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W pracy zbadano wplyw naprg¢zen w probie zginania na mechanizm pgkania korozyjnego
w Srodowisku utleniajacym blach ze stali mikroskopowej walcowanych metoda obrdébki
cieplno-mechanicznej, hartowanych bezposrednio z temperatury konca walcowania oraz po
nastgpnym odpuszczaniu w temperaturze 550 1 650°C. Stwierdzono, ze gtdwnym
mechanizmem pgkania korozyjnego, zwlaszcza blach hartowanych bezposrednio z
temperatury konca walcowania jest pgkanie wodorowe, propagujace wzdluz granic ziarn
austenitu pierwotnego zdrowionego statycznie oraz zrekrystalizowanego. Odpuszczanie,
zwlaszcza w temperaturze 650°C nie powoduje pgkania korozyjnego stali w temperaturze
wrzenia 4n roztworu wodnego NH4NOs, nawet przy naprezeniu wydatnie przekraczajacym
granicg plastycznosci.

1. WSTEP

Obrobka cieplno-mechaniczna, integrujaca obrébke plastyczng na goraco z obrdbka
cieplna, jest ekonomicznym rozwiazaniem produkcji wyroboéw stalowych o wysokiej
wytrzymatos$ci i odpornosci na pgkanie. Szczegdlna podatno$cia na realizacje tej technologii
cechuja si¢ drobnoziarniste stale konstrukcyjne do ulepszania cieplnego z mikrododatkami
Nb, Ti 1 V w ilosci do okoto 0,1%. Wymienione mikrododatki w prawidtowo dobranym
zakresie temperatury obrébki plastycznej stali na goraco tworza dyspersyjne czastki faz
migdzywe¢ztowych MX (M — Nb, Ti i N, X — N i C), ograniczajace rozrost ziarn austenitu
zrekrystalizowanego. Wymagana hartowno$¢ stali drobnoziarnistych uzyskuje si¢ przez
wprowadzenie do 0,005% B przy racjonalnie dobranym stgzeniu Cr, Ni i Mo [1].

Mikrododatki metaliczne oraz bor maja duze powinowactwo do tlenu i azotu, a Ti takze do
siarki, przez co stal przed ich wprowadzeniem wymaga nalezytego odtlenienia i odsiarczenia
w procesie metalurgii wtérnej, tacznie z modyfikacja wtracen niemetalicznych 1
odgazowaniem prézniowym kapieli metalowej. Ponadto, w celu przeciwdzialania tworzeniu
si¢ azotka BN do stali nalezy wprowadzi¢ Ti w ilo$ci niezbg¢dnej do zwiazania w niej azotu w
TiN. Ciekla stal odlewa si¢ systemem ciaglym, a wlewki po zakrzepnigciu, cigciu na
okreslona dtugos¢ i dogrzaniu w piecu przelotowym do wilasciwej temperatury poddaje si¢
bezposrednio walcowaniu. Proces walcowania prowadzi si¢ w warunkach zapewniajacych
przebieg petnej rekrystalizacji austenitu odksztalconego plastycznie w przerwach migdzy
kolejnymi przepustami oraz zastosowaniu wygrzewania izotermicznego blach w temperaturze
konca walcowania przez czas potrzebny do utworzenia 50% frakcji zrekrystalizowanej fazy 1.
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Drobnoziarnista struktura tej fazy zapewnia utworzenie drobnoziarnistych produktéw
przemiany austenitu podczas chlodzenia 1 decyduje o wysokich wlasnosciach
wytrzymatosciowych i odpornosci na pgkanie blach w stanie ulepszonym cieplnie, takze w
temperaturze obnizonej [2].

Celem pracy jest zbadanie odporno$ci na pgkanie korozyjne przy réznych wartosciach
naprezenia blach ze stali mikrostopowej do ulepszania cieplnego, walcowanych metoda
obrobki cieplno-mechanicznej w stanie bezposrednio po hartowaniu oraz po nastgpnym
wysokim odpuszczaniu.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na importowanej stali mikrostopowej do ulepszania cieplnego
Weldox 900 o sktadzie chemicznym podanym w tablicy 1.

Tablica 1. Sktad chemiczny badanej stali

Sktad chemiczny, % wag.
C Si |Mn| P S Cr | Ni |[Mo| V Ti Nb | Al B Cu| N
0,17]0,26|1,37]0,012{0,001(0,24|0,25|0,48 |0,019|0,004|0,025| 0,06 {0,002 | 0,02 | 0,004

Stale Weldox sa stosowane do produkcji blach grubych przeznaczonych do budowy silnie
obciazonych konstrukcji spawanych, zwlaszcza samojezdnych zurawi i maszyn drogowych,
pojazdéw transportu ci¢zkiego i innych. Dostarczony odcinek blachy z tej stali o grubosci
40mm poddano walcowaniu na blach¢ o grubos¢ 15mm metoda obrobki cieplno-
mechanicznej w zakresie temperatury od 1100 do 900°C w kilku przepustach. Po zakonczeniu
obrobki plastycznej blachg wygrzewano w temperaturze konca walcowania przez czas
potrzebny do utworzenia 50% frakcji austenitu zrekrystalizowanego 1 bezposrednio
hartowano w wodzie [3]. Badaniom odpornosci na pgkanie korozyjne poddano prébki
pobrane z blachy w stanie obrobionym cieplno-mechanicznie oraz po ich odpuszczaniu w
temperaturze 550 i 650°C.

Badania odpornosci na pegkanie korozyjne blach przeprowadzono metoda statego
odksztalcenia prébek w prébie zginania tréjpunktowego w srodowisku utleniajacym, tj. we
wrzacym 4n roztworze wodnym azotanu amonu NH4NOs;. Prébki plaskie o przekroju
15x3mm 1 dlugosci 100mm zostaly pobrane z blach w kierunku walcowania. Odlegtos¢
migdzy podporami wynosita 90mm. Pozadane naprgzenie realizowano przez zmiang strzatki
ugiecia probek po wplywem obciazenia punktowego, dzialajacego symetrycznie wzgledem
punktow podparcia prébki. Stosowano obciazenia powodujace wystapienie w prébkach
napre¢zenia o wartosci 0,8; 1,01 1,4 Rpo2

Strzatke ugigcia, przy ktérej w prébce wystgpuje zatozone naprezenie wyznaczono z
zaleznosci:

f=0-1>16-E-h (1)

gdzie: 6 — naprgzenie, 1 — odlegtos¢ migdzy podporami prébki, E — modul sprezystosci
wzdtuznej, h — grubos¢ probki.
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Modut sprezystosci wzdtuznej E wyznaczono metoda statycznego zginania, a wlasnosci
mechaniczne w prébie statycznego rozciagania probek przy zastosowaniu maszyny
wytrzymatosciowej firmy Instron 1195 w zakresie obciazenia do 2kN. Wtasnosci sprezyste i
mechaniczne stali w badanych stanach zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wlasnosci sprezyste 1 mechaniczne blach z badanej stali w r6znych stanach

Lp. Obrdébka cieplna E, MPa R, MPa | Ryo2, MPa A, %

Stan po obrébce cieplno-

Sy 2,14-10° 1041 998 13,8
mechanicznej

Stan po obrébce cieplno-
2 | mechanicznej i odpuszczaniu w - 2,1 1-10° 995 946 16,7
550°C/1h
Stan po obrébce cieplno-
3 | mechanicznej i odpuszczaniuw - | 2,10 10° 992 938 17,4
650°C/1h

Badania struktury stali w r6znych stanach oraz uszkodzen w probkach poddanych dziataniu
naprezen o roznej wartosci w $rodowisku korozyjnym przeprowadzono na zgtadach
metalograficznych nietrawionych, w celu okreslenia udziatu, wielkosci 1 morfologii wtracen
niemetalicznych, oraz trawionych, umozliwiajacych ujawnienie granic ziarn austenitu
pierwotnego przed hartowaniem blach oraz struktury stali w stanie zahartowanym i ulepszonym
cieplnie. Trawienie zgtadow w celu ujawnienia struktury pierwotnej austenitu przeprowadzono
w temperaturze 70°C w nasyconym roztworze wodnym kwasu pikrynoweg z dodatkiem CuCl,,
a struktury stali w 4% roztworze HNO3z w alkoholu etylowym. Obserwacji struktury stali oraz
uszkodzen korozyjnych prébek dokonano przy zastosowaniu mikroskopu Swietlnego Leica
MEF4A. Ten sam mikroskop zastosowano do okres§lenia udziatu, wielkosci i morfologii
wtracen niemetalicznych z wykorzystaniem komputerowego analizatora obrazu typu QWin.

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze odporno$¢ na pekanie korozyjne blach

walcowanych metoda obrébki cieplno-mechanicznej zalezy istotnie od ich stanu
strukturalnego oraz w mniejszym stopniu od wielkosci dzialajacych naprg¢zen. Najwigksza
wrazliwo$cia na pekanie korozyjne w badanych warunkach wykazuja blachy zahartowane
bezposrednio z temperatury konca walcowania po uprzednim ich wytrzymaniu w tej
temperaturze przez czas potrzebny do utworzenia 50% frakcji austenitu zrekrystalizowanego.
Stal w tym stanie ma strukturg austenitu zdrowionego statycznie o znacznym udziale ptaskich
granic ziarn oraz drobnych ziarn tej fazy rekrystalizowanych statycznie o duzym udziale
wypuktych granic ziarn (rys. 1).
Jak wynika z tego rysunku ziarna zrekrystalizowane wzrastaly od granic ziarn w glab ziarn
zdrowionych statycznie. Skiad chemiczny stali oraz niewielki udziat drobnych wtracen
niemetalicznych o postaci réwnoosiowej wskazuja na jej wykonczenie metalurgiczne w
procesie kadziowym z zastosowaniem modyfikacji wtracen niemetalicznych wraz z
odgazowaniem prozniowym 1 ciagtym odlewaniem wlewkow.

Udziat powierzchniowy wtracen niemetalicznych wynosi 0,11%, maksymalna ich wielkos¢
4,6um, a stosunek dtugosci do szerokosci 1,13.
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Rys. 1. Struktura austenitu pierwotnego
stali  obrobionej  cieplno-mechanicznie:
ziarna duze — austenit zdrowiony statycznie,
ziarna drobne o wypuklych granicach —
zrekrystalizowane statycznie.

Oddziatywanie srodowiska korozyjnego rozpoczyna si¢ od absorpcji jego atoméw przez
powierzchni¢ metaliczna 1 wytworzenia na niej pasywnej warstwy ochronnej [4].
Uszkodzenia tej warstwy sa przyczyng tworzenia si¢ na powierzchni metalu mikroobszaréw
korozyjnych, a w nich lokalnych ogniw korozyjnych. Funkcj¢ katody w tych ogniwach
spetnia uszkodzona warstwa pasywna, a anody odstonigty metal. W obecno$ci roztworu
azotanu amonu w wodzie destylowanej, spetniajacego funkcje elektrolitu zachodzi reakcja
katodowa [4, 5]:

2¢e"+2H,0 - H,+20H" (2)
oraz reakcja anodowa:
2H,0 - O, +4H" +4e- 3)

Tworzace si¢ w tej reakcji jony wodoru w otoczeniu wierzchotka rozwijajacego sig
mikropeknigcia dyfunduja w gtab stali i gromadza si¢ na granicach ziarn, gdzie nastgpuje ich
rekombinacja do postaci czasteczkowej H, zgodnie z reakcja:

2H"+2¢” -»2H ->H,+Q 4)

Wydzielajace si¢ w tej reakcji ciepto Q powoduje wydatny wzrost ci$nienia tworzacego si¢
gazu, ktére sumujac si¢ z dziatajacym w probkach napr¢zeniem prowadzi do dekohezji stali
wzdtuz granic ziarn. Rozwdj) tego procesu ulatwiaja granice ziarn austenitu o duzej
dyfuzyjnosci, zwtaszcza zrekrystalizowanego statycznie oraz wytworzone w przygranicznych
obszarach ziarn naprezenia i defekty zwiazane z przemiang martenzytyczna. Model pgkania
wodorowego stali w tym stanie potwierdza duza predkos¢ rozwoju peknig¢ rozgatezionych
wzdluz granic ziarn austenitu pierwotnego zdrowionego statycznie oraz zrekrystalizowanego,
zarOwno pod dziataniem naprezen o wartosci mniejszej, jak 1 wigkszej od granicy
plastycznosci (rys. 2). Na korzys¢ tego modelu przemawia takze fakt, ze propagacja pgknigé
zachodzi przy naprezeniu mniejszym od granicy plastycznosci, a duza twardos¢ stali utrudnia
rozwieranie pegkni¢¢ 1 niszczenie warstwy pasywnej w otoczeniu jego wierzchotka przez
odksztalcenie plastyczne, jak to ma miejsce w klasycznym modelu procesu korozji
naprezeniowe;j.
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pod dziataniem
naprezenia o wartosci 0,8Rp02, ¢ 1 d pod dzialaniem napr¢zenia o wartosci 1,4Rp02

Odpuszczanie blach w temperaturze 550°C ogranicza rozwdj peknie¢ korozyjnych przy
naprezeniu mniejszym i rownym granicy plastycznosci stali w wyniku relaksacji naprgzen
spowodowanej przebiegiem proceséw dyfuzyjnych po granicach ziarn. Peknigcia korozyjne w
tym stanie stali ujawniono jedynie przy naprgzeniu przekraczajacym znacznie granicg
plastycznosci (rys. 3), prawdopodobnie w skutek tworzenia si¢ mikropekni¢¢ w spigtrzeniach
dyslokacji przed granicami ziarn.

Rys. 3. Pgknigcia korozyjne w stali
odpuszczonej po  obrébce  cieplno-
mechnicznej w temp. 550°C utworzone pod
dziataniem naprezenia o wartosci 1,4Rp0.2

Podwyzszenie temperatury odpuszczania blach do 650°C nie dopuszcza do rozwoju
peknig¢¢ korozyjnych. W tych warunkach badania na powierzchni prébek ujawniono tylko
nieliczne wzery korozyjne (rys. 4).
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Rys. 4. Wzer korozyjny w stali
odpuszczonej po  obrébce  cieplno-
mechnicznej w temp. 650°C, utworzony w
warunkach dziatania napr¢zenia o wartosci
1,4Rp0,2

4. WNIOSKI

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan pozwolita na sformulowanie nast¢pujacych
stwierdzen:
- pekanie korozyjne badanej stali pod obcigzeniem w temperaturze wrzenia 4n roztworu
wodnego NH4NO; nastepuje z udzialem jonéw H tworzacych si¢ w reakcji anodowe;j,
dyfundujacych do granic ziarn austenitu pierwotnego, gdzie nastepuje ich rekombinacja do H,
z wydzieleniem ciepta, powodujacego wzrost cisnienia tworzacego si¢ gazu 1 dekohezje
metalu wzdluz granic ziarn,
- najwigksza sklonno$¢ do pegkania wodorowego, nawet przy naprgzeniu znacznie
mniejszym od granicy plastycznosci, wykazuje stal obrobiona cieplno-mechanicznie
zahartowana po uprzednim wygrzaniu w temperaturze konca walcowania przez czas
potrzebny do utworzenia 50% frakcji austenitu zrekrystalizowanego, cechujaca si¢ duza
dyfuzyjnoscia granic ziarn austenitu zdrowionego statycznie i zrekrystalizowanego oraz
wystgpujacymi w przygranicznych obszarach ziarn napr¢zeniami i defektami zwiazanymi z
przemiang martenzytyczna,
- zachodzaca podczas odpuszczania relaksacja naprgzen z udziatem dyfuzji wzdluz granic
ziarn austenitu pierwotnego polepsza wydatnie odpornos¢ stali na pgkanie wodorowe,
zwlaszcza po wysokim odpuszczaniu w temperaturze 650°C.
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