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W pracy przedstawiono wyniki bada� składu fazowego, struktury oraz własno�ci 
mechanicznych spiekanych ferrytyczno – austenitycznych stali typu duplex, uzyskanych w 
wyniku wprowadzenie do proszku bazowego stali austenitycznej X2CrNiMo17-2-2 oraz stali 
martenzytycznej X6Cr13, proszków dodatków stopowych takich jak Cr, Ni, Mo i Cu w 
st��eniach zapewniaj�cych uzyskanie struktury o składzie chemicznym, odpowiadaj�cej 
dwufazowej stali austenityczno – ferrytycznej. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 Stale austenityczno – ferrytyczne typu duplex, dzi�ki wysokiej odporno�ci na korozj� w 
poł�czeniu z dobrymi własno�ciami mechanicznymi, s� szeroko stosowane w wielu 
gał�ziach przemysłu. O własno�ciach mechanicznych i odporno�ci na korozj� stali duplex 
decyduje ich struktura, a w szczególno�ci równowaga mi�dzy austenitem i ferrytem. Faza 
austenityczna w tych stalach zapewnia ci�gliwo�� i udarno�� oraz zwi�ksza odporno�� na 
działanie korozji, natomiast faza ferrytyczna zwi�ksza wytrzymało�� na rozci�ganie, 
granic� plastyczno�ci i twardo�� [1]. 
 Spo�ród wielu stosowanych metod wytwarzania stali typu duplex, zastosowanie 
technologii metalurgii proszków umo�liwia �cisłe kontrolowanie ich składu chemicznego i 
struktury. Umo�liwia równie� wyeliminowanie szeregu trudno�ci technologicznych 
wyst�puj�cych przy wytwarzaniu takiego rodzaju stopów tradycyjnymi metodami. 
 Od kilku lat prowadzone s� badania maj�ce na celu wytworzenie stali austenityczno – 
ferrytycznych typu duplex technologi� metalurgii proszków, która umo�liwia otrzymanie 
po��danej dwufazowej struktury stali, przez zmieszanie w odpowiednich proporcjach 
proszków stali austenitycznej i ferrytycznej, a tak�e przez wprowadzenie do proszków stali 
austenitycznej, ferrytycznej lub martenzytycznej proszków dodatków stopowych [2]. 

                                                 
* Cz��� bada� wykonano w Politecnico di Torino we Włoszech podczas sta�u naukowego w 

ramach programu SOCRATES-ERASMUS. 
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2. PRZEBIEG BADA� 
 
 Do bada� wykorzystano rozpylane wod� proszki stali austenitycznej X2CrNiMo17-2-2 i 
martenzytycznej X6Cr13 oraz stali ferrytycznej X6Cr17 firmy Höganäs (tab. 1).  
 
Tablica 1. Skład chemiczny zastosowanych proszków 

St��enie masowe pierwiastków,% Gatunek proszku Ni Cr Si Mn Mo C 
X2CrNiMo17-2-2 13 16,4 0,9 0,17 2,5 0,03 

X6Cr13 0,14 12,21 0,88 0,09 - 0,04 
X6Cr17 - 16 1,14 0,19 - 0,09 

 
 Mieszanki proszków przygotowano przez wprowadzenie do proszku bazowego stali 
austenitycznej X2CrNiMo17-2-2 (tab. 2) oraz stali martenzytycznej X6Cr13, proszków 
dodatków stopowych takich jak Cr, Ni, Mo i Cu w ilo�ciach zapewniaj�cych uzyskanie 
struktury o składzie chemicznym, odpowiadaj�cej dwufazowej stali austenityczno – 
ferrytycznej, zgodnie z wykresem Shafflera (rys. 1). Ponadto przygotowano mieszank� 
proszków stali austenitycznej X2CrNiMo17-2-2 i ferrytycznej X6Cr17 w udziale 50-50 %.  
 
Tablica 2. Skład chemiczny i oznaczenia mieszanek proszków 

St��enie masowe pierwiastków, % Proszek bazowy 
stali 

Oznaczenie 
mieszanek 
proszków Ni Cr Si Cu Mn Mo Fe 

A 10,52 26,40 0,80 0,80 - 2,02 59,43 X2CrNiMo17-2-2 
B 11,51 21,33 0,84 2,00 - 2,21 62,09 
C 8,10 22,72 0,70 - 0,06 2,00 66,37 X6Cr13 
D 8,09 26,23 0,65 2,00 0,06 2,00 60,93 

X2CrNiMo17-2-2, 
X6Cr17 

E 6,50 16,20 1,02 0,05 0,10 1,25 74,65 
 

Z przygotowanych mieszanek proszków 
wykonano wypraski metod� jednoosiowego 
prasowania w matrycy pod ci�nieniem 700 
MPa. W celu zmniejszenia tarcia mi�dzy 
cz�stkami proszku oraz wyprask� a 
powierzchniami narz�dzi formuj�cych 
zastosowano �rodek po�lizgowy Acrawax w 
udziale 0,65% na ka�de 100% 
przygotowanej mieszanki. Przygotowane 
wypraski poddano odgazowaniu w 550°C 
przez 30 minut, w atmosferze azotu. Proces 
spiekania przeprowadzono w piecu 
pró�niowym w atmosferze argonu w 
temperaturze 1240°C przez 60 minut. Próbki 
nagrzano do temperatury spiekania z 

szybko�ci� 15°C/min. Po spiekaniu zastosowano szybkie chłodzenie w atmosferze azotu. 
Pomiary g�sto�� próbek przeprowadzono metod� wa�enia w powietrzu i w wodzie. 

Badania metalograficzne spieków po trawieniu wykonano z wykorzystaniem mikroskopu 
�wietlnego i elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) LEO 1450 VP wyposa�onego 
w detektor elektronów rozproszonych EDS. Oceny składu fazowego uzyskanych spieków 
dokonano przy u�yciu dyfraktometru rentgenowskiego ARL X’TRA 48 stosuj�c filtrowane 
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Rys. 1. Wykres Shafflera 
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promieniowanie lampy miedzianej CuKα (�=1.54062 nm) przy napi�ciu 45 kV i pr�dzie 
�arzenia 40mA. Pomiary wykonano w zakresie k�towym 2θ 40 - 100° z krokiem 0,02°. 
Udział poszczególnych składników strukturalnych zastał obliczony przy wykorzystaniu 
metody Averbacha i Cohena [3]. Twardo�� próbek po spiekaniu okre�lono przy u�yciu 
twardo�ciomierza Rockwella w skali A. Zu�ycie �cierne uzyskanych stali zbadano na 
urz�dzeniu trybomechanicznym, w którym po sztywno zamocowanej próbce przemieszcza si� 
ruchem posuwisto – zwrotnym obci��ony penetrator. Ko�cówk� penetratora stanowi kulka z 
Al2O3 o �rednicy 8 mm. Odporno�� �ciern� stali oceniono dla stałej drogi tarcia wynosz�cej 15 
metrów przy obci��eniu 125 g i wyra�ono współczynnikiem K: 

 
SF

V
K

⋅
=  (1) 

gdzie V – obj�to�� usuni�tego materiału, F - obci��enie, S – całkowita droga tarcia. �lad 
wytarcia zbadano na profilometrze Tylor Hobson oraz z wykorzystaniem metalografii 
barwnej na mikroskopie �wietlnym LEICA. 
 
 
3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 
 

Wyniki pomiarów g�sto�ci uzyskanych spieków mieszcz� si� w zakresie od 6,69 g/cm3 dla 
spieku oznaczonego symbolem A do 7,14 g/cm3 dla spieku C. Wytworzone spieki wykazuj� 
skurcz po spiekaniu, który uzyskuje maksymaln� warto�� 6,81% dla spieku C. Otrzymane 
rezultaty s� porównywalne z przedstawionymi w pracy [2]. 

Przeprowadzone badania składu chemicznego poszczególnych składników strukturalnych 
wytworzonych stali przy u�yciu spektrometru energii rozproszonego promieniowania 
rentgenowskiego EDS wykazuj�, �e st��enia Cr i Mo w ferrycie s� wy�sze ni� w austenicie 
natomiast Ni ni�sze. 

Na podstawie przeprowadzonej rentgenowskiej jako�ciowej analizy fazowej stwierdzono, 
�e struktura wytworzonych stali składa si� z austenitu i ferrytu (rys. 2). Wyniki oblicze� 
udziału poszczególnych faz w strukturze otrzymanych stali zestawiono w tablicy 3. 
Otrzymane wyniki potwierdzaj� uzyskanie struktury o składzie chemicznym, odpowiadaj�cej 
dwufazowej stali austenityczno – ferrytycznej, zgodnie z wykresem Shafflera (rys. 1). 
Wykonane badania metalograficzne na mikroskopie �wietlnym i w elektronowym 
mikroskopie skaningowym potwierdzaj� uzyskanie drobnej struktury bez wydziele� faz na 
granicach ziarn o równomiernym rozmieszeniu obu faz (rys. 3). 
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Rys. 2. Dyfraktogramy wytworzonych stali Rys. 3. Struktura spiekanej stali oznaczonej 

symbolem C 
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Tablica 3. Udział obj�to�ciowy ferrytu i austenitu w strukturze uzyskanych stali 
Oznaczenie stali Udział 

obj�to�ciowy [%] A B C D E 
Ferryt 72,06 13,24 44,52 80,56 88,19 

Austenit 27,94 86,76 55,47 19,43 11,81 
 

 
Twardo�� analizowanych stali mie�ci si� 

w granicach od 41 do 55 HRA (rys. 5). 
Najwi�ksz� twardo�� wykazuje stal 
oznaczona symbolem E, co jest wynikiem 
du�ego udziału fazy ferrytycznej w 
strukturze, która wpływa na jej zwi�kszenie. 
Na podstawie profili wytarcia powierzchni 
(rys. 4) po przeprowadzonym te�cie 
odporno�ci na �cieranie wyznaczono 
odporno�� �ciern� analizowanych stali. 
Badania odporno�ci �ciernej wykazuj�, �e 
najwi�ksz� oporno�ci� na �cieranie 
charakteryzuje si� stal oznaczona symbolem 

D (rys. 6) a najmniejsz� B. Na rysunku 5 przedstawiono trójwymiarowy obraz profilu 
wytarcia powstały podczas testu dla spieku stali oznaczonej symbolem B. 
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
 Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e uzyskana stal posiada dwufazow� 
austenityczno – ferrytyczn� struktur� o równomiernym rozmieszeniu obu faz. Wzrostowi udziału 
fazy ferrytycznej w badanych stalach towarzyszy wzrost twardo�ci i odporno�ci na �cieranie. 
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Rys. 4. Profile wytarcia powierzchni Rys. 5. Trójwymiarowy profil wytarcia stali 

oznaczonej symbolem B 
 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

A B C D E

T
w

ar
do
��

 H
R

A

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

Z
u�

yc
ie

 �
ci

er
ne

, K
 [m

m3 /N
m

]

 Twardo��

Zu�ycie �cierne

 
Rys. 6. Wyniki pomiaru twardo�ci i odporno�ci 
na zu�ycie wytworzonych stali  


