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STRUKTURA WLEWKOW CIAGLYCH ZE STALI
NIESTOPOWYCH I NISKOSTOPOWYCH ORAZ JEJ
EWOLUCJA W WYNIKU PRZEROBKI PLASTYCZNEJ
NA GORACO

W artykule przedstawiono systematyke morfologiczng struktur powstajgcych we wlewkach cigglych ze stali niesto-
powych i niskostopowych. Scharakteryzowano pierwotng strukture krzepniecia (strukture dendrytyczng) oraz ziar-
nowgq strukture austenitu pierwotnego. W zaleznosci od skladu chemicznego stali, warunkow krzepniecia i stygniecia
wlewka cigglego oraz od zastosowanych metod ujawniania elementéw morfologicznych, jedna z tych struktur moze
byé dominujgca lub ich obrazy mogaq sie naktadaé. Wykazano, ze po poczatkowym okresie wzrostu fazy austenitycznej
w korelacji ze strukturq dendrytyczng, w stadium rozrostu ziarna pierwotnego austenitu tracq zwigzek z dendrytycz-
nqg strukturq krzepniecia. Opisano cztery glowne typy struktur wlewkow cigglych, powstajgce w wyniku przemian
fazowych i strukturalnych ponizej zakresu perytektycznego, w zakresie podperytektycznym, w zakresie nadperytek-
tycznym oraz powyzej zakresu perytektycznego. Przeanalizowano potencjalne oddzialywania dendrytycznej struktury
krzepniecia i struktury ziarnowej austenitu pierwotnego na jakosé wlewka ciggtego i wyrobow stalowych, w szczegol-
nosci przedstawiono wplyw segregacji miedzydendrytycznej na powstawanie pasmowosci mikrostrukturalnej w wy-
robach stalowych.

Stowa kluczowe: krzepniecie stali, struktura wlewka cigglego, pasmowosé mikrostrukturalna

STRUCTURE OF CONTINUOUSLY CAST INGOTS OF UNALLOYED
AND LOW ALLOY STEELS AND ITS EVOLUTION AS A RESULT
OF HOT WORKING

The paper presents morphological systematics of structures developing in continuous ingots of unalloyed and low
alloy steels. Primary solidification structure (dendritic structure) and primary austenite grain structure were charac-
terized. Depending on chemical composition of steel, conditions of solidification and cooling of continuous ingot and
used methods of revealing of morphological features, one of the structure can prevail or their images can overlap. It
was shown that after preliminary stage of the growth of austenitic phase in correlation with the dendritic structure,
during further coarsening the primary austenite grains lose correlation with the solidification dendritic structure.
Four general types of continuous ingots structures were described which develop as the result of phase transformations
occurring below the peritectic range, in the hypo-peritectic range, in the hyper-peritectic range and beyond peritectic
range. Potential effects of dendritic solidification structure and primary austenite grain structure on quality of con-
tinuous ingot and steel products were analysed, in particular the effect of interdendritic segregation on occurrence of
microstructural banding in steel products was presented.

Keywords: solidification of steel, structure of continuous ingot, microstructural banding

1. WSTEP

Glé6wnym celem niniejszego opracowania jest przed-
stawienie sekwencji i mechanizméw przemian fazo-
wych zachodzgcych w krzepngcych i stygngcych wlew-
kach ciagtych ze stali niestopowych i niskostopowych
(zawierajacych sumarycznie nie wiecej niz ok. 2,5%
pierwiastkow stopowych) oraz opis morfologii faz po-
wstatych w wyniku tych przemian. Dokonano systema-
tycznego podzialu morfologicznego struktur wlewkéw
cigglych w zaleznosci od zawartos$ci wegla, wyrézniajac

(1) W artykule zawarto$ci pierwiastkéw w stopach podano
w % masowych.

cztery typy morfologiczne struktury, ktére odpowia-
dajg sekwencjom przemian fazowych i strukturalnych
w kolejnych czeSciach pseudopodwdjnego wykresu
fazowego rozciericzonego stopu Fe-(C+XX)), gdzie XX
oznacza pierwiastki stopowe i domieszkowe. Na pod-
stawie analizy wynikéw badan struktury wlewkéw cig-
glych z wymienionych grup gatunkowych stali oraz wy-
korzystujgc teoretyczne podstawy opisu mechanizméw
krzepniecia stop6w metali [1-3] i aktualny stan wiedzy
na temat przemian fazowych w stalach, zidentyfikowa-
no krytyczne elementy strukturalne poszczegélnych
typow struktury wlewka ciggtego, wplywajacych na ja-
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ko$é wlewkow ciaglych i wytwarzanych z nich wyrobéw
stalowych.

W celu uyjawnienia struktury wlewka ciagtego stosu-
je sie metode wytrawiania chemicznego lub elektroche-
micznego, a takze metody wizualizacji rozktadu pier-
wiastkéw, np. z wykorzystaniem techniki mapowania
w skaningowym analitycznym mikroskopie elektro-
nowym. Wizualizacji metoda wytrawiania moga pod-
lega¢ obszary miedzydendrytyczne, sktadniki fazowe
i strukturalne oraz granice ziarn powstajace podczas
kolejnych przemian stygngcego wlewka. Okreslenie
struktura wlewka cigglego jest czesto stosowane bez
uscislenia, czy dotyczy dendrytycznej struktury krzep-
niecia, struktur posrednich lub struktury finalnej.
W zaleznosci od skladu chemicznego stali, warunkéw
krzepniecia i stygniecia wlewka cigglego oraz od zasto-
sowanych metod ujawniania i obrazowania elementéw
strukturalnych, mozna otrzyma¢ obraz jednego z na-
stepujacych typoéw struktur lub obraz powstaly z ich
nalozenia: dendrytycznej struktury krzepniecia, struk-
tury ziarnowej austenitu pierwotnego (nie istniejgcego
w temperaturze otoczenia w przypadku analizowanych
stali) lub struktury finalnej wlewka, powstatej w wy-
niku przemiany austenitu pierwotnego w fazy stabilne
lub metastabilne w temperaturze otoczenia.

2. PRZEMIANY FAZOWE
I STRUKTURALNE ZACHODZACE
PODCZAS KRZEPNIECIA STOPOW
Fe-C ORAZ STALI NIESTOPOWYCH
I NISKOSTOPOWYCH

2.1. WSPOLISTNIEN IE FAZ W WARUNKACH
ROWNOWAGOWYCH W UKEADZIE Fe-C

Na rys. 1 zamieszczono fragment uktadu r6wnowago-
wego Fe-C obejmujgcy obszar krzepniecia dla zawarto-
Sci wegla w zakresie 0+0,75%. Pod diagramem podano
wspoélrzedne punktéw charakterystycznych oraz prze-
bieg linii likwidus, solidus i linii perytektyki. Uklad
réwnowagi przedstawia temperaturowo-stezeniowe
pola trwatosci i wspoélistnienia poszczegélnych faz, ale
jest takze uzywany do opisu przemian zachodzgcych
podczas krzepniecia stopéw Fe-C w warunkach zblizo-
nych do réwnowagowych. Ze wzgledu na mechanizm
i rodzaj przemian zachodzgcych podczas krzepniecia,
przedstawiony na rys. 1 fragment wykresu r6wnowagi
Fe-C mozna podzielié na cztery cze$ci odpowiadajace
nastepujacym zawartoSciom wegla:
zakres 1 — od 0 do 0,09% C, zakres 2 — od 0,10 do
0,17% C, zakres 3 — od 0,18 do 0,53% C oraz zakres
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Rys. 1. Fragment diagramu fazowego Fe-C w warunkach ré6wnowagi termodynamicznej, obejmujacy zakres przemiany pery-
tektycznej (na podstawie [4, 5]): L - faza ciekla, 8 - ferryt wysokotemperaturowy, Y - austenit

Fig. 1. A part of Fe-C phase diagram at equilibrium thermodynamic conditions for the range of peritectic transformation
(based on [4, 5]): L - liquid phase, 8 - high-temperature ferrite, Y - austenite
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4 —o0d 0,54 do 2,08% C. Wspétrzedne punktow i linii na
wykresie na rys. 1 przyjeto na podstawie badar i ana-
liz poré6wnawczych Chipmana [4, 5]. Przyjmowane sa
takze warto$ci nieco réznigce sie od ustaleri Chipma-
na, np. zawarto§é¢ wegla dla punktu perytektycznego
(punkt d na Rys. 1) przyjmowana jest jako 0,16% [6].

Stopy Fe-C o zawartosci wegla 0+0,09%

Krzepniegcie stopéw Fe-C o zawartosci wegla ponizej
0,09% nastepuje przez wykrystalizowanie dendrytéw
ferrytu 8 i ich rozrost az do calkowitego zestalenia.
Podczas dalszego chlodzenia nastepuje przemiana fer-
rytu 8 w austenit (w faze y), az do osiaggniecia jednofa-
zowej struktury austenitycznej. Wymienione przemia-
ny zachodza wedlug nastepujacej sekwencji:

Lo@L+8) >8>y (1)

Stopy Fe-C o zawartosci wegla 0,10+0,16%
(zakres podperytektyczny)

Krzepniecie stopu Fe-C o zawartosci wegla z zakresu
podperytektycznego 0,10-0,16% rozpoczyna sie od wy-
krystalizowania dendrytow ferrytu 8. Rozrost dendry-
téw & nastepuje do momentu osiggniecia temperatury
przemiany perytektycznej (1495°C), w ktorej zachodzi
reakcja perytektyczna:

80 zaw. 0,00%C) + Litcieez 0 zaw. 0,53%0) = Y (0 zaw. 0,17%C) (2)

Po zaj$ciu przemiany perytektycznej (do wyczerpa-
nia fazy ciektej), pozostaly ferryt 6 podczas chtodzenia
podlega przemianie w austenit (y), az do osiggniecia
jednofazowej struktury austenitycznej. Sekwencja
przemian jest nastepujaca:

Y, 0>y (3)

Przemiany opisane reakcjami (1)—(3) pokazano sche-
matycznie na rys. 2a.

Stop Fe-C o zawartosci wegla 0,17%
(sklad perytektyczny)

Krzepniecie stopu Fe-C o zawartosci wegla 0,17%
rozpoczyna sie od wykrystalizowania dendrytéw ferry-
tu 8, nastepnie zachodzi wzrost dendrytéw & w otocze-
niu fazy ciektej az do osiggniecia temperatury przemia-
ny perytektycznej (1495°C) w punkcie perytektycznym,
gdzie zachodzi reakcja perytektyczna (2) az do catkowi-
tego wyczerpania fazy cieklej i powstania jednofazowej
struktury austenitycznej.

Stopy Fe-C o zawartosci wegla 0,18+0,53%
(zakres nadperytektyczny)

Krzepniecie stopu Fe-C o zawartoSci wegla z zakre-
su 0,18+0,53% rozpoczyna sie od wykrystalizowania
dendrytéw ferrytu 8. Rozrost dendrytéw & nastepuje
do momentu osiggniecia temperatury przemiany pe-
rytektycznej (1495°C), w ktorej zachodzi reakcja pe-
rytektyczna. Po zaj$ciu przemiany perytektycznej (do
wyczerpania ferrytu 8), z pozostalej cieczy wydziela sie
austenit (y), az do catkowitego zestalenia i osiggniecia
jednofazowej struktury austenitycznej.

Sekwencja przemian jest nastepujaca:

Lo@L+8)->@L+d+y)>L+y) >y (4)

Przemiany zapisane wzorem (4) pokazano schema-
tycznie na rys. 2b.
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Rys. 2. Schemat obrazujacy przemiany zachodzace pod-
czas krzepniecia stopéw Fe-C: a) podperytektycznych
(0,09+0,16% C) i b) nadperytektycznych (0,18+0,53% C)

Fig. 2. A sketch showing transformations occurring during
solidification of Fe-C alloys: a) hypo-peritectic (0,09-0,16% C)
and b) hyper-peritectic (0,18-0,53% C)

Stopy Fe-C o zawartosci wegla 0,54+2,08%

Krzepniecie stopéw Fe-C o zawartos$ci wegla z zakre-
su 0,54+2,08% zachodzi przez wykrystalizowanie z fazy
cieklej dendrytéw austenitu i ich wzrostu az do catko-
witego zestalenia i osiggniecia jednofazowej struktury
austenitycznej:

Lo>@L+7y) >y (5)

2.2, WSPOLISTNIENIE FAZ W WARUNKACH
ROWNOWAGOWYCH W ROZCIENCZONYM
STOPIE Fe-C-XX;

W warunkach rownowagi dwusktadnikowego ukta-
du Fe-C, przemiana perytektyczna opisana za pomo-
cg reakcji (2) zachodzi w stalej temperaturze 1495°C
(Rys. 1). Dodatek jednego lub kilku pierwiastkéw po-
woduje utworzenie uktadu Fe-C-XX, (gdzie X oznacza
zawarto$¢ pierwiastka ,i”) oraz wywoluje zmiane cha-
rakteru przemiany perytektycznej z izotermicznej na
przemiane zachodzgca w zakresie temperatury i steze-
nia wegla zaleznym od sktadu stopu (Rys. 3).

Jedng z podstawowych prac z zakresu wplywu pier-
wiastkéw stopowych i domieszkowych w stalach na
potozenie punktéow charakterystycznych przemiany
perytektycznej jest artykut opublikowany przez Ka-
gawe i Okamoto [7]. Na podstawie obliczenn termody-
namicznych okreslili oni wptyw zawarto$ci w stali po-
szczegolnych pierwiastk6w na przemiane perytektycz-
ng w pseudopodwdjnym uktadzie réwnowagowym Fe-
-(C+X;). Obliczenia Kagawy i Okamoto obejmujg naste-
pujace pierwiastki: Si, Cr, Mn, Ni, Mo, W, Cu, Co, Ti,
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Rys. 3. Schemat fragmentu ukladu réwnowagowego Fe-C
w zakresie przemiany perytektycznej (linie ciagle) oraz
ukladu zmodyfikowanego (linie przerywane) z uwzgled-
nieniem oddzialywania pierwiastkéw innych niz wegiel
(na podstawie [7, 10])

Fig. 3. A scheme of a part of equilibrium Fe-C phase dia-
gram for the range of peritectic transformation (solid li-
nes) and of the modified diagram (broken lines) with ta-

king into account influence of other elements than carbon
(based on [7, 10])

L] L2 ]] [3a]

1540

PiS. Matematyczne modelowanie oraz badania ekspe-
rymentalne dotyczace zmian zakresu perytektycznego
spowodowanego obecnoscig w roztworze Fe-C réznych
pierwiastkow, ciggle sg przedmiotem badarn i analiz
[6, 8, 9]. W pracy [6] w celu obliczenia wptywu pier-
wiastk6w stopowych i parametréw ciaggtego odlewania
na temperaturowo-stezeniowy zakres perytektyczny,
zastosowano analize regresyjng z wykorzystaniem da-
nych eksperymentalnych. Obliczono wplyw dodatkéw
pierwiastkow stopowych na potozenie punktéw: ¢, d
oraz b, zaznaczonych na wykresie (Rys. 3), z uwzgled-
nieniem oddzialywan wzajemnych takich pierwiast-
kéw jak Mn, Si oraz Al. W pracy [9] badano ekspery-
mentalnie wplyw Si (pierwiastek stabilizujacy ferryt)
oraz Mn (pierwiastek stabilizujgcy austenit) na zakres
stezeniowy i temperaturowy przemiany perytektycz-
nej. Ustalono, ze w uktadzie Fe-C-(0-2%)Si, wptyw Si
na polozenie punktéw c oraz d (Rys. 3) jest maty, nato-
miast wptyw manganu w ilo$ci 2% przesuwa te punkty
do wyzszych zawartosci wegla. Stwierdzono, ze otrzy-
mane dane eksperymentalne nie sg zgodne z wynikami
obliczenn wykonanych za pomocg komercyjnych progra-
méw do numerycznych symulacji termodynamicznych,
w zwigzku z czym bazy danych tych programéw powin-
ny zostaé zweryfikowane i uzupetnione [9].

2.3. PRZEMIANY FAZOWE W WARUNKACH
STYGNIECIA ROZCIENCZONEGO
STOPU Fe-C-xX;

Na rys. 4 zamieszczono schemat nier6wnowagowe-
go pseudopodwdjnego uktadu fazowego stali niestopo-
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Rys. 4. Schemat fragmentu nieré6wnowagowego ukladu fazowego dla rozciennczonego stopu Fe-C-ZX; (XX, = pierwiastki sto-
powe i domieszkowe) w warunkach chlodzenia z szybkoscia z zakresu typowego dla procesu ciaglego odlewania stali (na

podstawie [11-14])

Fig. 4. A scheme of a part of non-equilibrium phase diagram of dilute Fe-C-XX; alloy (XX, = alloying and residual elements) for
conditions of cooling with the rate typical of continuous casting of steel (based on [11-14])
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wej, tj. rozcieniczonego roztworu wielosktadnikowego
Fe-(C+XXi), dla przedziatu szybkosSci chtodzenia typo-
wego dla ciagtego odlewania (0,2+10°C-s™), z zaznaczo-
nymi zakresami zawartoSci wegla 1, 2, 3a, 3b oraz 4
wyréznionymi ze wzgledu na rodzaj i charakterystyke
przemian fazowych zachodzgcych podczas krzepniecia
(podobnie jak na Rys. 1). Konsekwencjg krzepniecia
rozcienczonego stopu Fe-C-XX; w nieréwnowagowych
warunkach, wynikajacych z wptywu chlodzenia krzep-
nacej stali na mechanizm segregacji pierwiastkow, za-
rodkowania fazy statej i wzrostu fazy statej, jest ,rozsz-
czepienie” odcinka reprezentujgcego przemiane pery-
tektyczng, powodujgce powstanie pola wspdélistnienia
faz (L+8+y) o charakterystycznym ksztalcie, zaznaczo-
nym jako obszar ¢—d’-b’ na rys. 4 [11-14]. Pod wykre-
sem na rys. 4 podano sekwencje przemian fazowych
zachodzacych podczas chlodzenia w poszczegélnych
zakresach zawartosci wegla. W dalszych czesciach ni-
niejszego artykutu, dla podanych na diagramie zakre-
sow zawarto$ci wegla opisano charakterystyczne cechy
struktur krzepniecia wlewko6w cigglych ze stali niesto-
powych i niskostopowych.

3. MECHANIZMY KRZEPNIECIA
I SEGREGACJI PIERWIASTKOW
W WARUNKACH TYPOWYCH DLA
CIAGLEGO ODLEWANIA STALI

Mechanizm wzrostu fazy statej z fazy cieklej w roz-
tworach na osnowie metali zalezy od stezenia domiesz-
ki w roztworze oraz od szybko$ci wzrostu fazy stalej
i moze mie¢ charakter dendrytyczny, komérkowy lub
z ptaskg powierzchnig miedzyfazowa [1-3]. W zakresie
szybkos$ci chtodzenia, jakie wystepuja podczas krzep-
niecia stali w procesach cigglego odlewania, wzrost
fazy stalej z fazy ciekltej nastepuje mechanizmem den-
drytycznym. Wzrost dendrytyczny zachodzi do szybko-
éci chtodzenia rzedu 10°°C-s”, a powyzej tej wartosci
nastepuje stopniowo utrata regularno$ci morfologicz-
nej dendrytéw. Morfologie dendrytow charakteryzuja
odlegto$ci pomiedzy ramionami (osiami) pierwotnymi
(A1), ramionami wtérnymi (A,) i ramionami trzecio-
rzedowymi (A3). Dendrytyczna forma krysztaléw fazy
stalej jest rezultatem szybszego wzrostu krysztalow
wzdluz okreslonych kierunkéw krystalograficznych,
ktérymi w przypadku rozcieficzonych roztworéw zela-
za sa kierunki <100> [1], z czego wynika prostopadtosé
wzajemna osi glownych, osi wtornych i osi trzeciorzedo-
wych. Wzrost dendrytéw prowadzi do powstania ziarn
pierwotnej fazy stalej, ktéra podczas stygniecia podle-
ga zmianom formy i wielkosSci (np. rozrostowi) i prze-
mianom fazowym. Morfologia struktury dendrytycznej,
opisana m.in. odlegto$ciami pomiedzy ich osiami, zale-
zy od termicznych i stezeniowych warunkéw wzrostu.
Na podstawie wielu pomiaréw wykonanych podczas
wzrostu fazy statej z fazy cieklej mechanizmem den-
drytycznym ustalono empiryczne réwnanie, wigzace
odleglo$é pomiedzy ramionami dendrytéow A, z liniowa
szybkoscig wzrostu R fazy stalej i lokalnym gradien-
tem temperatury G:

L =cR"G" (6)

gdzie ¢, m, n sg stalymi zaleznymi od sktadu chemicz-
nego stopu. Dla odleglosci pomiedzy pierwotnymi ra-

mionami dendrytéw A;, wyktadniki m oraz n w og6l-
nym przypadku przyjmuja rézne warto$ci, natomiast
dla odlegtosci pomiedzy wtérnymi ramionami dendry-
tow A, wartoSci wyktadnikéw m i n sg nieomal iden-
tyczne [15], co sprowadza réwnanie (6) do postaci:

Ay = ¢(RG)" )

lub wprowadzajgc Srednig szybko$é chlodzenia w trak-
cie krzepniecia q:

Ay =c(@)" (8)

Trzeciorzedowe ramiona dendrytéw w przypadku
krzepniecia wlewkéw stalowych sg stabo wyksztatcone
lub nie sa rozréznialne i dlatego rzadko sa przedmio-
tem badan metalograficznych. Zaleznosc (8) jest stoso-
wana do wyznaczania lokalnej szybkosci chlodzenia q
w trakcie krzepniecia, na podstawie pomiaru odlegtoSci
pomiedzy wtérnymi ramionami dendrytéw A,. Metoda
ta obarczona jest bledem wynikajgcym z faktu, ze od-
legto$é A, mierzona na obrazie catkowicie zakrzeptego
stopu, rézni sie nieco od odlegtosci A, w trakcie krzep-
niecia, na skutek zmian morfologicznych zachodzacych
podczas stygniecia stopu po zakrzepnieciu. Btad ten nie
jest jednak wielki. Na podstawie analizy wynikéw po-
miaréw A, dla réznych szybkosci chtodzenia i réznych
zawartoSci wegla otrzymanych przez wielu autoréw,
Won i Thomas [13] na podstawie analizy korelacyjnej
empirycznych zbioréw danych opracowali dla stali nie-
stopowych nastepujaca formute:

A [nm] = (169,1 — 720,9[%C])q **9*
dla 0 < [%C] < 0,15 9)
oraz
7»2 [um] = 143 9q-0,3616[%C](0,5501—1,996[%C])
dla [%C] > 0,15 (10)

gdzie q podano w °C-s™.

Wykorzystujac réwnania (9) i (10) sporzadzono przy-
kladowe zalezno$ci Sredniej odleglo$ci pomiedzy ra-
mionami wtérnymi dendrytéw i, a zawartoScig wegla
w stalach niestopowych lub niskostopowych, dla wybra-
nych trzech szybkosSci chlodzenia w temperaturowym
zakresie krzepniecia (Rys. 5). W wyniku kolejnych prac
dotyczacych ustalenia zalezno$ci parametréw morfo-
logicznych struktury dendrytycznej wlewkow ciagtych
opisanych $rednimi odleglo$ciami ramion dendrytéow
od zawartoSci wegla w stali i szybkoSci chtodzenia,
opracowano inne rodzaje zalezno$ci funkcyjnych niz
podane wzorami (9) i (10) (np. [16, 17]), ale otrzymane
zaleznosci sg zblizone do wykres6w zamieszczonych na
rys. 5.

Pomiar odlegtosci A;, Ay 1 A3 W warstwie przypo-
wierzchniowej odlewanych w sposob ciggly wlewkow
stalowych wymaga zastosowania badan mikrosko-
powych, poniewaz w przypowierzchniowej warstwie
wlewkow cigglych o grubosci do ok. 10 mm, $rednie od-
leglo$ci pomiedzy wtérnymi osiami dendrytéw zawie-
raja sie w przedziale od kilku mikronéw do ok. 100 pm,
w zaleznoSci od lokalnej szybkosci stygniecia podczas
krzepniecia i od sktadu chemicznego stali. Ilustracjg
rzeczywistego obrazu dendrytéw jest fotografia na
rys. 6, przestawiajaca obraz struktury dendrytyczne;j
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Rys. 5. Wykres zaleznosci (9) i (10) pomiedzy $rednia od-
leglo$cia pomiedzy ramionami wtérnymi dendrytéw i,
a zawartoscia wegla w stalach niestopowych lub niskosto-
powych, dla wybranych trzech wartosci szybkosci chlodze-
nia w temperaturowym zakresie krzepniecia

Fig. 5. A graph of relationships (9) and (10) between the
average distance of secondary dendrite arms i, and carbon
content in un-alloyed and low-alloy steels, for chosen three
values of cooling rate over solidification temperature
range

wlewka laboratoryjnego odlanego do wlewnicy z jednag
$ciang chtodzona wodg, w celu symulacji warunkéw
krzepniecia w krystalizatorze przemystowym [18]. Na
rys. 7 zamieszczono obraz struktury dendrytycznej na
przekroju poprzecznym cienkiego miniwlewka labora-
toryjnego o gruboSci 4 mm, wykorzystany do wyzna-
czenia $redniej odleglo$ci A, i nastepie do obliczenia
$redniej szybkosci chtodzenia w trakcie krzepniecia,
ktéra w tym przypadku wynosita 250°C-s™. Obszary
wytrawione na ciemno odzwierciedlajg na fotografiach
na rys. 6 1 7 ramiona dendrytéw, a obszary jasne odpo-
wiadajg przestrzeniom miedzydendrytycznym.

4 3

Rys. 7. a) Struktura dendrytyczna na przekroju poprzecz-
nym miniwlewka laboratoryjnego ze stali zawierajacej
0,12% C i 0,60% Mn wytrawiona odczynnikiem Oberhoffe-
ra, b) powiekszony obraz obszaru zaznaczonego na (a)

Fig. 7. a) Dendritic structure in cross-section of a labora-
tory mini-ingot of steel containing 0.12% C and 0.60% Mn
etched with Oberhoffer’s reagent, b) magnified picture of
the area marked in (a)

2 1

powierzchnia chiodzona

Rys. 6. Struktura dendrytyczna na przekroju wlewka laboratoryjnego ze stali zawierajacej 0,27% C i 1,36% Mn wytrawiona
odczynnikiem Oberhoffera: 1 - cienka warstwa drobnodendrytyczna (tzw. warstwa krysztalow zamrozonych), 2 - strefa zo-
rientowanych dendrytéw kolumnowych, 3 - strefa posrednia, 4 - strefa dendrytéw réwnoosiowych

Fig. 6. Dendritic structure in cross section of a laboratory ingot of steel containing 0.27% C and 1.36% Mn etched with Obe-
rhoffer’s reagent: 1 - thin layer of fine dendrites, (so-called layer of frozen crystals), 2 - zone of oriented columnar dendrites,

3 — intermediate zone, 4 - equiaxed dendrites zone
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W trakcie krzepniecia nastepuje rozsegregowanie
pierwiastkow pomiedzy faza stalg a fazg ciekly, prowa-
dzace do segregacji miedzydendrytycznej bedacej nie-
jednorodnoScig rozmieszczenia pierwiastkow w obrebie
dendrytéw i w przestrzeniach miedzydendrytycznych.
Najprostsza miarg segregacji miedzydendrytycznej
(mikrosegregacji) jest stosunek S$redniej zawartoSci
okres§lonego pierwiastka w obszarze miedzydendry-
tycznym do $redniej zawartoSci tego pierwiastka
w rdzeniu dendrytow:

o= X/ Xy (11

gdzie:

~ 6; —wspélczynnik mikrosegregacji

'X,, —stezenie pierwiastka ,i” w przestrzeni miedzy-

' dendrytycznej bezposrednio po zakrzepnieciu

X4 —stezenie pierwiastka ,i” w obszarze rdzenia

dendrytéw bezposrednio po zakrzepnieciu.

Mapa segregacji miedzydendrytycznej bedaca
obrazem dendrytéw pierwotnych, jest dziedziczona
przez kolejne postacie strukturalne stali powstajace
podczas przetwarzania i moze przetrwaé w strukturze
wyrobu koncowego, wplywajac na jego wilasciwosci
uzytkowe — w szczegélno$ci na powstanie pasmowo-
$ci strukturalnej. Wspétczynniki segregacji miedzy-
dendrytycznej w pélwyrobach i w wyrobach stalowych
okres§lane sa na podstawie mikroanalizy skladu
chemicznego, wykonanej metodg punktowa lub linio-
wa, a obrazy mikrosegregacji sporzadzane sa metoda
mapowania rozmieszczenia pierwiastkow. Wielkosci
segregacji miedzydendrytycznej poszczegélnych pier-
wiastkéw zalezg od charakterystycznych dla tych pier-
wiastk6w wspéteczynnikéw podziatu w procesie krzep-
niecia, od stopnia zajsScia tzw. dyfuzji zwrotnej i od
wielkos$ci przechtodzenia fazy ciektej. Z kolei wielko§é
dyfuzji zwrotnej uzalezniona jest decydujgco od tempe-
raturowego zakresu krzepniecia i od rodzaju fazy staltej
wykrystalizowujacej z fazy ciekltej. Intensywna dyfu-
zja zwrotna zachodzi w przypadku wykrystalizowania
z fazy ciektej ferrytu delta, co redukuje pierwotng se-
gregacje miedzydendrytyczng, natomiast w przypadku
powstania jako pierwszych dendrytéow fazy austeni-
tycznej (co nastepuje przy zawartoSciach wegla wyz-
szych od zakresu przemiany perytektycznej), dyfuzja
zwrotna zachodzi w matym zakresie, niewiele zmienia-
jac pierwotny obraz segregacji miedzydendrytyczne;j.

Poszczegolne pierwiastki wykazujg rézng tendencje
do segregacji miedzydendrytycznej, zalezna gltéwnie od
wspotczynnikow podziatu faza ciekla — faza stata i od
wspoélezynnikow dyfuzji w fazie stalej. Rownowagowy
wspétezynnik podziatu k" pierwiastka ,i” pomiedzy
fazy ,a” oraz ,b” jest stosunkiem réwnowagowych ste-
zeh pierwiastka ,i” w fazie ,a” — C," oraz pierwiastka ,i”
w fazie ,b” — Cib:

k= C/C (12)

Znaczng tendencje do segregacji miedzydendrytycz-
nej wykazujg bor, siarka, wegiel, fosfor, azot, niob i ty-
tan. Bezposrednio za frontem krystalizacji zachodzi
proces tzw. dyfuzji zwrotnej odbywajacy sie w kierun-
ku wyréwnywania powstalych gradientéw stezeri oraz
powodujacy redystrybucje pierwiastkow pomiedzy fa-
zami 8 iy. Wspétezynniki dyfuzji pierwiastkow w ferry-
cie sa znacznie wieksze niz wspélezynniki dyfuzji tych
samych pierwiastk6w w austenicie, w zwigzku z tym

dyfuzja zwrotna wyréwnujgca powstate segregacje
w obszarach dendrytéw odgrywa duza role w przypad-
ku, gdy krzepniecie nastepuje przez wykrystalizowanie
fazy & i znacznie mniejszg role, gdy krzepniecie naste-
puje przez wykrystalizowanie fazy y [19]. Pierwiastki
o wspoélczynniku podziatu k; ™ <1, takie S, P, Si, wyka-
zujg tendencje do dyfundowania z austenitu do ferrytu
delta, natomiast pierwiastki dla ktérych k; ™ > 1, takie
jak C, Mn, Ni, wykazujg tendencje do dyfundowania
z ferrytu delta do austenitu. Dyfuzja zwrotna i redy-
strybucja pomiedzy fazami 6 i y jest ograniczona lub
nie zachodzi, gdy pierwiastki utworzg zwigzki w cie-
czy miedzydendrytycznej. W rzeczywistych uktadach
wielosktadnikowych jakimi sg stale, wspélczynniki
podzialu pierwiastkéw oraz ich wspétezynniki dyfuzji
podlegaja wpltywom innych pierwiastkéw, co znacznie
komplikuje opis mechanizmu mikrosegregacji.

Dla stali niskostopowych, przy niskiej zawartoSci
wegla ponizej zakresu perytektycznego (tj. dla wa-
runkéw réwnowagowych ponizej zawartosci 0,09% C),
segregacja miedzydendrytyczna obserwowana po za-
krzepnieciu i po przemianie w austenit pierwotny dla
wiekszoSci pierwiastkéw, w tym dla Mn, Cr i P, jest
niewielka. Wzrost zawartosci wegla powoduje wzrost
wspoélezynnika segregacji dendrytycznej wymienionych
pierwiastkéw, ale wywoluje obnizenie wspétczynnika
segregacji Ni, ktérego oddziatywanie z weglem jest od-
mienne. Jak juz podkreslono, wielko§é wspoétczynnika
segregacji miedzydendrytycznej poszczegdlnych pier-
wiastkéw zalezy od wielu zmiennych i nie istniejg $ci-
$le okreslone wartosci charakterystyczne tego wspél-
czynnika. Na podstawie wynikéw pomiaréw ustalono,
ze wartoSci wspo6lezynnikéw segregacji miedzydendry-
tycznej pierwiastkow w stalach niskostopowych silnie
zalezg od przedziatu zawartos$ci wegla (czyli od rodza-
ju przemian w trakcie krzepniecia) oraz od warunkéw
krzepniecia: dla Cr wspétczynnik segregacji zmienia
sie od 1,0-1,1 w zelazie, do 1,4+2,5 w stalach [20-22],
dla Ni od ok. 1,4 w zelazie do ok. 1,0 przy zawartosci
0,5% C [21], a dla Mn od ok. 1,1 przy zawartoSci wegla
0,05% do ok. 2,6 przy zawarto$ci wegla 0,6% [23-24].
Mo wykazuje dwa do trzech razy wyzsze wspéiczyn-
niki segregacji miedzydendrytycznej od Cr i Mn [20,
25]. Wspélezynnik segregacji wegla wynosi od ok. 1,5
przy niskich zawarto$ciach C, do ok. 2 przy zawarto-
$ci 0,4% C [20]. Pomiary segregacji miedzydendry-
tycznej P wykazujg duzy rozrzut [21]. Gérne wartosci
wspbélczynnika segregacji miedzydendrytycznej fosforu
dochodzg do ok. 10 przy zawarto$ciach wegla ponizej
0,05% i do 30—40 przy zawarto$ciach wegla ok. 0,20%
[21]. Innym pierwiastkiem wykazujacym wysoka ten-
dencje do segregacji miedzydendrytycznej jest tytan.
Wspétezynnik segregacji miedzydendrytycznej dla tego
pierwiastka wynosi od 10 dla niskich zawarto$ci we-
gla, do ok. 30 dla zawartosci wegla powyzej 0,5% [26].
Opracowano modele matematyczne bazujace na fizycz-
nym mechanizmie segregacji miedzydendrytycznej, po-
zwalajgce z akceptowalna doktadnoscig opisywac pro-
cesy mikrosegregacji zachodzgce podczas krzepniecia
stali [27-29].

Jesli istnieja pola sit mogace przemieszczaé na znacz-
ne odleglosci ciecz miedzydendrytyczng i/lub swobodne
krysztaly powstajace w fazie cieklej, prowadzi to do po-
wstania makrosegregacji. Do takich sit nalezy grawita-
cja oraz prady fazy cieklej wywotane gradientem tem-
peratury i stezenia. Ze wzgledu na fakt, ze wypadkowe
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pole sit moggce przemieszczaé ciecz wzbogacona w pier-
wiastki i krysztaly swobodne moze mie¢ bardzo rézny
charakter, istnieje wiele rodzajéow makrosegregacji we
wlewkach. W ostatnich latach nastepuje szybki rozwdj
modeli numerycznych symulujacych powstawanie ob-
szaréw makrosegregacji podczas ciaglego odlewania
stali, takze dla przypadkéw celowego oddziatywania na
to zjawisko, przez dogniatanie $cian wlewka (ang. soft

reduction) [30-33].

W trakcie krzepniecia i stygniecia lub regulowane-
go chtodzenia po zakrzepnieciu wydzielajg sie czgstki
zwigzkow chemicznych, w trzech kolejno nastepuja-
cych po sobie etapach:

— w stali ciektej, przed rozpoczeciem krzepniecia fazy
gléwnej, jako wynik reakcji odtleniania i modyfikacji
produktéw odtleniania (wtracenia pierwotne)

— w trakcie krzepniecia we wzbogaconej w pierwiastki
cieczy miedzydendrytycznej (wtrgcenia wtorne)

— w fazie stalej podczas stygniecia po zakrzepnieciu.
Rodzaj i morfologia wtrgceri pierwotnych zalezy od

sktadu chemicznego stali, odtleniaczy i modyfikato-
réw. W typowym procesie odtleniania powstajg czagst-
ki AL,O4, SiO, i CaO oraz czastki ztozonych zwigzkéw,
np. MnSiO; i Mn(O,S). Wtraceniami pierwotnymi sg
czgstki o wielkos$ci do kilku mikronéw, ale moze na-
stapi¢ ich szybki rozrost w wyniku koalescencji — jak
w przypadku SiO, — lub powstawania agregatéow (kla-
ster6w) — jak w przypadku Al,O5 [1]. Jako wtracenia
pierwotne moga powstawaé takze siarczki manganu.
Proces koalescencji i agregacji jest kontynuowany pod-
czas krzepniecia w przestrzeniach miedzydendrytycz-
nych. Morfologia i wielko$¢ wtraceri pierwotnych sg
bardzo rézne. Pierwotne wtracenia SiO, majg najcze-
$ciej ksztalt sferyczny, a wtracenia Al,O5 i MnS formy
wieloScienne i dendrytyczne. Rodzaj i sktad chemicz-
ny wydzielen wtérnych powstajacych we wzbogacone;j
w pierwiastki cieczy miedzydendrytycznej, zaleza od
sktadu chemicznego tej cieczy i szybkosci chtodzenia.
Oprécz wtracen tlenkowych oraz siarczkowych o bar-
dzo réznej morfologii, w cieczy miedzydendrytycznej
w stalach zawierajgcych pierwiastki o bardzo duzym
powinowactwie do azotu i o duzej wartosci wspélczyn-
nika podziatu, mogag powstawac azotki lub wegliko-
azotki, np. niobu [34] i tytanu [35]. Po zakrzepnieciu,
w powstalych i podlegajacych przemianom fazach sta-
tych, w stalach niestopowych i niskostopowych wydzie-
lajg sie siarczki, azotki, weglikoazotki i wegliki. Nie
stwierdzono wydzielania sie tlenkéw w fazie statej.
Wielko$é powstajacych czastek jest tym mniejsza, im
wieksza jest szybko$é chtodzenia i nizsza temperatura
wydzielania. Oméwione rodzaje wtracen i wydzielen
w ilo$ciach typowych dla stali konstrukcyjnych nie wy-
wieraja mierzalnego wplywu na wielko§é¢ ziarna pier-
wotnego austenitu. Wynika to z bardzo duzej sily ped-
nej rozrostu ziarna pierwotnego austenitu w wysokiej
temperaturze, w poréwnaniu z sitg zakotwiczania po-
chodzgcg od wtraceri i wydzieleri. Wtracenia i wydziele-
nia o regulowanej parametrami technologicznymi wiel-
kosci i ilosci, moga zostaé wykorzystane do modyfikacji
struktury stali w nastepujacy sposob:

— do hamowania rozrostu ziarna austenitu wtérnego,
tzn. po ponownym nagrzewaniu stali do zakresu au-
stenitycznego: taka role spelniajg czgstki azotkéw
i weglikoazotkéw oraz siarczkéw [35—-36]

— do ujednorodnienia i rozdrobnienia struktury ferry-
tyczno-perlitycznej: takag role mogg spelniaé czastki

tlenkéw, siarczkow i wtracenn ztozonych, stanowia-
cych miejsca zarodkowania ziarn ferrytu [37—40].

4. CHARAKTERYSTYKA STRUKTUR
POWSTAJACYCH W WYNIKU
KRZEPNIECIA I CHLODZENIA
PO ZAKRZEPNIECIU WLEWKOW
CIAGLYCH ZE STALI NIESTOPOWYCH
I NISKOSTOPOWYCH

4.1. METODY UJAWNIANIA STRUKTUR
POWSTAJACYCH W PROCESIE KRZEPNIECIA
I W WYNIKU PRZEMIAN ZACHODZACYCH PO

ZAKRZEPNIECIU

Aby zobrazowaé strukture krzepniecia, nalezy ujaw-
ni¢ obraz dendrytéw wykrystalizowanych z fazy cie-
ktej. Stosowane sg w tym celu metody ujawniajgce
rozsegregowanie pierwiastk6w pomiedzy w przestrze-
nie miedzydendrytyczne i ramiona dendrytéw: ,ma-
powanie” rozktadu pierwiastk6w metoda skaningowe;j
mikroskopii elektronowej [22, 41], odwzorowanie se-
gregacji siarki za pomocg odbitek Baumanna oraz wy-
trawianie chemiczne odczynnikami ujawniajgcymi se-
gregacje okreslonych pierwiastkow, np. odczynnikiem
Oberhoffera obrazujgcym rozkiad fosforu. Diugotrwale
trawienie w agresywnych wodnych roztworach kwa-
sow, tzw. glebokie trawienie, daje w wyniku obraz od-
wzorowujgcy elementy struktury najbardziej podatne
do wytrawiania. Moga to by¢ obszary miedzydendry-
tyczne, granice ziarn pierwotnego austenitu, elemen-
ty struktury koricowej (np. ferrytyczno-perlitycznej)
lub naktadajgce sie obrazy wymienionych struktur
powstajacych kolejno podczas krzepniecia i chlodze-
nia. Trawienie w agresywnych roztworach kwaséw lub
metodg elektrochemiczng jest stosowane powszechnie
w celu oceny struktury wlewkoéw ciggtych, ze wzgledu
na prostote i wykrywanie niecigglo$ci materialowych
w postaci peknieé, mikropeknieé, poréw, zazuzlen
i wtracen niemetalicznych. Metoda odbitek Bauman-
na, ujawniajgca rozmieszczenie siarczkow, odwzorowu-
je pierwotng strukture dendrytyczng wlewka. Jako§é
odbitki Baumanna zalezy od zawartoSci w stali siarki.
Przy zawartoSci siarki ponizej ok. 0,01% obraz staje sie
malo czytelny, a przy zawartosci ponizej 0,005% meto-
da Baumanna nie jest skuteczna.

Na rodzaj i morfologie struktur powstajacych we
wlewku cigglym w istotny sposéb wptywajg czynniki
zewnetrzne wywolujgce odchylenia od stanu réwno-
wagi przemian zachodzacych podczas krzepniecia i po
zakrzepnieciu, do ktérych nalezg:

— stopien przegrzania stali przed odlewaniem ponad
temperature likwidus

— intensywno$¢ odprowadzania ciepta z powierzchni
wlewka w krystalizatorze i po wyjSciu z krystaliza-
tora

— warunki odbioru ciepta w krystalizatorze, uzaleznio-
ne od wielkosSci skurczu krzepnacej stali, co z kolei
zalezy od sktadu chemicznego — gléwnie od zawarto-
$ci wegla w stali

— zastosowanie mieszania elektromagnetycznego

w réznych strefach krzepngcego wlewka
— oddziatywanie grawitacji
— zastosowanie dogniatania Scian wlewka (soft reduc-

tion).
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4.2. STRUKTURY POWSTAJACE WE
WLEWKACH CIAGELYCH ZE STALI
NIESTOPOWYCH I NISKOSTOPOWYCH
0 ROZNYCH ZAWARTOSCIACH WEGLA

4.2.1. Typy struktur powstajace we wlewkach
ciaglych ze stali niestopowych i niskostopowych

Termin ,struktura wlewka ciagtego” nie jest stosowa-
ny jednoznacznie. Nazwg tg okreslana jest struktura
dendrytyczna, ale takze inne obrazy strukturalne wy-
trawione na przekroju wlewka. Zastosowane w niniej-
szym opracowaniu nazwy i ich znaczenie, podano poni-
zej. W opisie wykorzystano schemat pseudopodwdéjnego
wykresu fazowego stali, zamieszczony na rys. 4.

Pierwotna struktura krzepniecia (struktura den-
drytyczna) jest to struktura fazy stalej bezposrednio po
zakrzepnieciu, utworzona przez dendryty wykrystali-
zowane z fazy cieklej. Krzepniecie stali niestopowych i
niskostopowych moze przebiegaé przez wykrystalizowa-
nie dendrytéw ferrytu 8 az do zestalenia (zakres 1 na
Rys. 4) lub przez wykrystalizowanie dendrytéw y az do
zestalenia (zakres 4 na Rys. 4), albo moze rozpoczynaé
sie krystalizacjg dendrytéw & z nastepnym udziatem re-
akeji perytektycznej i przejs$ciu po tej reakeji do jednofa-
zowej struktury austenitu (zakresy 2, 3a i 3b na Rys. 4).

Struktura ziarnowa austenitu pierwotnego,
jest to obraz granic ziarn austenitu istniejgcego ponizej
linii '-d’—g’ na wykresie na rys. 4, powstatego w wyni-
ku kolejnych przemian fazowych w trakcie krzepniecia
i bezposrednio po zakrzepnieciu. Ze wzgledu na proce-
sy segregacji i wydzielania na granicach ziarn pierwot-
nego austenitu oraz réznice w orientacji krystalogra-
ficznej poszczegblnych ziarn, obraz granic ziarn bytego
austenitu zostaje ujawniony przez wytrawienie takze
po przemianie austenitu na inne fazy, co nastepuje
w trakcie stygniecia wlewka.

Struktura finalna, jest to struktura powstata w wy-
niku przemiany austenitu pierwotnego w fazy stabilne
lub metastabilne w temperaturze otoczenia, ktérymi
mogg by¢ — w zaleznosci od sktadu chemicznego stali
i szybkoSci chlodzenia — ferryt, perlit, bainit i marten-
zyt lub mieszanina tych faz w réznych proporcjach.

Struktury wlewkéw ciggltych opisane w kolejnych
podrozdziatach powstaly w wyniku odlewania z zasto-
sowaniem standardowych maszyn COS, nie wyposazo-
nych w urzadzenia umozliwiajgce zastosowanie silnego
oddzialywania czynnikéw zewnetrznych w postaci in-
tensywnego mieszania elektromagnetycznego w §rod-
kowej 1 konicowej fazie krzepniecia, odlewania z bardzo
niskim stopniem przegrzania stali cieklej ponad tem-
perature likwidus lub dogniatania Scian wlewka (soft
reduction).

4.2.2. Struktury powstajace we wlewkach

ze stali o zawartos$ci wegla mniejszej

od zakresu perytektycznego

Krzepniegcie stali o zawartos$ci wegla ponizej wartoSci

odpowiadajacej punktowi ¢’ na rys. 4 (zakres 1), naste-
puje przez wykrystalizowanie dendrytéw ferrytu 8 iich
rozrost az do caltkowitego zestalenia. Podczas chlodze-
nia zachodzi przemiana ferrytu 8 w austenit (y), az do
osiggniecia jednofazowej struktury austenitycznej. Ze
wzgledu na fakt, ze wspoétczynniki dyfuzji objetosciowej
pierwiastkéw w ferrycie sg znacznie wigksze niz w au-
stenicie, podczas wzrostu dendrytéow ferrytu & istniejg
sprzyjajace warunki do dyfuzji zwrotnej w fazie stalej

Rys. 8. Obraz makrostruktury wlewka ciaglego ze stali
zawierajacej 0,08% C, 0,45% Mn, 0,011% P oraz 0,029% S,
o wymiarach poprzecznych 100 mm x 100 mm, uzyskany na
plaszczyznie prostopadlej do osi wlewka w wyniku glebo-
kiego trawienia

Fig. 8. Image of macrostructure of continuous ingot of steel
containing 0.08% C, 0.45% Mn, 0.011% P and 0.029% S, of
100 mm x 100 mm cross-section dimensions, obtained on
transverse plane as a result of deep etching

i zmniejszania segregacji miedzydendrytycznej. Zasieg
dyfuzji zwrotnej jest tym wiekszy, im wyzsza tempe-
ratura. Tak wiec w stalach niestopowych lub niskosto-
powych o niskiej zawartosci wegla ponizej ok. 0,1%,
jesli w roztworze nie ma pierwiastkow silnie segregu-
jacych, to nie wystgpi latwa do identyfikacji segregacja
miedzydendrytyczna. Wizualizacja przez wytrawienie
pierwotnej struktury dendrytycznej jest w takim przy-
padku trudna lub niemozliwa. Je§li nastgpito wydzie-
lanie siarczkéw w przestrzeniach miedzydendrytycz-
nych, pierwotna struktura krzepniecia moze zostaé
ujawniona metodg odbitek Baumanna. W stalach o za-
warto$ci wegla mniejszej od zakresu perytektycznego,
zakonczenie przemiany 8—y i powstanie jednofazowe;j
struktury austenitu nastepuje w obnizonej tempera-
turze w stosunku do punktu d’ na rys. 4, w zwigzku
z czym nie ma warunkéw do znacznego rozrostu ziarna
austenitu.

Na rys. 8 zamieszczono typowy obraz makrostruk-
tury wlewka ciaglego odlanego ze stali o zawartosci
wegla ponizej zakresu perytektycznego, zawierajgcej
0,08% C, 0,45% Mn, 0,011% P oraz 0,029% S, uzyska-
ny na przekroju poprzecznym w wyniku wytrawienia
w wodnym roztworze kwaséw. Obraz makrostruktury
tworzg ziarna ferrytu i perlitu, odzwierciedlajgce cze-
Sciowo uklad ziarn nie istniejacego w temperaturze
otoczenia austenitu pierwotnego. W tym przypadku,
z otrzymanego obrazu nie mozna odtworzyé pierwotnej
struktury krzepniecia, ani obrazu granic ziarn bylego
austenitu.

4.2.3. Struktury powstajace we wlewkach
ciaglych ze stali o zawartosci wegla
z zakresu podperytektycznego

Krzepniecie stali o zawartosci wegla z zakresu
podperytektycznego (tj. w zakresie 2 na wykresie na
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Rys. 4) rozpoczyna sie od wykrystalizowania dendry-
téw ferrytu 3. Rozrost dendrytéw & nastepuje do mo-
mentu osiagniecia temperatury poczatku przemiany
perytektycznej (linia ¢’-b’ na Rys. 4). Po zajsciu prze-
miany perytektycznej (tj. do wyczerpania sie fazy cie-
klej), pozostaly ferryt & przemienia sie podczas chlo-
dzenia w austenit (y), az do osiagniecia jednofazowej
struktury austenitycznej. Przemiany zachodzgce w za-
kresie zawartosci wegla ¢’-d’ charakteryzuja sie tym,
ze przemiana 8—y zachodzi w najwyzszym na wykresie

Rys. 9. Obraz makrostruktury wlewka ciaglego ze stali
zawierajacej 0,09% C, 0,57% Mn, 0,013% P oraz 0,002% S,
o wymiarach poprzecznych 160 mm x 160 mm, uzyskany na
plaszczyznie prostopadlej do osi wlewka w wyniku glebo-
kiego trawienia

Fig. 9. Image of macrostructure of continuous ingot of steel
containing 0.09% C, 0.57% Mn, 0.013% P and 0.002% S, of
160 mm x 160 mm cross-section dimensions, obtained on
transverse plane as a result of deep etching

a)

fazowym zakresie temperatury, w wyniku czego jed-
nofazowa struktura austenitu pierwotnego powstaje
w wysokiej temperaturze, co sprzyja rozrostowi ziarn
austenitu. Dla stali o zawartos$ci wegla odpowiadajacej
punktowi d’ na rys. 4, jednofazowa struktura austenitu
pierwotnego powstaje w wysokiej temperaturze bezpo-
$rednio po zakonczeniu przemiany perytektyczne;.
Typowa strukturg wlewka ciagglego ze stali o skladzie
z zakresu 2 na rys. 4, jest obraz odwzorowujacy duze
ziarna pierwotnego austenitu nie istniejgcego w tem-
peraturze otoczenia (przykiad na Rys. 9). Obraz ten
zostal utworzony w wyniku zorientowanego wzgledem
pierwotnego austenitu wzrostu finalnych skladnikéw
strukturalnych (ferrytu, perlitu lub bainitu i marten-
zytu). Struktura zamieszczona na rys. 9 odzwierciedla
ziarna pierwotnego austenitu, przy catkowitym braku
obrazu struktury dendrytycznej. Z poréwnania struk-
tur zamieszczonych na rys. 8 i na rys. 9 widac, ze wej-
Scie w perytektyczny zakres przemiany (tj. na prawo
od punktu ¢’ na Rys. 4), powoduje zmiane struktury
w spos6b skokowy. Jesli stal zawiera pierwiastki sil-
nie segregujace (np. Mo), obraz struktury wlewka z za-
kresu 2 powstaje w wyniku nalozenia sie obrazu ziarn
pierwotnego austenitu i obrazu dendrytéw (Rys. 10).

4.2.4. Struktury powstajace we wlewkach
ciaglych ze stali o zawartosci wegla
z zakresu nadperytektycznego

Krzepniecie stali z zakresu nadperytektycznego
(tj. z zakresu d’—b’ na wykresie na Rys. 4) poczatko-
wo przebiega tak jak w przypadku sktadow podpery-
tektycznych: rozpoczyna sie od wykrystalizowania
dendrytéow ferrytu 3, a nastepnie zachodzi przemiana
perytektyczna. Po wyczerpaniu sie fazy 8 na linii d’-b’,
nastepuje wzrost dendrytéw fazy y z udziatem pozosta-
lej fazy ciektej, az do powstania jednofazowej struktury
austenitycznej. Im sklad chemiczny bardziej oddala sie
od punktu perytektycznego d’ w kierunku wyzszych za-
wartosci wegla, tym wiekszy udzial przemiany polega-
jacej na wzroScie dendrytéw fazy y w cieczy oraz nizsza
temperatura powstawania jednofazowej struktury au-

b)

Rys. 10. Obrazy makrostruktury na przekroju poprzecznym wlewka ciagltego o wymiarach 165 mm x 140 mm ze stali zawiera-
jacej 0,17% C, 0,69% Mn i 0,28% Mo: a) trawienie ujawniajace gléwnie strukture ziarnowa pierwotnego austenitu, b) trawienie
ujawniajace strukture dendrytyczna nalozona na strukture ziarnowa pierwotnego austenitu

Fig. 10. Images of macrostructure on cross-section of continuously cast 165 mm x 140 mm ingot of steel containing 0.17% C,
0.69% Mn and 0.28% Mo: a) etching revealing mainly the structure of primary austenite grains, b) etching revealing the den-
dritic structure superimposed on the grain structure of primary austenite
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Rys. 11. Obraz makrostruktury wlewka ciaglego ze stali za-
wierajacej 0,44% C, 0,74% Mn, 0,016% P, 0,009% S, o wymia-
rach poprzecznych 140 mm x 165 mm, uzyskany na plasz-
czyznie prostopadlej do osi wlewka w wyniku glebokiego
trawienia

Fig. 11. Image of macrostructure of continuous ingot of
steel containing 0.44% C, 0.74% Mn, 0.016% P, 0.009% S, of
140 mm x 165 mm cross-section dimensions, obtained on
transverse plane as a result of deep etching

stenitycznej, co obniza sktonno§é do rozrostu ziarn au-
stenitu pierwotnego. Wzrost w cieczy dendrytéw fazy y
sprzyja powstawaniu segregacji miedzydendrytyczne;j.
Podziat na obszary 3a i 3b na rys. 4 jest umowny i nie
jest Scisle okreslony zawartoscig wegla: w obszarze 3a
jednofazowa struktura austenityczna powstaje w sto-
sunkowo wysokiej temperaturze, a zakres temperatu-
rowy przemiany L—y jest waski, natomiast w obszarze
3b udzial przemiany L—y staje sie coraz wiekszy, a jed-
nofazowa struktura austenityczna powstaje w coraz
nizszej temperaturze.

Wlewki ciagle ze stali o skladach mieszczacych sie
w obszarach 3a i 3b, maja strukture powstala z nalo-
zenia obrazu dendrytow i granic ziarn austenitu pier-
wotnego. Wyrazniejsze obrazy tych struktur mozna
otrzymaé w wyniku zastosowania specjalnych metod
trawienia i obserwacji otrzymanych struktur przy
wiekszych powiekszeniach od typowych fotografii
makroskopowych. W przypadku wystgpienia w stali
pierwiastka o duzej tendencji do segregacji, struktura
dendrytyczna moze by¢ wyrazna i dominujaca, nato-
miast ziarna bytego austenitu sg tym trudniej rozréz-
nialne, im sktad chemiczny stali jest bardziej oddalony
w prawo od punktu perytektycznego d’. Przy malych
powiekszeniach typowych dla badania makrostruktu-
ry, obrazy struktury wlewkow ciggtych ze stali o skta-
dach bliskich punktowi b’ na rys. 4 charakteryzuje
mata rozdzielczo$é i brak jednoznacznych elementéw
morfologicznych (przykiad na Rys. 11). Zastosowanie
specjalnych metod trawienia i wiekszych powiekszen,

a)

b)

Rys. 12. Powiekszone obrazy struktury strefy posredniej wlewka ciaglego, oznaczonej cyfra 2 na rys. 11: a) obraz uzyskany
w wyniku wytrawienia w odczynniku Oberhoffera ujawniajacym gléwnie strukture dendrytyczna, b) obraz tego samego
obszaru uzyskany w wyniku wytrawienia w nitalu ujawniajacym gléwnie granice ziarn austenitu pierwotnego, zaznaczone

wydzielonym na granicach ferrytem

Fig. 12. Magnified images of structure of intermediate zone of continuous ingot, marked with number 2 in Fig. 11: a) image
obtained as a result of etching with Oberhoffer’s reagent revealing mainly dendritic structure, b) image of the same area ob-
tained as a result of etching with nital reagent revealing mainly grain boundaries of primary austenite, marked with ferrite

precipitated on grain boundaries
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pozwala na ujawnienie struktury dendrytycznej oraz
granic ziarn austenitu pierwotnego. Obrazy zamiesz-
czone na rys. 12a i b, uzyskane na prébkach wycietych
z tarczy wlewka cigglego, ktérego makrostrukture za-
mieszczono na rys. 11, wyraznie uwidaczniajg struktu-
re dendrytyczna i granice ziarn pierwotnego austenitu
oraz relacje pomiedzy tymi strukturami.

W przypadku niemozno$ci identyfikacji granic ziarn
austenitu pierwotnego na obrazie struktury wlewka po
ochlodzeniu do temperatury otoczenia, granice ziarn
austenitu mogg zostaé ujawnione tylko w wyniku od-
powiednio do okreslonego przypadku przeprowadzone-
go eksperymentu, np. polegajacego na zahartowaniu
odcinka wlewka z zakresu temperaturowego trwatosci
austenitu.

4.2.5. Struktury powstajace we wlewkach
ciaglych ze stali o zawartosci wegla
wiekszej od zakresu perytektycznego

Krzepniecie wlewka ze stali o zawartosci wegla
wiekszej od zakresu perytektycznego (tj. wiekszej niz
zawarto$¢é odpowiadajgca punktowi b’ na Rys. 4) naste-
puje przez wykrystalizowanie z fazy cieklej dendrytéw
austenitu i ich wzrostu az do catkowitego zestalenia
i osiggniecia jednofazowej struktury austenityczne;j.
Ze wzgledu na szeroki zakres temperatury krzepnie-
cia i ograniczony zasieg dyfuzji zwrotnej (z powodu
stosunkowo malych wartosci wspétczynnikéw dyfuzji
pierwiastkéw w fazie y) oraz ze wzgledu na obnizong
temperature powstawania austenitu, struktury krzep-
ngcych stali z tego zakresu nie wykazuja tendencji
do rozrostu ziarna austenitu pierwotnego, natomiast
moga charakteryzowa¢ sie znaczng segregacja miedzy-
dendrytyczna.

Przyktad typowego obrazu makrostruktury wlewka
cigglego ze stali wysokoweglowej, uzyskany po wytra-

Rys. 13. Obraz makrostruktury wlewka ciaglego ze stali
zawierajacej 0,74% C, 1,06% Mn, 0,013% P, 0,023% S, o wy-
miarach poprzecznych 140 mm x 140, uzyskany na plasz-
czyznie prostopadlej do osi wlewka w wyniku glebokiego
trawienia

Fig. 13. Image of macrostructure of continuous ingot of
steel containing 0.74% C, 1.06% Mn, 0.013% P, 0.023% S, of
140 mm x 140 mm cross-section dimensions, obtained on
transverse plane as a result of deep etching

wieniu w roztworze wodnym kwasow, zamieszczono na
rys. 13. Na rys. 14 zamieszczono przyktadowy 10-krot-
nie powiekszony obraz strefy posredniej makrostruktu-
ry wlewka z rys. 13, na ktérym widoczna jest struktura
finalna w postaci kolonii perlitu. Przy braku wydzielen
ferrytu, tak jak w analizowanym przykladzie, granice
ziarn austenitu pierwotnego nie ujawniaja sie. Slady
dendrytéw sa stabo widoczne na obrazie makrostruktu-
ry uzyskanym po standardowym trawieniu, natomiast
trawienie odczynnikiem Oberhoffera ujawnia dendry-
tyczng strukture krzepniecia, ktéra ilustruja fotografie
na rys. 15. Na rys. 15a-c zamieszczono obrazy dendry-
téw na powierzchni przekroju wlewka z rys. 13 w stre-
fach: przylegajacej do powierzchni (Rys. 15a), posred-
niej (Rys. 15b) i srodkowej (Rys. 15¢).

Rys. 14. Powiekszony obraz fragmentu makrostruktu-
ry strefy posredniej przekroju wlewka zamieszczonego
na rys. 13 - widoczne kolonie perlitu, ktory jest finalnym
skladnikiem strukturalnym wlewka

Fig. 14. Magnified image of macrostructure of intermedia-
te zone of continuous ingot shown in Fig. 13 - colonies of
pearlite, which is the final structural constituent of the in-
got are seen

a)

Rys. 15. Struktura dendrytyczna ujawniona w wyniku
wytrawienia odczynnikiem Oberhoffera na przekroju
wlewka, ktorego obraz makrostruktury zamieszczono na
rys. 13: a) warstwa przypowierzchniowa, b) strefa posred-
nia, c¢) strefa sSrodkowa

Fig. 15. Dendritic structure revealed by Oberhoffer’s re-
agent on cross section of the ingot macrostructure of
which is shown in Fig. 13: a) sub-surface layer, b) interme-
diate zone, c¢) central zone
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Rys. 15 cd. Struktura dendrytyczna ujawniona w wyni-
ku wytrawienia odczynnikiem Oberhoffera na przekroju
wlewka, ktérego obraz makrostruktury zamieszczono na
rys. 13: a) warstwa przypowierzchniowa, b) strefa posred-
nia, c¢) strefa srodkowa

Fig. 15 con. Dendritic structure revealed by Oberhoffer’s
reagent on cross section of the ingot macrostructure of
which is shown in Fig. 13: a) sub-surface layer, b) interme-
diate zone, c) central zone

5. ILOSCIOWY OPIS MAKROSTRUKTURY
WLEWKA CIAGLEGO

W opisie makrostruktury wlewka ciggtego nalezy
jednoznacznie okreslié jaki typ obrazu jest przedmio-
tem analizy — dendrytyczna struktura krzepniecia
(Rys. 16a), ziarnowa struktura austenitu pierwotnego
(Rys. 16b), finalna struktura fazowa lub superpozycja
tych obrazéw (Rys. 16¢). Czesto w wynikach badan ja-
kosci wlewka, a takze w publikacjach, informacja taka
nie jest podawana. W ogdélnosci, strefy strukturalne na
obrazie dendrytycznym nie pokrywaja sie ze strefami
strukturalnymi na obrazie ziarnowym.

Typowa struktura krzepniecia wlewka cigglego
sktada sie z przypowierzchniowej warstwy drobnych
dendrytéw (tzw. krysztaléw zamrozonych), z posred-
niej warstwy zorientowanych dendrytow stupkowych
i ze $rodkowego obszaru dendryté6w réwnoosiowych,
co obrazuje szkic na rys. 16a. W ogélnosci ujawniona
struktura moze odbiegaé od idealnej symetrii i jedno-
rodnos$ci, a przekréj wlewka moze wykazywac dystorsje
rombowg. Warstwa drobnych dendrytéw we wlewkach
cigglych jest cienka (lub nie wystepuje) i jest trudna
do zidentyfikowania na obrazach makrostruktury.

Rys. 16. Szkice obrazow struktury wlewka ciaglego na po-
wierzchni przekroju poprzecznego: a) obraz otrzymany
po wytrawianiu ujawniajacym strukture dendrytyczna,
b) obraz otrzymany po wytrawianiu ujawniajacym ziarna
austenitu pierwotnego, ¢) obraz otrzymany w wyniku wy-
trawiania, ktore jednoczesnie ujawnia dendryty i ziarna
pierwotnego austenitu (na szkicach pokazano wystepujace
czesto w warunkach rzeczywistego procesu COS: brak sy-
metrii w polozeniu strefy srodkowej, nieregularnosci struk-
turalne - zwlaszeza w warstwie przypowierzchniowej oraz
odbiegajacy od idealnego obrys przekroju wlewka)

Fig. 16. Sketches of structures on transverse cross-section
of continuous ingot: a) image obtained after etching reve-
aling dendritic structure, b) image obtained after etching
revealing grain boundaries of primary austenite, ¢) ima-
ge obtained as a result of etching revealing dendrites and
also grain boundaries of primary austenite (the sketches
show frequently occurring in real conditions of CC process:
lack of symmetry in position of the central zone, structural
non-regularities - especially in sub-surface layer, and non-
-ideal circumference of the ingot section)
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Na granicy strefy dendrytéw stupkowych i dendrytéw
réwnoosiowych moze wystepowaé strefa posrednia.
W analizie struktury krzepniecia wlewka cigglego
bywa stosowany termin ,naskérek wlewka” na okresle-
nie warstwy zewnetrznej zakrzeptej w krystalizatorze.
W wiekszosci przypadkéw warstwa ta nie jest rozréz-
nialna na obrazie struktury krzepniecia.

Makrostrukturalny obraz ziarn pierwotnego auste-
nitu sklada sie typowo z przypowierzchniowej warstwy
drobnoziarnistej (jednak w okreSlonych przypadkach
warstwa ta nie wystepuje lub jest nieciggta), ze strefy
ukierunkowanych ziarn kolumnowych i ze Srodkowego
obszaru ziarn réwnoosiowych (Rys. 16b).

Struktura krystalizacji wlewka cigglego wywiera
istotny wplyw na jako§é wlewka wyrazong wielkoScig
makrosegregacji $rodkowej, wielkoScig i geometrig
pustki i porowatosci Srodkowej oraz liczbg i wielkoScig
peknieé¢ wewnetrznych i przypowierzchniowych. Naj-
czeSciej stosowanym parametrem charakteryzujgcy-
mi strukture krzepniecia wlewka cigglego jest udziat
$rodkowej strefy dendrytéw réwnoosiowych w objetosci
wlewka. Udzial strefy dendrytéw ré6wnoosiowych okre-
$lany jest na podstawie stosunku pola powierzchni zaj-
mowanej przez dendryty réwnoosiowe do catkowitego
pola przekroju poprzecznego wlewka lub wyrazany jest
stosunkiem wysokosci strefy ré6wnoosiowej do grubosci
wlewka [42]. Podobnie okreslany jest udziat strefy row-
noosiowych ziarn pierwotnego austenitu.

W wielu przypadkach obserwacje makrostruktury
wlewka ciggtego nie sg wystarczajgce do oceny przy-
datnosci wlewka do dalszego przerobu i wymagane sg
wtedy badania mikrostrukturalne. Elementami mikro-
struktury wlewka ciggtego podlegajacymi najczesciej
obserwacjom przy duzych powigkszeniach i pomiarom
sg parametry morfologiczne dendrytéw (ksztalt, wy-
miary, odlegloSci ramion), segregacja miedzydendry-
tyczna, mikrostruktura w obszarze §ladéw oscylacyj-
nych (przyklad na Rys. 17), parametry morfologiczne
ziarn pierwotnego austenitu, mikrostruktura finalna
oraz wtrgcenia niemetaliczne i wydzielenia.

Rys. 17. Przyklad mikrostruktury dendrytycznej w obsza-
rze $ladu oscylacyjnego na przekroju wzdluznym wlewka
ciaglego o przekroju poprzecznym 100 mm x 100 mm, ze
stali zawierajacej 0,20% C i 0,96% Mn; zglad wytrawiony
odczynnikiem Oberhoffera

Fig. 17. Example of dendritic microstructure in area of
an oscillation mark on longitudinal cross section of con-
tinuously cast ingot of transverse cross section 100 mm x
100 mm, of steel containing 0.20% C and 0.96% Mn; section
etched with Oberhoffer’s reagent

6. ZWIAZEK PIERWOTNEJ STRUKTURY
KRZEPNIECIA (STRUKTURY
DENDRYTYCZNEJ) Z ZIARNOWA
STRUKTURA AUSTENITU PIERWOTNEGO

Po zakrzepnieciu stali, wykrystalizowane dendryty
lub kilka sgsiednich dendrytéw o tej samej orienta-
cji krystalograficznej tworza ziarna fazy pierwotnej
[43—-45]. W przypadku uktadu Fe-C i stali niskostopo-
wych pierwotng fazg stalag w zakresie perytektycznej
zawartoSci wegla sg ziarna dendrytyczne ferrytu 3§,
a przy zawarto$ci wegla wiekszej od perytektycznej,
jako pierwotna faza stala wykrystalizowuje austenit,
co szczegbélowo opisano w rozdziale 2. Do momentu,
gdy przemiany zachodzg w uktadzie wielofazowym, nie
nastepuje nagly rozrost nowopowstatych ziarn ferrytu
lub austenitu, ze wzgledu na hamujgce oddziatywanie
drugiej fazy.

Z badan przedstawionych w pracach [46-48] wynika,
ze wielko$¢ ziarna austenitu pierwotnego zalezy decy-
dujgco od wysokosci temperatury, w ktorej powstaje
jednofazowa struktura y. Punktem o najwyzszej tem-
peraturze, w ktérym powstaje jednofazowa struktura
y w stalach niestopowych i niskostopowych jest punkt
d’ na wykresie na rys. 4 i temu punktowi odpowiada
najwieksze ziarno austenitu pierwotnego. Do momen-
tu, gdy w strukturze pozostaje druga faza, ktorg jest
ferryt 6 w stalach podperytektycznych i faza ciekta
w stalach nadperytektycznych, wzrost ziarn austenitu
jest hamowany [47, 48]. Zwiekszenie szybkosci chlo-
dzenia podczas krzepniecia i bezposrednio po zakrzep-
nieciu, obnizajace temperature poczatku powstawania
jednofazowej struktury austenitycznej, hamuje rozrost
ziarn austenitu pierwotnego [46, 49]. Z badan Yoshidy,
Hiraty i Umezawy i wsp. [8, 43, 50] wynika, ze obnize-
nie temperatury konca przemiany 56—y (czyli obnizenie
gornej granicy pola austenitu) wywolane zmiang skta-
du chemicznego stali, takze zmniejsza wielko$¢ ziarna
austenitu pierwotnego. Istotne obnizenie tej tempera-
tury w pracach [8, 43, 50] uzyskano w wyniku zwiek-
szenia zawartos$ci fosforu w stali, co ma ograniczone
zastosowanie praktyczne.

W poczatkowym okresie powstawania ziarn pier-
wotnego austenitu, istnieje zwigzek pomiedzy wzro-
stem tych ziarn a morfologia dendrytéw [43, 47, 48].
Po wejsciu w jednofazowe pole austenitu, rosngce ziar-
na tracg zwigzek ze strukturg krzepniecia, poniewaz
obszary segregacji miedzydendrytycznej, nie zakotwi-
czajg przemieszczajgcych sie granic ziarn pierwotnego
austenitu. Ilustruje to poréwnanie obrazu struktury
dendrytycznej i obrazu granic ziarn austenitu pier-
wotnego, zamieszczonych na rys. 12a i b. Bezposredni
zwigzek pomiedzy geometrig struktury dendrytycznej
a geometrig siatki granic ziarn pierwotnego austenitu
nie wystepuje, ale widoczna jest r6wnolegto$é kierunku
osi gléwnych dendrytéw oraz kierunku diuzszych bo-
kow stupkowych ziarn austenitu. Tak wiec, od momen-
tu powstania jednofazowej struktury austenitycznej,
rosngce ziarna austenitu tracg zwigzek z morfologia
struktury dendrytycznej, a kinetyka wzrostu i ksztalt
rosngcych ziarn zalezng gltéwnie od lokalnej intensyw-
nosci i kierunku odprowadzania ciepta [10, 18, 49]. Zo-
stalo to potwierdzone analizg struktur przemystowych
wlewkow cigglych wykonang w niniejszej pracy.
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7. WPLYW STRUKTURY KRZEPNIECIA
I STRUKTURY ZIARNOWEJ AUSTENITU
PIERWOTNEGO NA POWSTAWANIE WAD
WEWNETRZNYCH WLEWKA CIAGLEGO

Elementy struktury wlewka ciggtego klasyfikowa-
ne sg jako wady w przypadku, gdy na kolejnych eta-
pach przetwarzania przenosza sie na pélwyroby i na
wyroby finalne w sposéb obnizajgcy ich jako§é ponizej
wymaganego poziomu. Z definicji tej wynika, ze za-
kwalifikowanie scharakteryzowanej iloSciowo cechy
makrostruktury lub mikrostruktury jako wady, zalezy
od poziomu wymagari wynikajacych z przeznaczenia
wlewka. Gléwne elementy wewnetrznej budowy struk-
turalnej wlewka, ktére mogg zostaé¢ zakwalifikowane
jako wady, sa nastepujace:

— segregacja miedzydendrytyczna i pekniecia miedzy-
dendrytyczne

— makrosegregacja $rodkowa i inne typy makrosegre-
gacji (np. typu V) oraz niecigglosci srodkowe

— duze ziarna austenitu pierwotnego, ich niekorzystny
rozktad na przekroju wlewka oraz pekniecia wzdtuz
tych granic.

Segregacja miedzydendrytyczna i pekniecia
miedzydendrytyczne

Segregacja miedzydendrytyczna wystepujgca z du-
zym nasileniem, moze byé przyczyng dwoéch rodzajow
wad poétwyroboéw i wyrobow:

— peknie¢ miedzydendrytycznych powstajacych we
wlewkach lub podczas ich przerobu

— niejednorodnosci strukturalnych w postaci pasmo-
wosci sktadnikéw strukturalnych lub pasm czastek

i wydzielen.

Wielko$é segregacji miedzydendrytycznej zalezy od
zawarto$ci w stali pierwiastkow wykazujacych tenden-
cje do segregacji, od rodzaju przemian fazowych zacho-
dzacych podczas krzepniecia (co wynika z konkretnego
sktadu chemicznego stali) oraz od parametrow krzep-
niecia. W przypadku niestopowych stali niskoweglo-
wych zawierajgcych ponizej ok. 0,1% C i mate iloSci
pierwiastkow domieszkowych, segregacja miedzyden-
drytyczna jest niewielka. Dla czystych metalurgicznie
stali niestopowych o zawartoSciach wegla w zakresie
perytektycznym, stopien segregacji miedzydendrytycz-
nej wzrasta, gléwnie ze wzgledu na poszerzenie zakre-
su temperaturowego krzepniecia. W stalach niestopo-
wych wysokoweglowych struktura dendrytyczna jest
wyrazna, ale ze wzgledu na zmniejszajace sie ze wzro-
stem zawarto$ci wegla odleglosci pomiedzy ramionami
dendrytéw, rzadziej jest przyczyng wad niz w przypad-
ku stali perytektycznych. Segregacja miedzydendry-
tyczna staje sie czynnikiem moggcym obnizyé jako§é
potwyrob6éw i wyrobow w przypadku stali zawierajg-
cych pierwiastki stopowe i/lub podwyzszony poziom
pierwiastkéw domieszkowych i mikrododatkéw wyka-
zujacych bardzo duzg tendencje do segregacji. Przyktad
peknie¢ pomiedzy dendrytami stupkowymi w $rodko-
wym obszarze wlewka o przekroju 165 mm x 140 mm
ze stali zawierajgcej 0,17% C, 0,69% Mn oraz 0,28% Mo
zamieszczono na rys. 18. W przypadku, gdy pekniecia
miedzydendrytyczne powstajg na froncie krzepniecia,
nastepuje zasysanie fazy cieklej wzbogaconej w pier-
wiastki silnie segregujace do powstatych peknieé.

Rys. 18. Obrazy struktury na przekroju poprzecznym
wlewka ciaglego o wymiarach 165 mm x 140 mm ze stali
zawierajacej 0,17% C, 0,69% Mn i 0,28% Mo: a) obszar $rod-
kowy wlewka z zaznaczonymi peknieciami miedzydendry-
tycznymi, b) powiekszony obraz struktury dendrytycznej
z zaznaczonymi peknieciami miedzydendrytycznymi,
uzyskany po wytrawieniu odczynnikiem Oberhoffera, c)
obraz struktury tego samego obszaru co na fotografii (b)
uzyskany po wytrawieniu nitalem

Fig. 18. Images of structure on transverse cross section
of 165 mm x 140 mm continuous ingot of steel containing
0.17% C, 0.69% Mn and 0.28% Mo: a) central zone of the in-
got with marked interdendritic cracks, b) magnified image
of dendritic structure with marked interdendritic cracks,
obtained after etching with Oberhoffer’s reagent, ¢) image
of the structure in the same area as in photograph (b) ob-
tained after etching with nital
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Makrosegregacje oraz nieciaglosci srodkowe

Podczas krzepniecia stali zachodzg procesy segre-
gacji pierwiastkow powodujac powstawanie — oprécz
niejednorodnosci sktadu chemicznego w mikroobsza-
rach — takze makrosegregacji. NajczeSciej wystepujg-
cym rodzajem makrosegregacji we wlewkach ciggtych
jest makrosegregacja $rodkowa, ktéra na przekroju
poprzecznym wlewkéw o przekroju kwadratowym lub
prostokatnym jest obszarem réwnoosiowym lub elip-
tycznym, a na przekroju poprzecznym wlewkéw pla-
skich przybiera postaé¢ pasma $rodkowego. Wyraznie
wyksztalcona makrosegregacja $rodkowa jest cha-
rakterystyczna dla wlewkéw z mala strefg dendrytow
réwnoosiowych, natomiast we wlewkach z duzg strefg
$rodkowg dendrytéw réwnoosiowych — obok niecigglej
i 0o zmniejszonej intensywnos$ci segregacji Srodkowe;j
— powstaje segregacja typu V, widoczna na przekro-
ju wzdluznym wlewka (Rys. 19). Stopien nasilenia
makrosegregacji mozna oceni¢ w sposéb jakoSciowy
lub metodg iloSciowg. Metoda jakoS$ciowa polega na
poréwnywaniu wytrawionych odpowiednio dobrany-
mi odczynnikami powierzchni przekroju wlewka lub
obrazéw rozmieszczenia siarczk6w otrzymanych me-
todg Baumanna z obrazami wzorcowymi i na ustale-
niu stopnia segregacji przez podanie numeru wzorca.
TloSciowo stopien segregacji okre§lonego pierwiastka
wyraza wspoétezynnik segregacji, bedgcym stosunkiem
zawartosci pierwiastka w zdefiniowanym obszarze do
Sredniej zawartosci tego pierwiastka na calym obsza-
rze badanego przekroju lub do zawartoSci tego pier-
wiastka okreslonej w stali ciektej w kadzi stalowniczej.

Duze ziarna austenitu pierwotnego oraz
pekniecia na granicach ziarn

Duze ziarna austenitu pierwotnego sg przyczyng ob-
nizenia plastycznoSci, co przy pojawieniu sie naprezen
rozciggajacych powoduje zarodkowanie pekniec¢ wzdtuz
tych granic. Pekniecia miedzygraniczne moga wystapié
we wnetrzu wlewka (Rys. 20a, b) lub — co jest przypad-

kiem najczestszym — w warstwie przypowierzchniowej
i w narozach (Rys. 20c). Pekniecia powstaja szczegélnie
tatwo w przypadku, gdy granice ziarn austenitu sg osta-
bione wydzieleniami azotkéw i siarczkow lub warstwa
ferrytu wydzielajacego sie po przechlodzeniu warstwy
przypowierzchniowej wlewka ponizej temperatury A.

Znaczny rozrost ziarna po wejsciu chtodzonego wlew-
ka w zakres jednofazowej struktury austenitycznej
moze wystapi¢ zwlaszcza dla zawartosci wegla w za-
kresie podperytektycznym, poniewaz dodatkowym
czynnikiem zwiekszajacym sklonnos$é ziarn pierwotne-
go austenitu do rozrostu, jest skurcz zwigzany z prze-
miang 8—y, powodujgcy powstanie szczeliny pomie-
dzy Scianami krystalizatora a powierzchnig wlewka
i utrudnienie w odprowadzaniu ciepta. Powstawanie
duzych kolumnowych ziar austenitu ilustruje szkic na
rys. 21.

Obnizenie sktonnosci wlewkéw cigglych ze stali
perytektycznych do powstawania peknieé przypo-
wierzchniowych wzdtuz granic duzych kolumnowych
ziarn austenitu pierwotnego mozna zrealizowaé
przez zastosowanie modyfikacji struktury warstwy
powierzchniowej wlewkéw cigglych w obszarze ma-
szyny COS (przed rolkami prostujgcymi) metodg
chwilowego schtodzenia przypowierzchniowej war-
stwy wlewka ponizej temperatury Ar; i doprowa-
dzenie do ponownego jej nagrzania cieptem wnetrza
wlewka powyzej temperatury Acs. Taka operacja
wywoluje przemiany rozdrabniajgce ziarno i zwiek-
szajace plastyczno$é — w wyniku chwilowego chtodze-
nia zachodzi w warstwie przypowierzchniowej prze-
miana austenitu w ferryt niskotemperaturowy y—a
i nastepnie, na skutek nagrzania cieptem wnetrza
wlewka zachodzi przemiana powrotna a—y’, w wyni-
ku ktérej powstaje nowe, drobne ziarno austenitu.
Szczegotowy opis tego mechanizmu zamieszczono
w publikacjach [51, 52].

Rys. 19. Przyklady makrosegregacji sSrodkowej i porowatosci (pustki) srodkowej ujawnione metoda glebokiego trawienia:
a) na przekroju wzdluznym wlewka ciaglego o przekroju poprzecznym 280 mm x 400 mm ze stali zawierajacej 0,67% C
i 0,86% Mn, b) na przekroju wzdluznym wlewka ciaglego plaskiego o grubosci 225 mm i szerokosci 1500 mm ze stali zawiera-

jacej 0,18% C i 1,35% Mn

Fig. 19. Examples of central macrosegregation and central porosity (cavity) revealed by deep etching: a) on longitudinal sec-
tion of ingot with 280 mm x 400 mm transverse section, of steel containing 0.67% C and 0.86% Mn, b) on longitudinal section
of slab with 225 mm thickness and 1500 mm width of steel containing 0.18% C and 1.35% Mn



Prace Instytutu Metalurgii Zelaza 2018, 70 (4), s. 2—23

Rys. 20. a) Fragment obrazu makrostruktury wlewka ciaglego zamieszczonego na rys. 9, b) powiekszony niewytrawiony obraz
pekniecia zaznaczonego na (a), ¢) struktura na przekroju poprzecznym w obszarze gérnego naroza wlewka 160 mm x 160 mm
ze stali zawierajacej 0,19% C i 1,26% Mn. Strzalka wskazuje pekniecie wzdluz granicy kolumnowych ziarn austenitu pierwot-
nego

Fig. 20. a) A part of the macrostructure image of continuous ingot shown in Fig. 9, b) magnified un-etched image of the crack
marked in (a), ¢) structure on transverse cross section in the area of upper corner of 160 mm x 160 mm ingot of steel conta-

ining 0.19% C and 1.26% Mn. Crack along boundary of columnar grains of primary austenite is pointed with arrow

8—y odtl—y L—d

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rys. 21. Schemat mechanizmu powstawania duzych ko-
lumnowych ziarn austenitu pierwotnego w warstwie po-
wierzchniowej wlewka ciaglego ze stali o skladzie podpe-
rytektycznym: L - faza ciekla, § - dendryty ferrytu/ziarna
ferrytu, y - ziarna austenitu

Fig. 21. Schematic drawing of mechanism of formation of
large columnar grains of primary austenite in sub-surface
layer of continuous ingot of hypo-peritectic steel: L - liqu-
id phase, § - ferrite dendrites/ferrite grains, y — austenite
grains

8. EWOLUCJA STRUKTURY WLEWKOW
CIAGLYCH ZE STALI NIESTOPOWYCH
I NISKOSTOPOWYCH W TRAKCIE
PRZEROBKI PLASTYCZNEJ NA GORACO

Segregacja miedzydendrytyczna powstajaca na sku-
tek réznicy stezen pierwiastkow w fazie stalej i fazie
cieklej na froncie krzepniecia, z péZniejszymi zmia-
nami wynikajgcymi z dyfuzji w stanie statym, jest
dziedziczona przez kolejne stadia ewolucyjne struk-
tury materiatu, jako tzw. struktura dendrytyczna.
Morfologia i wyrazisto§é struktury dendrytycznej po
kolejnych etapach przetwarzania stali zalezy od wiel-
kosci segregacji miedzydendrytycznej bezposrednio po
zakrzepnieciu i od stopnia ujednorodnienia bedacego
wynikiem kolejnych zabiegéw przerébki plastycznej
i obroébki cieplne;.

Miara niejednorodnosci rozmieszczenia pierwiastka
S jest wskaznik resztkowej segregacji o,; wyrazony
wzorem (na podstawie [53]):

Oy = (iXmax,zu - i>(min,zu) / (iXmax,O - i)(min,O) (13)
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gdzie:
Knaxau —  Stezeniemaksymalnepierwiastka,,i”wprze-
strzeni miedzydendrytycznej po zabiegu
ujednorodniajacym
stezenie minimalne pierwiastka ,i” w ob-
szarze rdzenia dendrytéw po zabiegu ujed-
norodniajacym
maxo — Stezeniemaksymalnepierwiastka,i”wprze-
strzeni miedzydendrytycznej bezposrednio
po zakrzepnieciu
maxo — Stezenie minimalne pierwiastka ,i” w ob-
szarze rdzenia dendrytéw bezpo$rednio po
zakrzepnieciu.
Wskaznik o,; réwny jest 1 bezposrednio po zakrzep-
nieciu i maleje na skutek postepu homogenizacji, przyj-
mujgc wartos¢ 0 dla stopu homogenicznego. Postep
homogenizacji zalezy, poza temperaturg i czasem wy-
grzewania oraz wielkos§cig i kierunkiem odksztalcenia
plastycznego na goraco, od odlegtosci pomiedzy osiami
dendrytéw. W odniesieniu do pierwiastkéw substytu-
cyjnych, takich jak Mn, Si, Cr, P i S, mozliwo$¢ ujedno-
rodnienia segregacji w wyniku dyfuzji wyréwnaweczej
w stanie stalym w operacjach cieplnych typowych dla
przetwarzania wlewkow cigglych praktycznie nie ist-
nieje. Na przyktad dla stali niskoweglowej, przy zato-
zeniu $redniej odlegtosci pomiedzy osiami dendrytéw
400 um, wygrzewanie przez 1 godzine w temperatu-
rze 1300°C nie obniza w mierzalnym stopniu wartosci
(&% [53]

Wiekszy wplyw od wygrzewania na zmiane mor-
fologii struktury dendrytycznej moze mieé¢ odksztal-
cenie plastyczne, ale to zalezy nie tylko od wielkosci
odksztalcenia, ale réwniez od jego kierunku wzgledem
kierunku osi dendrytéw. Jako technologiczng mia-
re wielkosci odksztalcenia najczes$ciej podaje sie tzw.
stopien przerobu plastycznego, okreslony stosunkiem
powierzchni przekroju wyjSciowego do powierzchni
przekroju koricowego. Wiele prac po§wiecono ustaleniu
minimalnego wymaganego stopnia przerobu wlewka
ciggtego, w celu zagwarantowania oczekiwanych wia-
$ciwosci wyrobu zaleznych od jednorodnosci chemicz-
nej i mikrostrukturalnej (np. [54, 55]). Minimalny wy-
magany stopien przerobu zalezy w decydujacej mierze
od makrostruktury i mikrostruktury wlewka ciggtego
oraz od oczekiwanego rodzaju i poziomu wtasciwosci
wyrobu gotowego i miesci sie w przedziale od 2,5 do 10
[54]. Wymagany minimalny stopieni przerobu nie jest
réwnoznaczny ze stopniem przerobu powodujgcym
ujednorodnienie struktury dendrytycznej, ktéra moze
podlegaé¢ dziedziczeniu nawet po bardzo duzym stop-
niu odksztalcenia. Na rys. 22 zamieszczono przyktad
wyraznej struktury dendrytycznej po walcowaniu ze
stopniem przerobu 5,4, a na rys. 23 po walcowaniu ze
stopniem przerobu 12. W literaturze podane sg przy-
ktady dziedziczenia struktury dendrytycznej w stalach
niskoweglowych nawet po odksztalceniu ze stopniem
przerobu bliskim 50 [55, 56].

Z analizy zmiany obrazu dendrytéw reprezentuja-
cego niejednorodno$é rozmieszczenia pierwiastkow
w odksztatconych prébkach wynika [57], ze ewolucja
dziedziczonego obrazu dendrytéw decydujgco zalezy od
kierunku odksztatcenia w stosunku do osi dendrytéw
oraz od rozktadu wielkoSci odksztatcenia na przekroju
odksztatcanego materiatu. Np. na podstawie badania
rozktadu pierwiastkéw metoda mapowania w mikro-
analizatorze rentgenowskim stwierdzono, ze w wyni-

I
Xmin,zu -

i

i

Rys. 22. Makrostruktura uzyskana po glebokim trawieniu
powierzchni przekroju poprzecznego preta kwadratowego
43 mm x 43 mm odwalcowanego z wlewka ciaglego o prze-
kroju 100 mm 100 mm (stopien przerobu plastycznego 5,4)
ze stali zawierajacej 0,20% C, 1,0% Mn i mikrododatek boru

Fig. 22. Macrostructure obtained after deep etching of
cross section of 43 mm 43 mm bar rolled from 100 mm x
100 mm continuous ingot (hot working ratio 5.4) of steel
containing 0.20% C, 1.0% Mn and microaddition of boron

Rys. 23. Makrostruktura uzyskana po glebokim trawie-
niu powierzchni przekroju poprzecznego preta o $redni-
cy 52 mm odwalcowanego z wlewka ciaglego o przekroju
160 mm x 160 mm (stopien przerobu plastycznego 12) ze
stali zawierajacej 0,18% C i 1,25% Mn

Fig. 23. Macrostructure obtained after deep etching of
cross section of round 52 mm diameter bar rolled from
160 mm x 160 mm continuous ingot (hot working ratio 12)
of steel containing 0.18% C and 1.25% Mn

ku walcowania na gorgco prébek wycietych ze slabu ze
stali DP, do odksztalcenia ok. 70 % redukcji grubosci
(stopieri przerobu ok. 3,3), widoczna byla struktura
dendrytyczna, a po przekroczeniu tej wartosci dendryty
przeksztalcaly sie w pasma segregacji [21]. Najkorzyst-
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niejszym odksztatceniem prowadzgcym do rozprasza-
nia §ladéw struktury dendrytyczne;j jest odksztalcenie
wielokierunkowe.

Segregacja miedzydendrytyczna jest pierwotng
przyczyng powstania pasmowosci mikrostrukturalnej
w wyrobach stalowych. W wyniku wolnego chtodzenia
w obszarach zubozonych w pierwiastki obnizajace tem-
perature A, ktorymi sg C, Mn, Ni oraz Cr [58], prze-
miane austenitu zapoczatkowuje wydzielanie ferrytu
(powstajg pasma ferrytu). W trakcie tej przemiany we-
giel dyfunduje z powstajgcego ferrytu do pozostatych
obszaréw austenitu, z ktérych powstaja pasma perlitu.
Eksperymentalnie stwierdzono, ze im mniejsza szyb-
ko§é chlodzenia i im mniejsze ziarno austenitu, tym
pasmowos¢ mikrostrukturalna jest wyrazniejsza [59].
W stalach podlegajacych hartowaniu wptyw segregacji
miedzydendrytycznej na powstawanie pasmowosci mi-
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Rys. 24. Przyklady pasmowej struktury ferrytyczno-perli-
tycznej bedacej wynikiem segregacji miedzydendrytycz-
nej: a) obraz na przekroju odkuwki o stopniu przerobu pla-
stycznego 18, wykonanej z preta odwalcowanego z wlewka
ciaglego o przekroju 165 mm x 140 mm ze stali zawierajacej
0,17% C, 0,69% Mn i 0,28% Mo, b) obraz na przekroju plasko-
wnika o stopniu przerobu 14, wykonanego z wlewka cia-
glego o przekroju 140 mm x 140 mm ze stali zawierajacej
0,19% C i 1,40% Mn

Fig. 24. Examples of banded ferrite-pearlite structure re-
sulting from interdendritic segregation: a) image on cross
section of a drop forging with hot working ratio 18, forged
from bar rolled from 165 mm x 140 mm continuous ingot of
steel containing 0.17% C, 0.69% Mn and 0.28% Mo, b) image
on cross section of a flat bar with hot working ratio 14, rol-
led from from 140 mm x 140 mm continuous ingot of steel
containing 0.19% C and 1.40% Mn

krostrukturalnej jest mniejszy niz w stalach ferrytycz-
no-perlitycznych.

Przyktady zamieszczone na rys. 24 ilustruja przy-
padki znacznej pasmowos$ci mikrostrukturalnej spo-
wodowanej segregacja miedzydendrytyczng, nawet po
duzym stopniu przerobu plastycznego na goraco.

Poza segregacjg miedzydendrytyczng powstajacg na
skutek wzrostu fazy stalej, w trakcie ciggltego odlewa-
nia w wyniku odksztatcern naskérka krzepngcego wlew-
ka powstaja pekniecia miedzydendrytyczne wypelnia-
jace sie fazg ciekla silnie wzbogacong w pierwiastki
stopowe i domieszkowe, co powoduje m. in. wydziela-
nie w tych obszarach duzej ilosci siarczkéw [60-63].
W wyniku przerdobki plastycznej wzbogacone obszary
miedzydendrytyczne zostaja przeksztalcone w pasma
segregacji zawierajgce wydluzone siarczki, co jest
przyczyng wyraznej pasmowosci strukturalnej, ktérej
mechanizm powstawania jest inny niz w przypadku
obszaréw segregacji nie zawierajacych siarczkéw [64].
Podsumowanie stanu wiedzy dotyczacej mechanizméw
powstawania pasmowosci mikrostrukturalnej gléwnie
w stalach ferrytyczno-perlitycznych, ktorej pierwotnag
przyczyng jest segregacja miedzydendrytyczna i mie-
dzydendrytyczne przestrzenie segregacyjne zawiera-
jace siarczki, zamieszczono w publikacjach Offermana
i wsp. [65], Bhadeshii [66] oraz Verhoevena [67, 68].
Autorzy wymienionych prac opisujg istotne réznice
w mechanizmie powstawania pasmowos§ci mikrostruk-
turalnej wynikajacej z mikrosegregacji spowodowanej
wzrostem dendrytéw oraz pasmowosci spowodowanej
laiicuchami wydtuzonych w wyniku przerébki plastycz-
nej wtracenr siarczkowych. Bhadeshia opisuje takze
réznice w mechanizmie powstawania pasmowos§ci mi-
krostrukturalnej w stalach o finalnej strukturze fer-
rytyczno-perlitycznej i w stalach o finalnej strukturze
martenzytycznej (lub o strukturze martenzytu odpusz-
czonego) [66].

Wykorzystujac wplyw wielkoSci ziarna austenitu
przed przemiang oraz — gléwnie — wplyw szybkosci
chlodzenia w trakcie przemiany na powstawanie pa-
smowosci w stalach o strukturze ferrytyczno-perli-
tycznej [59, 69], mozna istotnie zmniejszyé pasmowosé
struktury przez odpowiedni dobdr warto$ci wymienio-
nych parametréow [57]. Taki zabieg nie likwiduje jed-
nak przyczyny pierwotnej, ktora jest niejednorodnosé
rozmieszczenia pierwiastkow substytucyjnych oraz
lanicuchy wydtuzonych plastycznych wtracen niemeta-
licznych, a z tego wynika, ze pasmowo§é mikrostruk-
turalna moze powrdéci¢ w kolejnych zabiegach obrébki
cieplnej.

Wyzszymi wspélczynnikami wzbogacenia w pier-
wiastki stopowe i domieszkowe niz segregacja mie-
dzydendrytyczna, charakteryzuje sie makrosegregacja
[41]. Makrosegregacja Srodkowa i nieosiowe segregacje
o wielko$ci poSredniej, do ktérych nalezy segregacja
typu ,,V”, wykazujg istotng réznicg w stosunku do se-
gregacji miedzydendrytycznej, ktorg jest wzbogacenie
w wegiel strefy makrosegregacji [70-72]. Segregacja
wegla nie wystepuje (lub wystepuje w bardzo niewiel-
kim stopniu) w obszarach miedzydendrytycznych, ze
wzgledu na wyréwnywanie sie stezenia wegla pomie-
dzy obszarami ramion dendrytéw i przestrzeni mie-
dzydendrytycznych. Znaczna segregacja $rodkowa,
zwlaszeza w stalach wysokoweglowych i/lub zawiera-
jacych silnie segregujgce dodatki stopowe, prowadzi do
powstania makroniejednorodnosci strukturalnych, co
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moze dyskwalifikowaé wyréb finalny. Makrosegregacja
$rodkowa i wynikajgca z niej niejednorodnosé struktu-
ry, jest nieodwracalna cechg, nie dajaca sie usung¢ lub
znacznie zmniejszy¢ w sposob ekonomicznie optacalny.
Typowym przykladem negatywnego wplywu segrega-
cji $rodkowej na wlasciwosci potwyrobéw i wyrobéw
stalowych jest segregacja srodkowa wegla i manganu
dziedziczona z wlewka ciaglego przez walcowke ze stali
wysokoweglowej [72]. Segregacja ta powoduje powsta-
nie kruchych skladnikéw strukturalnych w obszarze
$rodkowym waleéwki (bainitu i/lub martenzytu wyso-
koweglowego), ktore obnizaja podatnosé do ciggnienia.

9. PODSUMOWANIE

W opracowaniach dotyczgcych procesu cigglego od-
lewania stali, termin strukiura wlewka ciggtego jest
czesto stosowany bez usciSlenia, czy dotyczy dendry-
tycznej struktury krzepniecia, struktur posrednich lub
struktury finalnej. W zalezno$ci od skladu chemicz-
nego stali, warunkéw krzepniecia i stygniecia wlew-
ka ciaglego oraz od zastosowanych metod ujawniania
i obrazowania elementéw struktury, mozna otrzymaé
jeden z trzech wymienionych obrazéw lub ich super-
pozycje. W przypadku wlewkow ciggtych ze stali nie-
stopowych i niskostopowych pierwotna struktura
krzepniecia (struktura dendrytyczna) jest utwo-
rzona bezposrednio po zestaleniu przez dendryty wy-
krystalizowane z fazy cieklej. Struktura posrednig
jest ziarnowa struktura austenitu pierwotnego
powstatego w wyniku kolejnych przemian fazowych
w trakcie krzepniecia i bezposrednio po zakrzepnie-
ciu. W stalach niestopowych i niskostopowych austenit
nie jest fazg trwalg w temperaturze otoczenia, ale ze
wzgledu na procesy segregacji i wydzielania na grani-
cach ziarn pierwotnego austenitu oraz réznice w orien-
tacji krystalograficznej poszczegélnych ziarn, obraz
ziarn bylego austenitu moze zosta¢ ujawniony takze po
przemianie austenitu w inne fazy. Struktura finalna
wlewka powstaje w wyniku przemiany austenitu pier-
wotnego w fazy stabilne lub metastabilne w tempera-
turze otoczenia, ktérymi mogg byé — w zaleznosci od
sktadu chemicznego stali i szybkosci chtodzenia — fer-
ryt, perlit, bainit i martenzyt lub mieszanina tych faz
w réznych proporcjach.

W poczatkowym okresie powstawania ziarn pierwot-
nego austenitu, istnieje zwigzek pomiedzy wzrostem
tych ziarn a morfologig dendrytéw. W trakcie rozrostu,
ziarna pierwotnego austenitu traca zwigzek ze struk-
turag krzepniecia, poniewaz obszary segregacji miedzy-
dendrytycznej nie zakotwiczajg przemieszczajacych sie
granic ziarn pierwotnego austenitu, a kinetyka wzro-
stu i ksztalt rosnacych ziarn zalezna gltéwnie od lokal-
nej intensywnosci i kierunku odprowadzania ciepta.

Wykonana analiza poréwnawcza charakterystycz-
nych cech morfologicznych struktury wlewkow cig-
glych ze stali niestopowych i niskostopowych wyka-
zala, ze mozna wyréznié¢ cztery giéwne morfologiczne
typy struktur wlewkéw cigglych, uzaleznione od rodza-
ju przemian fazowych i strukturalnych zachodzacych
w trakcie krzepniecia i nastepujacego po zakrzepnie-
ciu stygniecia. Wyréznione cztery typy morfologiczne
struktury wlewkéw odpowiadajg sekwencjom przemian
fazowych i strukturalnych w kolejnych czesciach pseu-
dopodwéjnego wykresu fazowego Fe-(C+2X)), gdzie X

oznacza pierwiastki stopowe i domieszkowe: 1— ponizej
zakresu perytektycznego, 2 — w zakresie podperytek-
tycznym, 3 — w zakresie nadperytektycznym, 4 — powy-
zej zakresu perytektycznego.

Na rodzaj i morfologie struktur powstajacych we
wlewku cigglym w istotny sposéb mogg wptywaé czyn-
niki zewnetrzne, do ktérych nalezg: stopieri przegrza-
nia stali przed odlewaniem, sposob i intensywnosé
chlodzenia wlewka, zastosowanie mieszania elektro-
magnetycznego, oddziatywanie grawitacji oraz zasto-
sowanie dogniatania $cian wlewka (soft reduction).

Gl6wne cechy morfologiczne struktury dendrytycznej
i struktury ziarnowej pierwotnego austenitu powstate
w wyniku przemian zachodzgcych w kolejnych czterech
cze$ci diagramu przemian fazowych sg nastepujace.
W wyniku krzepniecia stali o zawarto$ci wegla poni-
zej zakresu perytektycznego (tj. w przypadku stali
niestopowych lub niskostopowych o zawartosci wegla
ponizej ok. 0,09%), jesli stal nie zawiera silnie segregu-
jacych pierwiastkéw, nie powstaje wyrazna segregacja
miedzydendrytyczna, a austenit pierwotny nie wyka-
zuje tendencji do rozrostu ziarna. WejsScie w perytek-
tyczny zakres przemiany powoduje zmiane struktury
w sposob skokowy. W zakresie podperytektycznym
jednofazowa struktura austenitu pierwotnego powsta-
je w wysokiej temperaturze, co sprzyja rozrostowi ziarn
austenitu. Dodatkowym czynnikiem zwiekszajgcym
sklonnosé ziarn pierwotnego austenitu do rozrostu
w zakresie podperytektycznym, jest skurcz zwigzany
z przemiang 8—y, powodujgcy zmniejszenie strumienia
ciepta odprowadzanego w krystalizatorze. Jesli stal za-
wiera pierwiastki silnie segregujace, obraz struktury
wlewka z tego zakresu przemian powstaje w wyniku
nalozenia sie obrazu ziarn pierwotnego austenitu i ob-
razu dendrytéw. W zakresie nadperytektycznym,
im sktad chemiczny bardziej oddala sie od punktu pe-
rytektycznego, tym wiekszy udzial przemiany polega-
jacej na wzroscie dendrytéw fazy y w cieczy oraz niz-
sza temperatura powstawania jednofazowej struktury
austenitycznej, co obniza sklonno$¢ do rozrostu ziarn
austenitu pierwotnego. Wzrost w cieczy dendrytéw
fazy y sprzyja powstawaniu segregacji miedzydendry-
tycznej. Wlewki ciggte ze stali o skladach mieszczacych
sie w zakresie nadperytektycznym, charakteryzujg
sie strukturg powstala z natozenia obrazu dendrytow
i ziarn austenitu pierwotnego, o mniejszej sklonnosci
do rozrostu niz w zakresie podperytektycznym. Krzep-
niecie wlewka ze stali o skladzie chemicznym powy-
zej zakresu perytektycznego (tj. w przypadku stali
niestopowych lub niskostopowych o zawartosci wegla
powyzej ok. 0,5%), nastepuje przez wykrystalizowanie
z fazy cieklej dendrytéw austenitu i ich wzrostu az do
catkowitego zestalenia. Ze wzgledu na szeroki zakres
temperatury krzepniecia, obnizanie sie temperatury
solidus 1 ograniczony zasieg dyfuzji zwrotnej, wlewek
z tego zakresu charakteryzuje sie stosunkowo drobnym
ziarnem pierwotnego austenitu, ale moze wystgpié
znaczna segregacja miedzydendrytyczna.

Duze ziarna austenitu pierwotnego sg przyczynag
obnizenia plastyczno$ci, co przy pojawieniu sie na-
prezen rozciggajacych w trakcie stygniecia i odgina-
nia wlewka, powoduje zarodkowanie peknieé¢ wzdtuz
tych granic. Obnizenie sklonnosci wlewkéw ciagtych,
zwlaszceza o skladzie z zakresu podperytektycznego, do
powstawania peknieé przypowierzchniowych wzdtuz
granic duzych kolumnowych ziarn austenitu pierwot-



22

Prace Instytutu Metalurgii Zelaza 2018, 70 (4), s. 2—23

nego, mozna zrealizowaé przez modyfikacje struktury
warstwy powierzchniowej w obszarze maszyny COS
metodg chwilowego schlodzenia przypowierzchniowe;j
warstwy ponizej temperatury Ar; i doprowadzenie do
ponownego jej nagrzania cieptem wnetrza wlewka po-
wyzej temperatury Acs.

Segregacja miedzydendrytyczna powstajaca w proce-
sie krzepniecia wlewka jest dziedziczona w trakcie ko-
lejnych etapow przetwarzania stali i moze wystepowaé
w strukturze wyrobu koricowego, wplywajac na jego
wlasciwosci uzytkowe. W odniesieniu do pierwiastkow
substytucyjnych, takich jak Mn, Si, Cr, P i S, operacje
cieplne typowe dla przetwarzania wlewkéw ciaggtych
nie powoduja istotnego zmniejszenia segregacji w wy-
niku dyfuzji wyré6wnawczej w stanie statym. Wiekszy
wplyw od wygrzewania na zmiane morfologii struktury
dendrytycznej moze mieé¢ odksztaltcenie plastyczne na
goragco. Minimalny wymagany stopienn przerobu pla-
stycznego zalezy w decydujacej mierze od makrostruk-
tury i mikrostruktury wlewka ciggtego oraz od oczeki-
wanego rodzaju i poziomu wlasciwosci wyrobu gotowe-
go i miesci sie w przedziale od 2,5 do 10. Minimalny
stopienn przerobu, zapewniajgcy akceptowalng jako$é
wyrob6éw stalowych, nie powoduje catkowitego ujedno-
rodnienia segregacji miedzydendrytycznej, ktéra moze
podlegaé dziedziczeniu nawet po bardzo duzym stop-

niu odksztatcenia. Skutecznym sposobem eliminacji
segregacji pierwiastkow substytucyjnych w wyrobach
stalowych, jest uzyskanie jednorodnosci chemicznej na
etapie wytwarzania wlewkow ciaggtych, glownie przez
odlewanie z niskim stopniem przegrzania stali cieklej
ponad temperature likwidus oraz zastosowanie ade-
kwatnej do przekroju wlewka i gatunku stali technolo-
gii mieszania elektromagnetycznego.

Segregacja miedzydendrytyczna jest pierwotng
przyczyng powstania pasmowosci mikrostrukturalnej
w wyrobach stalowych. Szczegélnie wyrazna pasmo-
wos¢ powstaje po przemianach powodujacych wytwo-
rzenie mikrostruktury ferrytyczno-perlitycznej. Eks-
perymentalnie stwierdzono, Ze im mniejsza szybko§é
chlodzenia i im mniejsze ziarno austenitu, tym pasmo-
wos$¢ mikrostruktury ferrytyczno-perlitycznej jest wy-
razniejsza. Zwiekszajgc szybkosé chtodzenia z zakresu
austenitu, mozna zmniejszy¢ intensywnos$¢ pasmowo-
$ci. Zabieg cieplny zmniejszajgcy pasmowosc nie likwi-
duje przyczyny pierwotnej, ktérg jest niejednorodnosé
rozmieszczenia pierwiastkéw substytucyjnych oraz
tanicuchy wydtuzonych plastycznych wtracen nieme-
talicznych. Wynika z tego, ze zmniejszona zabiegami
cieplnymi pasmowo$¢ mikrostrukturalna moze powré-
ci¢ w kolejnych zabiegach obrébki cieplne;j.
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