu centralnego 
zmniejszając w kolejnych doświadczeniach zawartość węgla oraz zwiększając 
zawartość chromu, i aluminium, pozostawiając natomiast na poziomie odpowia
dającym wartości poziomu centralnego.

Wartość "kroków roboczych" można obliczyć posługując się metodą "ścieżki 
największego wzrostu" podaną przez W. Volka [27]-.

Wnioski

W oparciu o wyniki badać własnych można sformułować następujące wnioski:
1. Badane, niemodyfikowane, chromowo-aluminiowe stopy o zwiększonej za

wartości węgla charakteryzują się średnią lejnością i średnimi wartościami 
skurczu odlewniczego.

2. Analiza statystyczna wyników badarf podstawowych właściwości odlewni
czych pozwoliła stwierdzić, iż najistotniej w kierunku zwiększenia lejności 
i zmniejszenia skurczu będzie oddziaływać zwiększenie zawartości węgla po
nad poziom podstawowy. Oddziaływanie zawartości chromu i aluminium na te 
właściwości można pominąć.

3. Stwierdzono, że badane stopy 1, 2 i 4 charakteryzują się bardzo dużą 
żaroodpornością zarówno w stałej temperaturze (do 1100°C), jak i w warun- 
kach cyklicznych zmian temperatury (do 1000°C). Duża żaroodporność tych 
stopów może być tłumaczona faktem powstawania na powierzchni tych stopów 
dobrze przylegającej do rdzenia metalowego ochronnej warstwy zgorzeliny,
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zbudowanej - w zależności od rodzaju stopu - z a£-Al203, Cr203 lub Fe0.Al203 
oraz trwałej, nieulegającej przemianom strukturalnym osnowie metalowej zło
conej z ferrytu stopowego z wydzieleniami węglika chromu. Stwierdzono, że 
kinetyka utleniania tych stopów ma charakter najbardziej zbliżony do prze
biegu paraliniowego.

4. Analiza statystyczna wyników badań żaroodporności pozwoliła stwier
dzić, że istotnie w kierunku zwiększenia odporności na utlenianie oddziału
je zmniejszenie zawartości węgla oraz zwiększenie zawartości chromu, a w 
mniejszym stopniu aluminium w stosunku do poziomu centralnego.
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BHCOKO&APOCIOäKHE HEMOÄE$HIUIPOBAHHHE XPOMOAJUOMMHbEBHE CIUIABH 3KEJÍE3A 
C yBEJBWEHHHM KOJIHMEC TBOM y r jf f l

?  e 3 e  u e

B ciaiL» onpeAoaeHO bjuhähh« xaiíHaecKoro coexaBa aa xapaicxepac xhkh xapo- 
cioöKociH h OOHOBHH# xaxeäHHS cBoKcisa BeiioAsjJHii.HpoBaHHhcc cnaaBoB Fe-C-Cr-Al 
(Si, Mn) o yBexHaeHHHM ¡coxaHeciBOM yrxiL. IIpeACxaBjieHH pe3yxbiarn acexeAo- 
BäHHÖ XHAKoreayaecia, yoaAKa a c t o Sk o c t h nepeA oKacjieaaeM npa UHKAaaecKax 
n3ueEeHKai leKneparypti a B ycjioaaax a30iepuaaecKHx. IJpaBeAeHH xaicxe anexe— 
Aosanaa cipyKiypH cnxaBOB nepeA accxeAOBaHHaua sapocxoßKocra a noexe h h x .
B HCCxeAOBaaaffix acnoxi>303aH m b x o a nxaaaBoro sKcnepaaeHia Ha Óa3e AßyxypoB- 
neBoro nxaaapoBasHH.
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HIGH- HEAT - RESISTING, NONMODIFICATED, CHROMIUM-ALUMINIUM FERROUS ALLOYS 
WITH THE INCREASED CONTENTS OF CARBON

S u m m a r y
The paper defines the influence of the chemical composition on heat re

sistance properties and the basic cast properties of the nonmodyficated 
Fe-C-Cr-Al (Si,Mn) alloys with the increased contents of carbon.

The article also presents the results of the tests of the castability, • 
shrinkage and oxidation resistance at the cyclic changes of temperature and 
in isothermal conditions.

The tests of the alloy structure before and after heat resistance inves* 
tigations have also been carried out.

The investigations used the adventages of the factorial design.


