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 W artykule przedstawiono wyniki bada� zastosowania dodatku miedzi w stali 
3NiCuCrMo10-10-2-4 wykorzystywanego do umocnienia wydzieleniowego. Proces 
wydzieleniowy analizowano po hartowaniu z temperatury 1173 K i starzeniu w 853 K w 
zakresie czasu od 2160 s do 360 000 s. Dokonano oceny parametrów stereologicznych 
wydziele� i oszacowano ich wpływ na przyrost granicy plastyczno�ci. 
 
 
1. WST�P 

 
Rozwój nowoczesnych technologii wytwarzania w poł�czeniu z t� wiedz� pozwala na 

otrzymywanie materiałów o strukturze bainitycznej posiadaj�cych wysok� wytrzymało�� oraz 
udarno��, co w poł�czeniu z dobr� spawalno�ci� i relatywnie niskim kosztem produkcji 
stawia je w grupie bardzo obiecuj�cych tworzyw konstrukcyjnych. Dodatkowy wzrost 
wytrzymało�ci i ci�gliwo�ci dla tej grupy stali mo�na było równie� osi�gn�� na drodze 
umocnienia wydzieleniowego. Jako pierwiastek umacniaj�cy coraz powszechniej zacz�to 
wykorzystywa� mied� [1-2]. Nie tworzy ona w�glików, lecz wydziela si� w postaci mi�kkiej 
fazy oznaczanej jako epsilon_Cu. Dodatkow� zalet� opracowania nowych gatunków stali 
zawieraj�cych w swoim składzie chemicznym mied� stała si� mo�liwo�� rozwi�zania 
problemu jej kumulacji w procesie metalurgicznym. Kumulacja ta jest skutkiem recyrkulacji 
złomu stalowego, pochodz�cego np. z  samochodów, gdzie nie dokonano nale�ytej segregacji 
metali nie�elaznych. Ogólna zawarto�� miedzi w stalach obecnie jest na poziomie poni�ej 
0,5%, lecz z roku na rok poziom ten si� podnosi. Prognozy mówi� o osi�gni�ciu poziomu 
powy�ej 1% w niedalekiej przyszło�ci [3]. Istotnym stało si� wi�c poznanie podstaw 
kształtowania mikrostruktur tej grupy materiałów, a co za tym idzie jej wpływu na własno�ci 
wytrzymało�ciowe. Mo�liwo�ci aplikacyjne niskow�glowych, niskostopowych stali 
bainitycznych zawieraj�cych mied� na rynku krajowym zawieraj� si� w obszarze konstrukcji 
wchodz�cych w skład infrastruktury komunikacyjnej, głównie mostów i wiaduktów [4-7]. 
Według autorów opracowania [8] wysokowytrzymałe, wysokoplastyczne blachy grube 
wytwarzane ze stali niskow�glowych, mikrostopowych, o bardzo dobrej spawalno�ci nale�� 
do priorytetowych kierunków rozwoju krajowej produkcji stalowych wyrobów hutniczych. 
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2. MATERIAŁ I METODYKA BADA� 
 

Próbki do bada� uzyskano ze stali wytopionej w piecu indukcyjnym o kontrolowanej 
atmosferze, z wysokiej czysto�ci �elazostopów. Odlana została we wlewki o wadze 270 kg, a 
nast�pnie po wygrzewaniu była walcowana w sposób kontrolowany na płaskowniki o 
wymiarach 16 x 100 mm. Skład chemiczny badanej stali był nast�puj�cy: 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 pomoc� 
skaningowej i transmisyjnej mikroskopii elektronowej. 

 
 
3. WYNIKI BADA� 
 

Badania mikrostrukturalne procesu wydzieleniowego przeprowadzone za pomoc�  
transmisyjnego mikroskopu elektronowego z analizatorem EDX pozwoliły  zidentyfikowa� 
pojedyncze wydzielenia w�glików, najcz��ciej typu M2C i MC na granicy pakietów 
bainityczno-martenzytycznych (rys. 1). Wydzielenia te przewa�ały dla krótkich czasów 
starzenia (do ok. 10 800 s). Nie identyfikowano wydziele� fazy ε_Cu. Zwi�kszenie czasu 
starzenia powodowało intensyfikacj� procesu wydzieleniowego, jak równie� rekrystalizacji 
osnowy bainityczno-martenzytycznej (rys. 2). 
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Rys. 1. Struktura bainityczno-martenzytyczna próbki po hartowaniu z temperatury      1173 K 
i starzeniu w 853 K przez 3600s.  
 

  
 
Rys. 2.Mikrostruktura po starzeniu w 853 K przez a) 3600s, b) 360 000s. 
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Rys. 3. Mikrostruktura stali 3NiCuCrMo10-10-2-4 poddanej mikroanalizie liniowej EDX 
starzonej w temperaturze 853 K przez a) 36 000s, b) 360 000s. 
 
 W obserwowanej populacji wydziele� coraz liczniejsz� grup� stanowiły wydzielenia fazy 
ε_Cu (rys. 3). Pocz�tkowo miejsca zarodkowania stanowiły wydzielone wcze�niej w�gliki 
najcz��ciej molibdenu, a dla dłu�szych czasów wytrzymania faza ta zarodkowała 
bezpo�rednio z przesyconej osnowy (rys.3b). W tabeli 1 zestawiono wybrane zmierzone 
parametry stereologiczne wydziele�. Posłu�yły one do oszacowania za pomoc� równania (1) 
przyrostu granicy plastyczno�ci z tytułu umocnienia wydzieleniowego [9]. Parametry te 
uzyskano z pomiarów wykonanych na cienkich foliach z uwzgl�dnieniem poprawki 
eliminuj�cej wpływ efektów wzajemnego przesłaniania si� wydziele� i �cinania ich przez 
powierzchnie folii. 
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Tabela 1 
Parametry stereologiczne wydziele� 

Parametry starzenia 
Temperatura 

[K] 
Czas 
[ks] 

�redni promie� 
wydzielenia 

  r�r [nm] 

Udział 
obj�to�ciowy 
wydziele�, Vv 

�rednia odległo�� 
swobodna 

λ [nm] 

∆σW  
 [MPa] 

3,6 19,48 0,0004 1409,57 20,31 
10,8 24,25 0,001282 980,01 31,38 
21,6 15,34 0,001792 524,46 53,31 
36 12,21 0,006332 234,62 118,36 

 
 

853 
 

360 10,005 0,0111 137,417 201,16 
 

∆σW = 
b
r

r
MGb

ln
)2()1(2

84,0
2/1 ⋅

−⋅− λνπ
  (1) 

gdzie:  M- czynnik Taylora, dla polikrystalicznej osnowy RPC równy 2; G- moduł 
spr��ysto�ci poprzecznej, 82300 MN/m2; b- wektor Burgersa, dla stali martenzytyczno-
bainitycznych b= 0,241nm; ν - współczynnik Poissona, dla stali ν= 0,33; λ- �rednia odległo�� 
pomi�dzy wydzieleniami [nm]; r- �redni promie� wydziele�, [nm]; 

 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
 Dla krótkich czasów starzenia, poni�ej 10 800 s, przewa�aj�cy wpływ na umocnienie stali 
maj� w�gliki. Natomiast pocz�wszy od 3600 s starzenia zaznacza si� rosn�cy wpływ fazy 
ε_Cu. Maksymalny wyliczony efekt umocnienia wydzieleniowego w temperaturze 853 K 
przypada dla 360 ks czasu wytrzymania.  
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