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W artykule przedstawiono wyniki badan zastosowania dodatku miedzi w stali
3NiCuCrMo10-10-2-4 wykorzystywanego do umocnienia wydzieleniowego. Proces
wydzieleniowy analizowano po hartowaniu z temperatury 1173 K 1 starzeniu w 853 K w
zakresie czasu od 2160 s do 360 000 s. Dokonano oceny parametréw stereologicznych
wydzielen 1 oszacowano ich wpltyw na przyrost granicy plastycznosci.

1. WSTEP

Rozwdj nowoczesnych technologii wytwarzania w potaczeniu z ta wiedza pozwala na
otrzymywanie materiatow o strukturze bainitycznej posiadajacych wysoka wytrzymatos¢ oraz
udarno$¢, co w polaczeniu z dobra spawalno$cia i relatywnie niskim kosztem produkcji
stawia je w grupie bardzo obiecujacych tworzyw konstrukcyjnych. Dodatkowy wzrost
wytrzymatosci i ciagliwosci dla tej grupy stali mozna bylo réwniez osiagna¢ na drodze
umocnienia wydzieleniowego. Jako pierwiastek umacniajacy coraz powszechniej zaczgto
wykorzystywac¢ miedz [1-2]. Nie tworzy ona weglikéw, lecz wydziela si¢ w postaci migkkiej
fazy oznaczanej jako epsilon_Cu. Dodatkowa zaleta opracowania nowych gatunkéw stali
zawierajacych w swoim sktadzie chemicznym miedZz stata si¢ mozliwo$¢ rozwiazania
problemu jej kumulacji w procesie metalurgicznym. Kumulacja ta jest skutkiem recyrkulacji
ztomu stalowego, pochodzacego np. z samochodéw, gdzie nie dokonano nalezytej segregacji
metali niezelaznych. Ogdlna zawartos¢ miedzi w stalach obecnie jest na poziomie ponizej
0,5%, lecz z roku na rok poziom ten si¢ podnosi. Prognozy méwia o osiagnigciu poziomu
powyze] 1% w niedalekiej przysztosci [3]. Istotnym stalo si¢ wigc poznanie podstaw
ksztattowania mikrostruktur tej grupy materiatéw, a co za tym idzie jej wptywu na wilasnosci
wytrzymatosciowe. Mozliwosci aplikacyjne niskowgglowych, niskostopowych stali
bainitycznych zawierajacych miedz na rynku krajowym zawieraja si¢ w obszarze konstrukcji
wchodzacych w sktad infrastruktury komunikacyjnej, giéwnie mostéw 1 wiaduktow [4-7].
Wedlug autoréw opracowania [8] wysokowytrzymalte, wysokoplastyczne blachy grube
wytwarzane ze stali niskowgglowych, mikrostopowych, o bardzo dobrej spawalnosci naleza
do priorytetowych kierunkéw rozwoju krajowej produkcji stalowych wyrobéw hutniczych.
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2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Prébki do badan uzyskano ze stali wytopionej w piecu indukcyjnym o kontrolowane;j
atmosferze, z wysokiej czystosci zelazostopéw. Odlana zostata we wlewki o wadze 270 kg, a
nastgpnie po wygrzewaniu byta walcowana w sposéb kontrolowany na ptaskowniki o
wymiarach 16 x 100 mm. Skiad chemiczny badanej stali byt nastgpujacy: C-0,05%; Mn-
1,01%, Si-0,23%, P-0,011%, S-0,005%, Cr-0,6%, Ni-3,56%, Mo-0,59%, Nb-0,034%, Cu-
1,41%. Proces wydzieleniowy analizowano po hartowaniu z temperatury 1173 K i starzeniu w
853 K w zakresie czasu od 2160 s do 360 000 s. Badania strukturalne prowadzono za pomoca
skaningowej 1 transmisyjnej mikroskopii elektronowe;.

3. WYNIKI BADAN

Badania mikrostrukturalne procesu wydzieleniowego przeprowadzone za pomoca
transmisyjnego mikroskopu elektronowego z analizatorem EDX pozwolily zidentyfikowac
pojedyncze wydzielenia weglikéw, najczesciej typu M,C i MC na granicy pakietéw
bainityczno-martenzytycznych (rys. 1). Wydzielenia te przewazaly dla krétkich czaséw
starzenia (do ok. 10 800 s). Nie identyfikowano wydzielen fazy € Cu. Zwigkszenie czasu
starzenia powodowalo intensyfikacj¢ procesu wydzieleniowego, jak rowniez rekrystalizacji
osnowy bainityczno-martenzytycznej (rys. 2).
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Rys. 1. Struktura bainityczno-martenzytyczna prébki po hartowaniu z temperatury 1173 K
1 starzeniu w 853 K przez 3600s.
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Rys. 2.Mikrostruktura po starzeniu w 853 K przez a) 3600s, b) 360 000s.
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Rys. 3. Mikrostruktura stali 3NiCuCrMol0-10-2-4 poddanej mikroanalizie liniowej EDX
starzonej w temperaturze 853 K przez a) 36 000s, b) 360 000s.

W obserwowanej populacji wydzielen coraz liczniejsza grupg stanowily wydzielenia fazy
€ Cu (rys. 3). Poczatkowo miejsca zarodkowania stanowily wydzielone wcze$niej wegliki
najczgsciej molibdenu, a dla dluzszych czaséw wytrzymania faza ta zarodkowata
bezposrednio z przesyconej osnowy (rys.3b). W tabeli 1 zestawiono wybrane zmierzone
parametry stereologiczne wydzielen. Postuzyly one do oszacowania za pomoca réwnania (1)
przyrostu granicy plastycznos$ci z tytulu umocnienia wydzieleniowego [9]. Parametry te
uzyskano z pomiaré6w wykonanych na cienkich foliach z uwzglednieniem poprawki
eliminujacej wplyw efektow wzajemnego przestaniania si¢ wydzielen i $cinania ich przez
powierzchnie folii.
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Tabela 1
Parametry stereologiczne wydzielen
Parametry starzenia | Sredni promien Udziat Srednia odlegtos¢ ACw
Temperatura | Czas | wydzielenia objgtosciowy swobodna [MPa]
K] [ks] Ty [nm] wydzielen, V, A [nm]
3,6 19,48 0,0004 1409,57 20,31
10,8 24,25 0,001282 980,01 31,38
853 21,6 15,34 0,001792 524,46 53,31
36 12,21 0,006332 234,62 118,36
360 10,005 0,0111 137,417 201,16
AGy = 0.84MGb r 1)

1
27— -(A-2r) b

gdzie: M- czynnik Taylora, dla polikrystalicznej osnowy RPC réwny 2; G- modut
sprezystosci poprzecznej, 82300 MN/m?*; b- wektor Burgersa, dla stali martenzytyczno-
bainitycznych b= 0,241nm; v - wspétczynnik Poissona, dla stali v=0,33; A- $rednia odlegtos$¢
pomigdzy wydzieleniami [nm]; r- §redni promien wydzielen, [nm];

4. PODSUMOWANIE

Dla krotkich czaséw starzenia, ponizej 10 800 s, przewazajacy wpltyw na umocnienie stali
maja wegliki. Natomiast poczawszy od 3600 s starzenia zaznacza si¢ rosnacy wpltyw fazy
€ Cu. Maksymalny wyliczony efekt umocnienia wydzieleniowego w temperaturze 853 K
przypada dla 360 ks czasu wytrzymania.
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