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PERSPEKTYWY ROZWOJU TECHNOLOGII
WYTWARZANIA I ZASTOSOWAN WYROBOW
7Z ULTRAWYTRZYMALYCH STALI
NANOBAINITYCZNYCH

Opisano i zilustrowano wynikami badari, morfologiczne cechy struktury i charakterystyki mechaniczne grupy ga-
tunkowej stali nanobainitycznych, do ktdrej nalezq nanostrukturalne stale dwufazowe bainityczno-austenityczne
i trdjfazowe bainityczno-austenityczno-martenzytyczne. Przedstawiono wyniki badan wplywu proceséw zachodzq-
cych w badanych stalach w trakcie wytwarzania, takich jak segregacja miedzydendrytyczna pierwiastkow stopowych
powstajgca w wyniku krzepniecia, odweglenie w wyniku wysokotemperaturowych obrobek cieplnych, sktonnosé do
pekania w trakcie chlodzenia z zakresu trwatosci austenitu - na strukture i wlasciwosci pétwyrobow i wyrobdw. Za-
proponowano metody zmniejszenia niepozgdanych skutkow wymienionych proceséw. Na podstawie dostepnych Zrodet
informacji przedstawiono aktualny stan komercjalizacji gatunkow stali nanobainitycznych w swiecie oraz dzialania
Instytutu Metalurgii Zelaza majgce na celu wdrozenie wynikéw zrealizowanych projektow dotyczqcych tej nowej klasy
stali konstrukcyjnych, na tle konkurencji z obecnie stosowanymi gatunkami ultrawytrzymatymi, glownie ze stalami
stopowymi ulepszanymi cieplnie.

Stowa kluczowe: stale nanostrukturalne ultrawytrzymate, nanobainit, technologie wytwarzania, zastosowania stali
nanobainitycznych

PROSPECTS FOR PROGRESS IN THE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES AND APPLICATIONS OF ULTRA-STRENGTH
NANOBAINITIC STEEL PRODUCTS

Morphological features of microstructure and mechanical characteristics of nanobainitic steel grades, comprising
dual phase bainite-austenite and triple phase bainite-austenite-martensite nanostructured steels, were described and
exemplified by research outputs. Results of investigation of the influence of processes occurring in the investigated
steels during manufacturing - such as interdendritic segregation of alloying elements arising as the effect of solidifi-
cation, decarburisation caused by high temperature heat treatments, propensity to cracking due to cooling from the
austenite temperature range - on microstructure and properties of the semi-products and products were presented.
Methods for reducing the adverse influence of the mentioned processes were proposed. Based on available information
the current status of commercialisation of nanobainitic steels in the world and activities of Instytut Metalurgii Zelaza
aimed at application of the results of the accomplished projects concerning this new structural steels were presented,
taking into account the competition with the ultra-strength steel grades currently used, mainly with the quenched and
tempered grades.

Key words: ultra-strength nanostructured steels, nanobainite, manufacturing technologies, applications of nanobai-
nitic steels

1. WPROWADZENIE

1.1. KLASYFIKACJA METALI 1 STOPOW ZE
WZGLEDU NA WIELKOSC ZIARNA OSNOWY

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi
materialy konstrukcyjne sg wytrzymalo§é, granica
plastyczno$ci i odporno$é na pekanie w warunkach
oddzialywania réznych rodzajéw obcigzen i czynnikéw
niszczgcych. Z tego powodu jednym z gtéwnych kierun-
koéw rozwoju technologii wytwarzania stali konstruk-
cyjnych jest dazenie do uzyskania najwyzszych mozli-
wych wlasciwoscei wytrzymato$ciowych, przy jednocze-
snym zapewnieniu wymaganej odpornosci na pekanie

i innych wtasciwosci technologicznych i uzytkowych,
takich jak podatno$é do ksztaltowania i spawalnosé.
Wilasciwosci mechaniczne jednofazowych stopéw meta-
li zalezg od oddzialywan na poziomie struktury atomo-
wej i od oddziatywari pomiedzy zaburzeniami idealne;j
budowy krystalicznej w postaci: atoméw pierwiastkéw
stopowych i domieszkowych, dyslokacji, granic ziarn
i innych obszar6w o nieuporzadkowanym utozeniu
atoméw. Rozdrobnienie ziarna osnowy, jako jedyna
metoda umacniania metali i stop6w powodujaca jedno-
czesne zwiekszenie plastycznosci i wytrzymatosci (do
okres$lonej minimalnej wielko$ci ziarna), jest obiektem
szczegoblnie intensywnych badan. Mozna zdefiniowaé
pie¢ klas struktury osnowy metali i stopéw jednofazo-
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wych, od ktérych decydujaco zalezy wytrzymalosc i cig-
gliwo$¢ oraz niektére inne wtasciwosci technologiczne
i uzytkowe: idealny krysztatl, struktury polikrystalicz-
ne: konwencjonalna, ultradrobnoziarnista i nanokry-
staliczna (nanoziarnista) oraz stan amorficzny (Rys. 1).
W stopach dwufazowych i wielofazowych kazda z faz
moze charakteryzowaé¢ sie jednym z wymienionych
stopni rozdrobnienia, a dodatkowym elementem struk-
tury sg granice miedzyfazowe. Umownie przyjmowana
goérna graniczna wielko$¢ ziarna dla struktury ultra-
drobnoziarnistej zawiera sie w przedziale 5+1 pm. Dal-
sze rozdrobnienie ziarna osnowy prowadzi do struktu-
ry nazwanej sub-mikronowg i nastepnie do struktury
nanokrystalicznej (nanoziarnistej). Nalezy podkreslié,
ze nie istniejg fizyczne granice wyznaczajace przedziat
wielkosci ziarna osnowy dla nanostruktury. Charak-
terystyczna cecha materialéw nanokrystalicznych jest
duzy udzial stref nalezacych do granic ziarn w obje-
to$ci materiatu oraz mata droga swobodnego poslizgu
dyslokacji, co znaczaco wplywa na wlasciwos$ci mecha-
niczne. Czesto okreslenie ,struktura nanokrystaliczna”
uzywane jest dla przypadkéw, gdy wielko§é ziarna jest
mniejsza od 100 nm, ale przyjmowane sg réwniez inne
granice, np. Gleiter jako gérng wielko$é krystalitow
w nanostrukturach podaje 10 nm [1]. Bhadeshia za-
proponowat, aby naduzywany termin ,nanostruktura”
stosowaé do przypadkéw, gdy Srednia wielko$é ziarn
osnowy oddzielonych granicami wysokokatowymi, mie-
rzona Srednig warto$cig cieciwy na ptaskim przekroju,
jest rzedu 20+50 nm [2, 3]. Definicja Bhadeshii doty-
czy zaréwno struktur réwnoosiowych, jak i ptytkowych
i listwowych. W niniejszym opracowaniu przyjeto defi-
nicje nanostruktury zaproponowang przez Bhadeshie
z tym, Ze za goérng granice Sredniej wartosci cieciwy dla
struktury nanoziarnistej przyjeto 100 nm.

Wielkosc ziarna osnowy

Struktura

ultradrobnoziarnista
Struktura

Stan amorficzny

polikrystaliczna
konwencjonalna
Monok

1 100 5 100
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Rys. 1. Typy struktury metali i stopow ze wzgledu na wiel-
ko$é ziarna osnowy

Fig. 1. Kinds of the structure of metals and alloys with re-
gard to grain size of the matrix

1.2. METODY WYTWARZANIA
NANOSTRUKTUR W STOPACH METALI

Do wytwarzania nanostruktur w metalach i stopach
stosowane sg metody metalurgii proszkéw, odksztat-
cenia plastycznego, przechlodzenia ze stanu ciektego
z kontrolowang krystalizacjg lub osadzanie elektroche-
miczne z kontrolowang krystalizacja [4]. Najwieksza
liczba badann w obszarze rozwoju podstaw fizycznych
i praktycznych zastosowan metod otrzymywania nano-
struktur w stalach dotyczyla wykorzystania odksztat-
cenia plastycznego o duzej intensywnosSci. Zastoso-
wanie duzego odksztalcenia plastycznego umozliwia
wytworzenie nanostruktury w malych objetosciach

metalu i jak dotad ten kierunek badan nie doprowa-
dzit do opracowania przemystowej technologii wytwa-
rzania wyrobow o strukturze nanometrycznej (w catej
lub przewazajgcej objetosci) o duzych rozmiarach, ty-
powych dla wyrobéw stalowych. Wyjatkiem jest tech-
nologia ciggnienia drutu o bardzo matej érednicy, z na-
stepujacag po ciagnieniu obréobka cieplng [5]. Z zastoso-
waniem klasycznej technologii walcowania z obrébka
cieplnoplastyczna, dla blach ze stali mikrostopowych
osiggalna minimalna wielko$¢ ziarna ferrytu wynosi
2+3 pm [6]. Dalsze rozdrobnienie ziarna moze nastapié
przez odksztalcenie duzymi gniotami w zakresie ferry-
tycznym lub nawet z zastosowaniem miedzyoperacyj-
nego walcowania na zimno [7, 8]. Osiagniecie wielko-
$ci ziarna ponizej 1 pm, dotychczas jest mozliwe tylko
z zastosowaniem stosunkowo skomplikowanych opera-
cji odksztalcenia i obrébki cieplnej, nie nadajacych sie
do przeniesienia do warunkéw przemystowej masowej
produkcji wyrobéw stalowych.

Nowe podejscie do wytwarzania nanostruktur w sta-
lach zaproponowal H.K.D.H. Bhadeshia ze wspoéipra-
cownikami, wykorzystujgc mozliwosci, jakie daje ste-
rowanie przebiegiem przemian fazowych. W oparciu
o istniejgcg wiedzg z zakresu przemian fazowych w sta-
lach i wiaczajac do badan i analiz metody numeryczne
symulacji przebiegu przemian, Bhadeshia i wsp. [9-12]
wykazali mozliwo$é otrzymania bezweglikowego dol-
nego bainitu o cechach morfologicznych charaktery-
stycznych dla nanostruktury. Chociaz takie typy mor-
fologiczne bainitu byly juz otrzymywane wczes$niej (np.
[13]), to jednak wyniki badarn Bhadeshii i wsp. otwo-
rzyly droge do opracowania technologii przemystowych
wytwarzania nanostrukturalnych wyrobow stalowych.
Poza wykorzystaniem przemiany bainitycznej do wy-
tworzenia nanostruktury, prowadzone sg takze prace
dotyczgce otrzymywania nanoperlitu [14, 15] i nano-
martenzytu [16, 17].

1.3. ZAKRES OPRACOWANIA

W artykule opisano charakterystyki strukturalne
i mechaniczne grupy gatunkowej stali ultrawytrzy-
malych nanobainitycznych (o wytrzymato$ci powyzej
umownie przyjetej granicy 1,5 GPa), do ktérej nalezg
nanostrukturalne stale dwufazowe bainityczno-auste-
nityczne i trgjfazowe bainityczno-austenityczno-mar-
tenzytyczne oraz poddano ocenie perspektywy rozwoju
przemystowego wytwarzania i zastosowan wyrobéw
z tych gatunkéw stali. Przedstawiono wyniki badan
negatywnego wplywu niektérych procesow zachodzg-
cych w stali w trakcie wytwarzania — m.in. segregacji
miedzydendrytycznej pierwiastkéw stopowych w trak-
cie krzepniecia, odweglenia w wyniku wysokotempe-
raturowych obrébek cieplnych, sktonnosci do pekania
w trakcie chlodzenia z zakresu trwalosSci austenitu
— na strukture i wlasciwosci pétwyrobéw i wyrobéw.
Zaproponowano metody zmniejszenia niepozadanych
skutkéw wymienionych proceséw. Na podstawie do-
stepnych zrédel przedstawiono aktualny stan komer-
cjalizacji gatunkéw stali nanobainitycznych w §wiecie
oraz dzialania IMZ majace na celu wdrozenie wynikéw
zrealizowanych projektow dotyczacych tej nowej klasy
ultrawytrzymatych stali konstrukcyjnych, na tle kon-
kurencji z gatunkami obecnie stosowanymi.
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2. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA
POLWYROBOW I WYROBOW
Z ULTRAWYTRZYMALEJ STALI
NANOBAINITYCZNEJ

2.1. ZASADY PROJEKTOWANIA SKEADU
CHEMICZNEGO I OBROBKI CIEPLNEJ

Projektowanie sktadu chemicznego nowego gatunku
stali o zalozonych wymaganych wtasciwosciach moz-
na wykonywaé z zastosowaniem gléwnie metod ana-
lizy teoretycznej i symulacji numerycznych (tak jak
w przypadku projektowania i optymalizacji gatunkéow
stali nanobainitycznych przez zesp6t H.K.D.H. Bha-
deshii, np. [11,18,19]) lub z zastosowaniem gtéwnie
metod eksperymentalnych. W pracach wykonywanych
w Instytucie Metalurgii Zelaza z zakresu projekto-
wania ultrawytrzymatych nanostrukturalnych stali
bainitycznych i wielofazowych, stosowane sa gléwnie
metody eksperymentalne, a symulacje numeryczne
wykorzystywane sa pomocniczo. Sklad chemiczny sta-
li o strukturze nanobainitycznej z istotnym udzialem
nieprzemienionego austenitu, tj. stali o strukturze
bainityczno-austenitycznej, wykazujgcej wlasciwosci
stali ultrawytrzymatej, musi zapewnié uzyskanie co
najmniej kilku wtasciwo$ci materiatowych, wymienio-
nych ponizej. W pierwszych pracach realizowanych
w IMZ dotyczacych projektowania sktadu chemicznego
i obrébki cieplnej stali nanobainitycznych o zalozonej
minimalnej wytrzymatosci 1,8 GPa dla wyrob6éw o gru-
bosci do ok. 20 mm (np. [20, 21]), przyjeto nastepujgce
warunki do spetnienia:

W1 — Hartowno$é powinna by¢ na tyle duza, aby w wy-
robie o zalozonej grubosci, w trakcie chtodzenia
z temperatury austenityzowania (T), do tempe-
ratury przemiany izotermicznej (7}), zapobiec zaj-
$ciu przemian typu dyfuzyjnego, jak to ilustruja
krzywe chlodzenia na wykresie CTPc na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres CTPc opracowany dla stali NANOS-BA®-P
(Tab. 1) na podstawie pomiaréw dylatometrycznych i ba-
dan metalograficznych

Fig. 2. Experimental CCT diagram for NANOS-BA®-P steel
(Tab. 1) developed on the base of dilatometric and metal-
lographic data

W2 —Wytworzenie listew dolnego bainitu o nanome-
trycznych rozmiarach jest mozliwe tylko w przy-
padku niskiej temperatury przemiany przechto-
dzonego austenitu w bainit, w zakresie 210+
275°C (lub nawet ponizej tego zakresu), z czego

wynika konieczno$§é zapewnienia odpowiednio
niskiej temperatury poczatku przemiany mar-
tenzytycznej (Mg) — Rys. 3. Z drugiej strony, czas
obrébki izotermicznej austenitu w bainit — ktéry
z powodu niskiej temperatury przemiany jest diu-
gi, powinien by¢ akceptowalny technologicznie.
Czas bainityzacji zalezy od skladu chemicznego
roztworu statego przed przemiang, wielko$ci ziar-
na austenitu i temperatury przemiany. Do wstep-
nej analizy, temperature Mg obliczano z zastoso-
waniem nastepujacego wzoru empirycznego [22]:
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Rys. 3. Wykres CTPi opracowany dla stali NANOS-BA®-P
(Tab. 1) na podstawie pomiaréw dylatometrycznych i ba-
dan metalograficznych

Fig. 3. Experimental TTT diagram for NANOS-BA®-P steel
(Tab. 1) developed on the base of dilatometric and metal-
lographic data

W3 —W celu podwyzszenia wtasciwosci plastycznych
i odpornos$ci na pekanie przy ultrawysokiej wy-
trzymato$ci, nie nalezy dopuscié do wydzielania
czgstek cementytu (lub weglikow stopowych)
w trakcie przemiany bainitycznej lub bezposred-
nio po tej przemienienie. Z istniejgcej wiedzy
i wynikéw wieloletnich badan do$wiadczalnych
wynika, ze zahamowanie wydzielania cementy-
tu mozna osiagnaé przez zastosowanie dodatku
krzemu w iloSci 1,5+2,0% (w catym artykule za-
wartosci pierwiastkow w stalach podano w % ma-
sowych).

W4 —Wielko§é ziarna austenitu po procesie austeni-
tyzowania powinna by¢ mozliwie najmniejsza,
poniewaz wywiera to istotny wptyw na udarno§é
finalnych wyrobow.

W5 —Przy zawarto$ci wegla powyzej 0,60+0,65%,
w stalach weglowych, nisko- i §redniostopowych
w wyniku przemiany martenzytycznej powstaje
martenzyt plytkowy zbliZniaczony, wykazujg-
cy zwiekszong tendencje do pekania, co stanowi
znaczne utrudnienie procesu technologicznego
(Rys. 4). Ponizej zawarto$ci 0,60+0,65% C po-
wstaje inna odmiana morfologiczna martenzytu:
listwowy martenzyt dyslokacyjny, o mniejszej
sktonnosci do pekania [23, 24]. Poniewaz wplyw
zawartoSci wegla na zwiekszenie hartownosci
stali ulega znacznemu ostabieniu przy zawartosci
okoto 0,6% [25-27], jako gornag granice zawarto-
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$ci wegla w projektowanej stali nanobainitycznej
przyjeto zawarto$é 0,6%. To zalozenie ma takze
inne konsekwencje, zwigzane z wplywem wegla
na mechanizm przemiany bainitycznej, a w szcze-
golnosci na stabilnosé i inne wlasciwosci nieprze-
mienionego austenitu.
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Rys. 4. Wplyw zawartosci wegla na typ morfologiczny mar-
tenzytu w stalach nisko- i Sredniostopowych (na podstawie
informacji podanych w [23, 27]); M - martenzyt listwowy
dyslokacyjny, Mp - martenzyt plytkowy zblizniaczony, AG:
A—M - réznica energii swobodnych austenitu i martenzy-
tu w temperaturze Mg

Fig. 4. The effect of carbon content on the morphological
type of martensite in low- and medium alloy steels (based
on the data shown in [23, 27]); My, - dislocated lath marten-
site, Mp - plate twinned martensite, AG: A—>M - difference
in the free energy of austenite and martensite at Mg tem-
perature

W celu uzyskania zatozonych wtasciwosci stali na-
nostrukturalnej bainityczno-austenitycznej w pracach
wykonanych w IMZ badano eksperymentalne stale
w szerokim zakresie zmiennoSci sktadu chemicznego
(0,49+1,00 %C, 1,82+2,39 %Mn, 1,57+2,00 %Si, 0+1,70
%Co, 0,01+1,37 %Cr, 0,27+0,80 %Mo, 0,086+0,120 %V,
0+0,023 %Ti oraz 0,014:0,8 %Al) i parametréw ob-
robki cieplnej. Uwzgledniajgc kompromisy pomiedzy
zmniejszaniem trudnosci technologicznych wystepuja-
cych w procesie wytwarzania a wymaganymi do uzy-
skiwania jak najwyzszymi wla$ciwosSciami uzytkowy-
mi, zaprojektowano nastepujacy sktad chemiczny stali
nanostrukturalnej bainityczno-austenitycznej o znaku
NANOS-BA®, przeznaczonej na wyroby o grubo-
$ci przekroju poprzecznego do ok. 20 mm: 0,55+0,60
%C, 2,00+2,15 %Mn, 1,75+1,95 %Si, 1,25+1,40 %Cr,
0,70+0,85 %Mo, 0,09+0,12 %V, 0,006+0,009 %Ti
1 0,015+0,025 %Al [28]. Szczegélowy opis metody opra-
cowywania finalnego sktadu chemicznego stali NA-
NOS-BA® podano w [29]. W projekcie [30] wykonano
wytop przemystowy stali NANOS-BA® o sktadzie poda-
nym w tabeli 1, przeznaczony do opracowania zatozeri
do przemystowej technologii wytwarzania pétwyrobow
i blach.

2.2. OPERACJE PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO

2.2.1. Rodzaje operacji technologicznych

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych
w skali laboratoryjnej i w skali pétprzemystowej z wy-
korzystaniem linii do pétprzemystowej symulacji pro-
ceséw wytwarzania stopow metali i wyrobéw metalo-
wych (LPS) [31] wykonanych w ramach wydzielonych
zadan badawczych w projektach [32, 33], opracowano
podstawy przemystowej technologii wytwarzania blach
ze stali nanostrukturalnej bainityczno-austenitycznej
NANOS-BA®. Schemat technologii zamieszczono na
rys. 5. Finalna obrébka cieplna blach moze zosta¢ wy-
konana bezposrednio po walcowaniu na gorgco (wariant
»,a”narys. 5) lub jako oddzielna operacja po powtérnym
nagrzaniu blach (wariant ,b” na rys. 5). Proces ciaggly
»a” jest energooszczedny w poréwnaniu procesem dwu-
etapowym ,b” oraz wykazuje zalety technologiczne:
umozliwia ksztaltowanie stanu strukturalnego auste-
nitu bezposrednio przed przemiang w bainit dolny i
eliminuje chlodzenie blach po walcowaniu na goraco
do temperatury otoczenia, w trakcie ktérego wystepuje
zagrozenie pekania i powstawania naprezen cieplnych.
Proces ciggly wymaga stosowania linii walcowniczej
wyposazonej w piec do niskotemperaturowej obréb-
ki cieplnej i dostosowany do konfiguracji urzadzen do
transportu blach. W przypadku braku takiego wyposa-
zenia, konieczne jest stosowanie technologii dwuetapo-
wej zgodnej ze Sciezkg ,b” na rys. 5.

W kolejnych podrozdzialach przedstawiono wptywy
niektorych proceséw zachodzgcych w stali w trakcie
kolejnych operacji wytwarzania, na strukture i wtasci-
wosci pétwyrobéw i wyrobéw ze stali nanostruktural-
nej bainityczno-austenityczne;j.

2.2.2. Odlewanie i krzepniecie

W procesie krzepniecia nanostrukturalnej stali bai-
nityczno-austenitycznej nastepuje istotna ze wzgledu
na wilasciwosci stali segregacja miedzydendrytyczna
Mo, Mn i Si. Wielkos¢ i morfologie segregacji miedzy-
dendrytycznej oraz wplyw wysokotemperaturowej ob-
rébki i przerébki plastycznej na goraco na rozproszenie
segregacji, badano w eksperymentalnych wlewkach
laboratoryjnych o réznej grubosci i we wlewku prze-
mystowym. Przykladowe mikrostruktury laboratoryj-
nych wlewkéw z ujawnionymi metoda trawienia obra-
zami segregacji zamieszczono na rys. 6 i 7. Segregacja
podstawowych pierwiastkéw stopowych powoduje, ze
w materiale powstaja obszary o istotnie réznych wita-
Sciwosciach fizycznych i chemicznych. Na podstawie
pomiaréw zawarto$ci pierwiastkow w mikroobszarach
metodg EDS w skaningowym mikroskopie elektrono-
wym stwierdzono, ze zidentyfikowane réznice w zawar-
toSci pierwiastkow powoduja powstanie réznic w lo-
kalnych wartos$ciach temperatury Mg do 60%. W celu
zmniejszenia fluktuacji wlasciwosci w objetosci mate-
riatu konieczne jest wykonanie wysokotemperaturo-

Tabela 1. Sklad chemiczny przemyslowego wytopu stali NANOS-BA® nr 860492 wykonanego w projekcie [30]; analiza bada-

nych proébek, % masowe

Table 1. Chemical composition of industrial heat of steel NANOS-BA® no 860492 produced in project [30]; analysis of the in-

vestigated specimens, weight %

Ll c | M | si p S cr | Mo | V | cu | Ti |Amet| N o
stali ppm ppm
NANOSBA®P | 055 | 1,95 | 1,82 | 0011 | 0,004 | 129 | 072 | 0,095 | 012 | 0,009 | 0,023 | 30 18
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1a/b. Wstepna obrébka wlewkow:
homogenizacja, usuwanie wad
powierzchniowych

2a/b. Nagrzewanie materiatu
wsadowego do walcowania

4a. Regulowane

chltodzenie po
walcowaniu do
temperatury
Ti+(5+10°0}

a-Proces |3a/b. Regulowane walcowanie 5
le—C138Y | na goraco w celu uzyskania wymaganej|dwuetapowy| chlodzenie po
grubosci blachy, temperatury korica

walcowania i mikrostruktury austenitu

b-Proces | 4b- Regulowane

walcowaniu do
temperatury otoczenia

i

5a. Transport blach
do bezposredniej
obrobki cieplnej

t

6a. |lzotermiczna
obrébka cieplna

(bainityzacja)

5b. Transport

blach do piecéw
do obrobki ciepinej

6b. Austenityzowanie
blach

7b. Regulowane
chtodzenie z temperatury
austenityzowania

do temperatury

T#(5+10°C)

8b. Izotermiczna
obrébka cieplna
(bainityzacja)

Rys. 5. Technologia wytwarzania blach z nanostrukturalnej stali bainityczno-austenitycznej jako proces ciagly (Sciezka ,,a”)

oraz jako proces dwuetapowy ($ciezka ,,b”)

Fig. 5. Technology for producing plates from a nanostructured bainite-austenite steel as a continuous in-line process (route

”a”) and as a two-stage process (route ”b”)

wej obrébki ujednorodniajgcej. Na podstawie badania
efektow ujednorodniania wykonanego z zastosowa-
niem réznych parametréw przyjeto, ze homogenizacja
powinna byé wykonywana co najmniej w temperaturze
1200°C w ciggu 24 godzin. W niektérych przypadkach
intensywnej obrébki cieplnoplastycznej, homogeniza-
cja moze nie by¢ konieczna.

W przypadku zbyt duzej szybkosci chtodzenia wlew-
kéw po zakrzepnieciu, a takze w trakcie obrébek wy-

sokotemperaturowych, moga powstawaé¢ mikro- i ma-
kropekniecia. Zagrozenie to wystepuje zwlaszcza
w przypadku stali zawierajacej powyzej 0,6% wegla —
co analizowano w podrozdziale 2.1, gdy powstaja plyt-
ki kruchego martenzytu zblizniaczonego (przyktad na
rys. 7b).

W wyniku homogenizacji i innych wysokotempera-
turowych obrébek cieplnych nastepuje przypowierzch-
niowe odweglenie, ktérego gltebokosé i stopien powinny

Rys. 6. Mikrostruktura laboratoryjnego wlewka plaskiego o wymiarach 12,5x120x230 mm, z eksperymentalnej stali o skladzie
chemicznym: 0,78%C, 2,20%Mn, 1,61%$Si, 1,54%Co, 0,094%V; a) obszar przypowierzchniowy wlewka, b) srodek wlewka, mikro-
skop $wietlny

Fig. 6. Microstructure of a flat 12,5x120x230 mm laboratory ingot of experimental steel containing: 0.78%C, 2.20%Mn, 1.61%$Si,
1.54%Co, 0.094%V; a) skin of the ingot, b) centre of the ingot, optical microscope
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Rys. 7. Mikrostruktura laboratoryjnego wlewka o wymiarach 6,5x120x230 mm, z eksperymentalnej stali o skladzie che-
micznym: 0,88%C, 2,10%Mn, 1,81%$Si, 1,56%Co, 0,10%V; a) obszar przypowierzchniowy wlewka, b) $rodek wlewka, mikroskop
$wietlny

Fig. 7. Microstructure of a flat 6,5x120x230 mm laboratory ingot of experimental steel containing: 0.88%C, 2.10%Mn, 1.81%$Si,
1.56%Co, 0.1%V; a) skin of the ingot, b) centre of the ingot, optical microscope

by¢ kontrolowane, aby w finalnym wyrobie nie pozo-
stala zbyt gleboka warstwa o niepozgdanych wtasciwo-
Sciach. W przypadku braku mozliwosci kontrolowania
procesu odweglenia metoda regulowania atmosfery
w trakcie obrébek, odweglong warstwe nalezy usungé
metodami obrébki wiérowe;.

2.2.3. Walcowanie na goraco

Podstawy przemystowej technologii walcowania na
goragco blach z nanostrukturalnej stali bainityczno-au-
stenitycznej opracowano na podstawie testéw i badan
z zastosowaniem urzadzen LPS. Opis metody symula-
cji pélprzemyslowej z zastosowaniem LPS zawieraja
publikacje [34,35]. Danymi wej$ciowymi do planowa-
nia prob pétprzemystowych w LPS byly wyniki badan
laboratoryjnych. Stwierdzono, ze eksperymentalne sta-
le o sktadzie chemicznym w zakresie gatunku NANOS-
BA® charakteryzuja sie bardzo dobra odksztalcalnoscia
w zakresie temperatury typowym dla walcowania na
gorgco stali konstrukcyjnych. Ze wzgledu na wzrost
oporu plastycznego z obnizaniem temperatury wal-
cowania i zachodzgce w materiale przemiany fazowe
i procesy wydzieleniowe, za najnizszg zalecang tempe-
rature walcowania przyjeto 850°C.

W przypadku stali zawierajacych krzem jako pier-
wiastek stopowy, wystepuje problem specyficznego ro-
dzaju zgorzeliny powstajacej w procesie nagrzewania
wsadu. Na powierzchni stali powstaje ztozony tlenek
eutektyczny FeO-Fe,SiO, o temperaturze topnienia
1173°C [36], ktéry intensyfikuje utlenianie i moze two-
rzy¢ $cisle przylegajgca warstwe, trudng do usuniecia
w procesie zbijania zgorzeliny, co powoduje powstawa-
nie wad na powierzchni walcowanego pasma. Ograni-
czenie maksymalnej temperatury nagrzewania wsadu
do 1170°C eliminuje lub zmniejsza opisane zagrozenie.

2.2.4. Obrébka cieplna

Finalna obrébka cieplna wyrobéw z nanostruktural-
nej stali bainityczno-austenitycznej moze byé wykony-
wana bezposrednio po walcowaniu na goragco lub jako
oddzielna operacja technologiczna, zgodnie ze schema-
tem zamieszczonym na rys. 5. W przypadku préb oraz
produkcji maloseryjnej z zastosowaniem zréznicowa-
nych wartos$ci temperatury i czasu obrébki, stosowana

jest obréobka cieplna z ponownym austenityzowaniem
(operacje 6b-8b na rys. 5). Temperatura austenityzo-
wania powinna byé tak dobrana, aby rozpusci¢ mogace
wystepowaé wegliki chromu i molibdenu, uzyskac jed-
norodny roztwor staty o strukturze catkowicie auste-
nitycznej i jednocze$nie nie doprowadzié¢ do rozrostu
ziarna. Na podstawie badan metalograficznych probek
austenityzowanych z zastosowaniem systematycznie
zmienianych temperatury i czasu nagrzewania usta-
lono, ze dla stali NANOS-BA® temperatura austenity-
zowania powinna wynosi¢ 950°C, a czas wygrzewania
w tej temperaturze od 20 do 60 minut, w zaleznosci od
struktury materiatu przed austenityzowaniem.

Na rys. 8 zamieszczono schemat obroébki cieplnej wy-
robéw ze stali NANOS-BA®. Szybkosé chlodzenia jest
dobierana w zaleznoS$ci od grubosci wyrobu i skladu
chemicznego konkretnego wytopu w taki sposéb, aby
zachowaé jednofazowg strukture austenityczng do
temperatury przemiany izotermicznej, jak to zilustro-
wano na rys. 2. Dobierajgc warto$ci temperatury i cza-
su wygrzewania izotermicznego mozna w okres§lonym
zakresie sterowaé wlasciwo§ciami mechanicznymi uzy-
skanymi w wyniku obrébki.

Piec 1
Austenityzowanie
w 950 °C
)
3%
% G
s %
%%
Piec 2
Izotermiczna obrdbka cieplna:
s 210-275°C/70-120 godzin
H. """"""""""""""""""""""""""""""

Rys. 8. Schemat finalnej obrébki cieplnej wyrobéw z na-
nostrukturalnej stali bainityczno-austenitycznej NANOS-
BA®

Fig. 8. Scheme of final heat treatment of products made of
the nanostructured NANOS-BA® steel
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Rys. 9. Pasma segregacji pierwiastkow widoczne na mikrofotografiach prébek blach o grubosci 9 mm ze stali NANOS-BA® - P
po obrébcee: homogenizacja w temperaturze 1200°C w ciagu 24 godzin, walcowanie na goraco z nastepnym chlodzeniem w po-
wietrzu, re-austenityzowanie w temperaturze 950°C w czasie 20 minut i nastepne wygrzewanie izotermiczne w temperaturze
225°C w ciagu 70 godzin; mikroskop $wietlny, a) pow. 220x, b) pow. 500x

Fig. 9. Bands of elemental segregations seen in micrographs of specimens of 9 mm thick plates of NANOS-BA® - P steel subjec-
ted to the following treatment: homogenisation at 1200°C during 24 hours, hot rolling followed by air cooling, re-austenitising
at 950°C during 20 minutes and then holding at 225°C during 70 hours; optical microscope, a) magnif. 220x, b) magnif. 500x

Pomimo zastosowania obrobki ujednorodniajacej,
na obrazach $wietlnych mikrostruktury wyrobéw fi-
nalnych obserwowane sg jasno i ciemno trawigce sie
pasma, ktére wskazujg obszary resztkowej segregacji
pierwiastkow stopowych (Rys. 9). Szczegotowe badania
mikrostruktury i mikrotwardosci w pasmach resztko-
wej segregacji wykazaty, ze wystepuje w nich ten sam
typ morfologiczny bainitu (bez udziatu ferrytu i mar-
tenzytu), a réznice pomiedzy twardoscig pasm a twar-
doscig $rednig stali, nie sg wieksze niz ok. 5% wartosci
Sredniej.

3. SPECYFICZNE WEASCIWOSCI STALI
NANOSTRUKTURALNEJ BAINITYCZNO-
AUSTENITYCZNEJ

3.1. MIKROSTRUKTURA

W skiad nanostruktury stali bainityczno-austeni-
tycznej wchodzg pakiety listew oraz obszary o mniej
regularnym ksztalcie bezweglikowego bainitu o duzej
gestoSci dyslokacji oraz austenit resztkowy w postaci
nanolistew oraz ziarn o wymiarach submikronowych.
Typowa nanostrukture stali bainityczno-austenitycz-
nej obserwowang na cienkich foliach za pomocg trans-
misyjnego mikroskopu elektronowego, zawierajgca
wymienione sktadniki morfologiczne, zamieszczono na
rys. 10. Rozmiary podstawowych elementéw morfolo-
gicznych bainitu i nieprzemienionego austenitu oraz
utamek objeto$ci nieprzemienionego austenitu, zalezg
gltéwnie od skladu chemicznego konkretnego wytopu
oraz od temperatury i czasu wygrzewania izotermicz-
nego. Dla stali NANOS-BA® i dla zakresu zmiennosci
parametrow obroébki izotermicznej podanego na sche-
macie na rys. 8, Srednia szerokosé listew nanobainitu
zmienia sie w zakresie 60+100 nm, a zawarto§é nie-
przemienionego (resztkowego) austenitu zmienia sie
w zakresie 15-35% objetosciowych.

W wyniku odksztalcenia cze$é austenitu resztkowe-
go ulega przemianie w fazy martenzytyczne, powodujgc
efekt TRIP. Na podstawie pomiaréw poréwnawczych
zawarto$ci austenitu resztkowego wykonanych za po-
mocg dyfraktometru rentgenowskiego na prébkach
przed i po wymrazaniu w ciektym azocie (-196°C ) nie
stwierdzono zmian zawartosci, co §wiadczy o stabilno-
$ci termicznej zawartego w nanostrukturalnej stali ba-
inityczno-austenitycznej austenitu resztkowego.

3.2. WEASCIWOSCI MECHANICZNE

3.2.1. WEASCIWOSCI WYZNACZANE W PROBIE
ROZCIAGANIA I TWARDOSC

Wyniki testow jednoosiowego semi-statycznego roz-
ciggania prébek z blach ze stali NANOS-BA® obrobio-
nych cieplnie wedlug parametréw mieszczacych sie
w zakresach podanych na rys. 8, zamieszczono w ta-
beli 2 w postaci zakreséw otrzymanych wartosci R,
R, A; oraz wydluzenia réwnomiernego A,. W tabeli 2
podano takze przedzial zawartoSci austenitu resztko-
wego (yg) w probkach przed rozcigganiem. Cechg cha-
rakterystyczna nanostrukturalnej stali bainityczno-
austenitycznej jest duza plastyczno$é przy wysokiej
wytrzymaltoSci, wyrazajaca sie duzymi wartoSciami
Aji A, oraz niskg wartoscig stosunku R, o/R,,. Wiasci-
wosci takie sg efektem strukturalnych mechanizméw
odksztalcenia plastycznego funkcjonujgcych w tej sta-
li, w ktorych istotng role odgrywa austenit resztkowy.
Jednym z mechanizméw zwiekszajgcych plastycznosé
jest efekt TRIP, ktérego istota polega na czeSciowej lub
calkowitej przemianie austenitu resztkowego w fazy
martenzytyczne (martenzyt tetragonalny o’ i/lub mar-
tenzyt heksagonalny ¢). Na rys. 11 zaznaczono zakresy
wartoSci wytrzymalosci na rozcigganie i wydluzenia
catkowitego w probie rozciggania, charakterystyczne
dla réznych klas ultrawytrzymatych stali konstrukcyj-
nych: stali ulepszanych cieplnie i martenzytycznych,
stali nanostrukturalnych bainityczno-austenitycznych
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Rys. 10. Mikrostruktura stali NANOS-BA® - P obrobionej cieplnie z zastosowaniem parametréw: austenityzowanie w tempe-
raturze 950°C w czasie 20 minut i nastepne wygrzewanie izotermiczne w temperaturze 225°C w ciagu 70 godzin; cienka folia,
transmisyjny mikroskop elektronowy, a, b i ¢) przyklady typowej struktury nanolistwowej o duzej gestosci dyslokacji, d) ob-
raz obszarow austenitu resztkowego w strukturze widocznej na obrazie (c) uzyskany z wykorzystaniem refleksu austenitu;
ozn. ,,2” na rys. 10c — obszar nieprzemienionego austenitu

Fig. 10. Microstructure of NANOS-BA® - P steel heat treated using following parameters: austenitising at 950°C during 20
minutes and then holding at 225°C during 70 hours; thin foil, transmission electron microscope, a, b and ¢) examples of typi-
cal nano-lath structure with a high density of dislocations, d) - dark - field micrograph of retained austenite distribution in
area seen in micrograph (c); mark “2” in fig. 10c shows an area of untransformed austenite

oraz stali maraging charakteryzujgcych sie najwyzszag trzymatych o réznych strukturach: krzywa 1 jest cha-

wytrzymatoscig. Schemat na rys. 11 ilustruje wyjatko-
we polaczenie wysokiej wytrzymatosci i jednoczesnie
dobrej plastycznos$ci stali nanostrukturalnej bainitycz-
na-austenitycznej.

Wykresy rozciggania zamieszczone na rys. 12 repre-
zentujg typowe krzywe umocnienia dla stali ultrawy-

rakterystyczna dla stali o strukturze martenzytycznej
lub martenzytu odpuszczonego, krzywa 2 — dla stali
nanostrukturalnej bainityczno-austenitycznej, a krzy-
wa 3 — dla stali nanostrukturalnej jednofazowej baini-
tycznej lub dwufazowej bainityczno-martenzytycznej.
Krzywa 2 dla stali nanostrukturalnej bainityczno-

Tabela 2. Wyniki testow jednoosiowego semi-statycznego rozciagania (zakresy otrzymanych wartosci Ry, R,,, A; oraz A,) pro-
bek z blach ze stali NANOS-BA® obrobionych cieplne wedlug parametréw mieszczacych sie w zakresach podanych na rys. 8;
w tab. 2 podano takze przedzial zawarto$ci austenitu resztkowego (yg) w probkach przed rozciaganiem

Table 2. Results of uniaxial semi-static tensile tests (extent of obtained values of ultimate tensile strength, yield stress, total
percentage elongation and uniform percentage elongation ) of specimens cut out from the plates heat treated using para-
meters falling in the ranges shown in fig. 8; a range of the retained austenite contents (yg) measured in the specimens before
tensile testing is also presented

R Zawartosé
R, GPa R,,, GPa 73"!: As, % A, % o s
1,85+2,20 1,30+1,45 0,65+0,69 12,5+19,5 9,5:13,0 20,032,0
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Rys. 11. Zakresy wartosci wytrzymalosci na rozciaganie
i wydluzenia w prébie rozciagania charakterystyczne dla
réznych klas konstrukecyjnych stali ultrawytrzymalych:
UC/M - stale ulepszane cieplnie i martenzytyczne, NB - sta-
le nanobainityczne, MAR-AG - stale maraging (na podsta-
wie wynikéw badan wlasnych i danych literaturowych)

Fig. 11. Extents of ultimate tensile strength and total per-
centage elongation values in the tensile test for different
classes of ultra-strength structural steels: UC/M - marten-
sitic and tempered martensite steels, NB - nanobainitic
steels, MAR-AG - maraging steels (based on the results of
the author’s investigation and of the published data)

austenitycznej wyréznia sie duzymi warto$ciami wy-
dluzenia r6wnomiernego i catkowitego, ale jednocze$nie
najnizszg wartoscig granicy plastycznosci (Rys. 12b).
Nalezy zwrécié uwage na odmienny przebieg krzywej
rozciggania stali nanostrukturalnej bez udziatu fazy
austenitycznej (krzywa 3): wystepowanie wyraznej
granicy plastycznosci i brak efektu umacniania sie po
przekroczeniu granicy plastycznosci.

Charakterystyki odksztatcalnosci stali ultrawytrzy-
malych o réznym rodzaju struktury, wplywaja na moz-
liwo$ci zastosowania poszczegélnych gatunkow w okre-
Slonych warunkach eksploatacji. Czesci maszyn i urza-
dzenn moga by¢ narazone na wielokrotne oddziatlywania
wywolujace silne obcigzenia w zakresie sprezystym, ale
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takze w zakresie odksztalcen plastycznych. Zbadano
reakcje stali NANOS-BA® na takie obcigzenia [37]. Na
podstawie poréwnania wynikéw standardowego rozcig-
gania z wynikami rozciggania prébek poddanych przed
rozcigganiem wielokrotnemu naprezaniu w zakresie
sprezystym do wartosci 0,75+0,80 Ry stwierdzono, ze
wartosci Ry q, R, i A5 dla obydwu przypadkéw sg zbli-
zone. Wynika z tego, ze wielokrotne odksztalcenie spre-
zyste do wartosci bliskiej warto$ci Ry, nie powoduje
zmian wlasciwos$ci wytrzymato§ciowych i plastycznych
stali NANOS-BA®. Z wykonanych badan wynika [37],
ze wstepne odksztalcenie plastyczne zmienia w sposéb
istotny charakter umocnienia (ksztatt krzywej) w trak-
cie kolejnego odksztalcania stali NANOS-BA®. W miare
wzrostu wartosci pierwszego odksztalcenia, na krzywej
umocnienia w trakcie drugiego odksztalcenia pojawia
sie wyrazna granica plastyczno$ci i jednocze$nie male-
je zdolnosé do umacniania sie, podobnie jak w przypad-
ku jednofazowej stali nanostrukturalne;j.

Dla wielu klas stali opracowano empiryczne zalez-
nosci, w wiekszosci przypadkéw liniowe [38], pomiedzy
wytrzymaltoScig i granicg plastycznosci a twardoscia,
charakteryzujgce sie¢ wysokim wspélczynnikiem ko-
relacji. Wartos$ci wspétezynnikéw w tych réwnaniach
istotnie zaleza od mechanizu i wielko$ci umacniania
sie stali w wyniku odksztalcenia plastycznego. W przy-
padku stali nanostrukturalnej bainityczno-austeni-
tycznej NAN 0S-BA®, opracowano przyblizong zalez-
no$é pomiedzy wytrzymatoScig a twardoscig dla zbioru
wartosci twardo$ci w przedziale 550+650 HV10 [39]:

R, [MPa] = -1455 +5,6(HV10) (2)

W celu zbadania jednorodnosci wtasciwosci blach
ze stali NANOS-BA® po finalnej obrébce cieplnej, wy-
konywane sa pomiary twardoSci na przekroju blach
w ustalonych odlegto$ciach od powierzchni wzdtuz li-
nii prostopadtych do powierzchni blach — przyktady na
rys. 13. Z profili rozkladu twardosci wynika, ze warstwy
przypowierzchniowe z obu stron blach charakteryzuja
sie nizszg twardoScig niz wewnetrzna czes$é przekroju.
Poza warstwg zewnetrzna, rozrzut twardosci jest nie-
wielki. Grubo§é warstwy o nizszej twardo$ci wynosi
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e SV | F—
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Rys. 12. (a) - Schematyczne krzywe rozciagania w ukladzie ,,naprezenie (liczone jako stosunek sily do przekroju poczatkowe-
go) - wydluzenie procentowe probki” dla ultrawytrzymalych stali o r6znych strukturach: 1 - stal o strukturze martenzytycznej
lub martenzytu odpuszczonego, 2 - nanostrukturalna stal bainityczna - austenityczna, 3 — nanostrukturalna stal jednofazo-
wa; (b) - powiekszony fragment rysunku (a)

Fig. 12. (a) - Schematic tensile curves drawn in the coordinates "stress (calculated as the ratio of the load to the initial cross
- section area) - percentage elongation of the specimen” for ultra-strength steels with different microstructures: 1 - martensi-
tic or tempered martensite steel, 2 - nanostructured bainite — austenite steel, 3 - nanostructured single phase steel; (b) - an
enlarged part of the diagram in (a)
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Rys. 13. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym blach o grubosci 11,5 mm (a) i 7,0 mm (b) ze stali NANOS-BA® o skla-
dzie chemicznym: 0,60%C, 2,06%Mn, 1,84%$Si, 1,30%Cr, 0,78%Mo, 0,10%V, odwalcowanych i bezposrednio obrobionych cieplnie
w LPS-B (po walcowaniu na goraco regulowane chlodzenie i bezposrednia bainityzacja w 220°C w ciagu 70 godzin); pomiary
wykonano w réznych przekrojach blach, co wyrézniono ré6znym ksztaltem i kolorem punktéw na diagramach

Fig. 13. Hardness distribution in the transverse section of 11.5 mm (a) and 7.0 mm (b) thick plates of NANOS-BA® steel con-
taining: 0.60%C, 2.06%Mn, 1.84%$Si, 1.30%Cr, 0.78%Mo, 0.10%V, rolled and directly heat treated in LPS-B (after hot rolling, con-
trolled cooling and direct bainitisation at 220°C during 70 hours; measurements were done on various plates sections what is
marked with various shape and colour of the points in the diagrams

§rednio 1,0 mm, a przyczyng jej powstawania jest od-
weglenie, ktore zachodzi gtéwnie w trakcie wysokotem-
peraturowej obrébki ujednorodniajgcej. W blachach
wykonanych ze wsadu nie poddanego ujednorodnieniu,
grubo$é warstwy o nizszej twardos$ci nie przekracza
dziesiagtych czeSci milimetra.

2.2.2. Udarnosé

Po standardowej obrdbce cieplnej z zastosowaniem
parametrow mieszczacych sie w przedzialach poda-
nych na rys. 8, wyroby ze stali NAN 0S-BA® (o malym
stopniu przerobu plastycznego, wynoszacym 3,5+4,0)
charakteryzuja sie udarnoscia KV $rednio 8+12 J
w temperaturze minus 40°C i 15+20 J w temperatu-
rze otoczenia. Do wielu zastosowan wymagany jest
wyzszy poziom udarnosci. W wielu osrodkach badaw-
czych, w tym w IMZ, prowadzone sg prace majace na
celu podwyzszenie udarnosci wyrobéw ze stali nano-
bainitycznych, przy zachowaniu wysokiego poziomu
wytrzymatos$ci, powyzej 1,8 GPa. Z teorii mechani-
zmu pekania stali o strukturze listwowej bainitycz-
nej lub martenzytycznej i z badan wlasnych wynika
[40, 41], ze podwyzszenie udarnos$ci wyrobéw ze stali
NANOS-BA® mozna uzyskaé¢ zmniejszajac wymiary
pakietéw listew bainitu. Aby to osiagnaé, nalezy me-
todami obrébki cieplnej spowodowaé rozdrobnienie
lub podzial na mniejsze obszary wyjSciowego ziarna
austenitu. Efekt taki mozna uzyskaé stosujac nowa
obrébke, nazwang GSIT (Grain Sectioning and Iso-
thermal Transformation = podzial ziarn i przemiana
izotermiczna) [42], powodujacg rozdrobnienie pakietow
nanolistew bainitu i w konsekwencji zwigkszenie udar-
nosci. Obrébka GSIT obejmuje:

— chtodzenie wyrobu z zakresu trwatosci austenitu do
temperatury T's pomiedzy Mg a My,

— wyréwnanie temperatury na przekroju do wartosci
Ts, w wyniku czego powstaje odpowiadajgca tempe-
raturze Ty ilo§¢ martenzytu w postaci ptytek lub li-
stew dzielgcych ziarna austenitu na subziarna,

— nagrzanie wyrobu do temperatury przemiany izoter-
micznej austenitu w bainit — 7', — powyzej temperatu-

ry Mg i przeprowadzenie przemiany okreslonej czesci

austenitu w bainit niskotemperaturowy.

Na podstawie badan dylatometrycznych ustalono
ilo$ci martenzytu powstate w wyniku ochtodzenia stali
NANOS-BA® do temperatur ponizej Mg : 180°C, 160°C,
140°C, 120°C oraz 100°C. Wyniki oceny iloSci powstale-
go martenzytu podano w tabeli 3. Uwzgledniajgc wy-
konane pomiary ilo$ci martenzytu powstatego w tem-
peraturach posrednich pomiedzy Mg a My oraz mor-
fologie i rozmieszczenie powstalych listew lub ptytek
martenzytu (przyktadowe fotografie na rys. 14) i twar-
dosci prébek poddanych poszczegélnym cyklom obrobki
w dylatometrze, wytypowano wartosé temperatury 7'
w obrébce cieplnej GSIT, ré6wng 160°C. Schemat stan-
dardowej obrébki cieplnej i obrébki GSIT zamieszczono
na rys. 15. W wyniku obrébki GSIT powstaje trdjfazo-
wa nanostruktura bainityczno-austenityczno-marten-
zytyczna (struktura BAM), o korzystnej ze wzgledu
na udarnos$¢ morfologii. Na fotografiach struktur na
rys. 14 widoczne sg plytki martenzytu powstale w wy-
niku ochtodzenia ponizej Mg, ktore podzielity ziarna
austenitu na mniejsze obszary przed przemiang baini-
tyczna.

Tabela 3. Ilo$ci martenzytu wytworzonego w wyniku

ochlodzenia stali NANOS-BA® ponizej Mg, do temperatur
podanych w tabeli
Table 3. Amounts of martensite generated in steel NANOS-

BA”® as the effect of cooling below Mg to the temperatures
shown in the table

Temperatura, Ilosé powstalego
do ktorej ochlodzono martenzytu okreslona na
probke, podstawie dylatogramoéw,
°C % objetosci
180 10
160 22
140 42
120 50
100 58

W celu zweryfikowania skutecznos$ci obrébki GSIT,
wykonano badania na prébkach ze stali NANOS-BA®-P
(Tab. 1) obrobionych cieplnie w sposéb standardowy
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Rys. 14. Mikrofotografie prébek ze stali NANOS-BA® - P poddanych ochlodzeniu w dylatometrze do temperatury ponizej Mg:
(a) 160°C, (b) 140°C, (c) 120°C, (d) 100°C, krétkotrwalemu wytrzymaniu w tej temperaturze (60 sekund), nagrzaniu powyzej
Mg i bezposredniej obrébce izotermicznej w temperaturze 225°C w ciagu 70 godzin; na mikrofotografiach widoczne sa plytki
(lub listwy) martenzytu powstale w wyniku ochlodzenia ponizej Mg, ktére podzielily ziarna austenitu na mniejsze obszary;
mikroskop $§wietlny

Fig. 14. Micrographs of specimens of NANOS-BA® - P steel subjected to cooling in a dilatometer to a temperature below Mg:
(a) 160°C, (b) 140°C, (c) 120°C, (d) 100°C, short time holding (60 seconds), heating above Mg and direct isothermal treatment at
225°C during 70 hours; in the micrographs, plates (or laths) of martensite formed as the result of cooling below Mg are seen,
which divided the austenite grains into smaller blocks; optical microscope

i z zastosowaniem parametréw GSIT (Rys. 15). W wy- g: ]
niku obrébki standardowej i obrébki GSIT wytworzono 30 ] ]
struktury o bardzo zblizonej twardosci, wytrzymatosci 28 .
i granicy plastyczno$ci. Wyniki badarn udarno$ci w po- §1 1
staci zmierzonej energii lamania podano na zbiorczym 22 ] ]
diagramie na rys. 16. Zastosowanie obrébki GSIT - 20 ]
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160°C/15min Rys. 16. Wykres zaleznos$ci energii lamania od temperatu-
ry testu dla prébek Charpy-V ze stali NANOS-BA®-P (sklad
chemiczny w tabeli 1), poddanych standardowej obréb-
@ (b) ce cieplnej 950°C/225°C/70h i obrébce GSIT: 950°C/160°C
Rys. 15.®Schematy obroébek cieplnych prébek ze stali NA- /225°C /70 h [42]
N,OS'BA : a) standardowa obrébka cieplna, b) obrébka Fig.16. Relationship between the fracture energy and test-
cieplna GSIT ing temperature for Charpy-V specimens made of steel
Fig. 15. Schemes of heat treatments of NANOS-BA® steel NANOS-BA®-P (chemical composition in table 1), subjected
specimens: a) standard heat treatment, b) GSIT heat tre- to the standard heat treatment 950°C/225°C/70h and GSIT

atment treatment 950°C/160°C /225°C /70 h [42]
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3.3. WEASCIWOSCI TECHNOLOGICZNE
I EKSPLOATACYJNE

Czynnikami decydujaco wpltywajacymi na mozliwos$é
komercjalizacji nanokrystalicznych stali bainitycz-
no-austenitycznych sg ich wlasciwosci technologiczne
dostosowane do istniejgcych lub planowanych do uru-
chomienia proceséw wytworczych oraz akceptowalne
rynkowo koszty produkecji. Technologia wytwarzania
wyrob6éw z tych stali obejmuje dtugotrwatg niskotem-
peraturowg obrébke, od 70 godzin, nawet do 400 godzin
(w zaleznoSci od zastosowanego sktadu chemicznego
konkretnego gatunku i wymaganych wtasciwosci final-
nych). Wysoka zawartosé¢ wegla, od ok. 0,5 do ok. 1,0%
jest przyczyng technologicznych problemow, zwigza-
nych ze sktonnoscig do powstawania peknieé w wyniku
przekroczenia okreslonej predkosci chlodzenia, opisa-
nych krotko w podrozdziale 2.2. Obecnie prowadzone
sg w wielu laboratoriach prace, majgce na celu uprosz-
czenie technologii i zmniejszenie kosztow wytwarzania
wyrob6éw ze stali nanostrukturalnych bainityczno-au-
stenitycznych, w szczegélno$ci umozliwienie stosowa-
nia szybkich technologii cigglych.

Obrobka mechaniczna wyrobéw gotowych ze stali na-
nostrukturalnych bainityczno-austenitycznych, w tym
ciecie i szlifowanie, powinna zosta¢ tak wykonana, aby
nie nastapito przegrzanie powyzej temperatury wcze-
$niejszej obrébki izotermicznej. Prostowanie lub formo-
wanie wyrobéw po wykonaniu finalnej obrébki cieplnej
jest mozliwe do przeprowadzenia, ale towarzyszace
tej operacji odksztalcenie plastyczne powoduje zmia-
ny strukturalne (gléwnie przemiane czesci austenitu
resztkowego w martenzyt) powodujace zmiany witasci-
wosci mechanicznych. Skutki wpltywu odksztalcenia
plastycznego na wlasciwosci mechaniczne wyrob6éw ze
stali nanostrukturalnych bainityczno-austenitycznych
nie sg jeszcze wystarczajgco dobrze poznane. Operacje
formowania, jesli to mozliwe, nalezy wykonac przed ob-
robka finalng w stanie zmiekczonym, po spowolnionym
chlodzeniu z zakresu trwalosci austenitu lub po wy-
grzewaniu zmiekczajagcym w temperaturze ponizej A;.

Wyroby ze stali nanostrukturalnych bainityczno-
austenitycznych, charakteryzujacych sie réwnowaz-
nikiem wegla Cg obliczonym za pomocg wzoru (3), od
ok. 1,2 do wartosci nawet powyzej 1,5, nie sa spawalne
standardowymi metodami spawania. Trwajg badania
dotyczace opracowania technik spawania dostosowa-
nych do wyrobow z tych stali [43].

Cg, = (%C) + (%Mn)/6 + (%Cr + %Mo + BV)/5 +
+(%Ni + %Cu)/15 (3)

Jednym z podstawowych parametréow charakteryzu-
jacych witasciwosci mechaniczne materiatu konstruk-
cyjnego do ekstremalnych zastosowan, jest wysoka
wytrzymato$é i jednoczesnie duza wartos¢ jednorod-
nego odksztalcenia plastycznego. Jednoparametryczng
miarg spelnienia warunku jednocze$nie wysokiej wy-
trzymato$ci i dobrej ciggliwosci (plastycznosci) jest pole
pod krzywa odksztatcenia w uktadzie o — ¢ w zakresie
réownomiernego odksztalcenia plastycznego. Wartosé
tego parametru dla stali nanostrukturalnych baini-
tyczno-austenitycznych jest ponaddwukrotnie wieksza
w poréwnaniu ze stalami martenzytycznymi i stalami
maraging. Specyficzne wlasciwo$ci mechaniczne nano-
strukturalnych stali bainityczno-austenitycznych, po-
legajace na duzej podatnosci do umacniania sie w trak-

cie odksztalcenia plastycznego powoduja, ze granica
plastycznosci tych stali moze byé wyraznie nizsza od
granicy plastyczno$ci stali o strukturze martenzytycz-
nej lub martenzytu odpuszczonego, przy jednoczesnie
wyzszej wytrzymaloSci (Rys. 12b). Wynika z tego, ze do
zastosowan, dla ktorych glownym parametrem decydu-
jacym o przydatnosci jest warto$é granicy plastyczno-
$ci i umiarkowane wymagania dotyczgce plastycznosci,
jako material konstrukcyjny wieksze szanse zastoso-
wania majg sprawdzone w ciggu wielu lat produkcji
i eksploatacji stale ulepszane cieplnie.

Publikowane wyniki badan wskazuja, ze poza wy-
jatkowo korzystnym potgczeniem ultrawysokiej wy-
trzymatosci i twardo$ci oraz dobrej plastycznosci, na-
nostrukturalne stale bainityczno-austenityczne cha-
rakteryzuja sie wyzsza wytrzymato$cia zmeczeniowa
i lepszg odpornoscig na $cieranie, w poréwnaniu z do-
tychczas stosowanymi klasami stali [44, 45].

4. PERSPEKTYWY ROZWOJU
ZASTOSOWAN WYROBOW Z
ULTRAWYTRZYMALYCH STALI
NANOBAINITYCZNYCH

Na podstawie poréwnania wiasciwosci uzytkowych
oraz szacunkowych kosztéw wytwarzania wyrobow z
réznych klas stali ultrawytrzymatych konstrukecyjnych
mozna stwierdzié, ze gatunkami konkurencyjnymi
w stosunku do stali nanostrukturalnych bainitycz-
no-austenitycznych sg stale ulepszane cieplnie i stale
martenzytyczne (w przypadku ktérych zachodzi samo-
odpuszczanie, bez zastosowania oddzielnej operacji od-
puszczania). Wynika to z nastepujgcych faktow:

— mozliwa do osiggniecia maksymalna wytrzymatosc
jest poréwnywalna dla obydwu klas stali,

— sumaryczna zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych jest
na poréwnywalnym poziomie, od ok. 5% do ok. 7%
dla najwyzszych wytrzymatosci (dla poréwnania, dla
klasycznych stali maraging zawarto$¢ sumarycz-
na pierwiastkéw stopowych miesci sie w zakresie
30+40%),

— koszty wytwarzania inne niz materialowe, takze sa
poréwnywalne.

Przewaga konkurencyjna wyrob6éw ze stali nano-
strukturalnych bainityczno-austenitycznych lub ze
stali ulepszanych cieplnie moze wynikaé z korzystniej-
szego zestawu wlasciwosci uzytkowych jednej z tych
klas stali w przypadku konkretnego zastosowania.
Wiasciwoscia wyrézniajaca korzystnie stale nanostruk-
turalne bainityczno-austenityczne w stosunku do stali
ulepszanych cieplnie, opisang w niniejszym opracowa-
niu, jest duza warto$é odksztatcenia jednorodnego przy
podobnych warto$ciach wytrzymato$ci. Wiasciwosé ta,
$wiadczgca o duzej zdolnosci do pochtaniania energii
w zakresie odksztalcen plastycznych, wyznaczyta kie-
runki pierwszych préb zastosowar praktycznych wyro-
b6éw ze stali nanostrukturalnych bainityczno-austeni-
tycznych, ktérymi byly blachy stanowigce czesci kon-
strukeyjne pancerzy [46]. Kierunek ten zostal takze
podjety w Instytucie Metalurgii Zelaza w projekcie [33],
w ramach ktérego opracowano podstawy wytwarzania
blach ze stali nanokrystalicznej NANOS-BA® i uzyska-
no wyniki badan wykazujace bardzo dobre wlasciwosci
ochronne przed oddzialywaniem pociskéw. Na rys. 17
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Rys. 17. Efekty oddzialywania probki o wymiarach 100x100x10 mm ze stali bainityczno- austenitycznej NANOS-BA® z poci-
skiem przeciwpancerno-zapalajacym B-32 kalibru 12,7 mm; a) przéd plytki, b) tyl plytki (prébke umocowano na podkladowej

plycie ze stali ARMOX500) [33]

Fig. 17. Results of firing at NANOS-BA® steel specimen of 100x100x10 mm dimension with the 12.7 mm B-32 AP projectile;
a) front of the specimen, b) rear of the specimen (the specimen was mounted on ARMOX500 plate) [33]

zamieszczono przyktadowe fotografie ilustrujace efekty
ostrzatu eksperymentalnej ptytki ze stali NAN 0S-BA®,
wskazujace na duzg zdolno$¢ tego materiatu do przej-
mowania energii kinetycznej pocisku. Prace zmierzajg-
ce do zastosowania stali NANOS-BA® do wytwarzania
w skali przemyslowej elementéw opancerzenia sg kon-
tynuowane z udziatlem IMZ [30,47].

Wyniki badan laboratoryjnych i préb przemystowych
dotyczgce wiasciwosci uzytkowych nanostrukturalnych
stali bainityczno-austenitycznych wskazuja, ze poza
zastosowaniem na elementy oston pancernych, wyro-
by z tej klasy stali mogg znalezé zastosowanie do wy-
twarzania czeSci konstrukeyjnych maszyn i urzadzen o
wymaganej duzej odpornosci na zuzycie udarowe i/lub
zuzycie cierne oraz na zmienne naprezenia. Testowa-
ne byly elementy o duzych rozmiarach, takie jak czesci
tngce nozyc do rozdrabniania zlomu metalowego oraz
matowymiarowe elementy wchodzace w sktad pomp
wtrysku paliwa [48]. Obecnie realizowane sg projekty
badawecze i aplikacyjne majgce na celu wdrozenie prze-
mystowej produkeji wyrobéw ze stali nanostruktural-
nych bainityczno-austenitycznych (np. [49,50]).

W stosunku do pierwotnie opracowanych sktadow
chemicznych stali nanostrukturalnych bainityczno-
austenitycznych opartych na skladzie chemicznym
0,8%C, 1,6%Si, 2,0%Mn, 1,0%Cr, 1,5%Co, 0,2%Mo oraz
opcjonalnie 1,0%Al [51,52], nastepuje ciggly rozwdj
tych gatunkéw, majacy na celu optymalizacje tech-
nologii i obnizenie kosztéw wytwarzania oraz dosto-
sowanie wiasciwosci technologicznych i uzytkowych
stali, takich jak hartowno§é, twardo§é czy udarnosé, do
poszczegblnych zastosowarn. W ten kierunek rozwoju
wpisuja sie badania realizowane w Instytucie Metalur-
gii Zelaza dotyczace technologii wytwarzania odmian
gatunkowych stali NANOS-BA® i komercjalizacji wyro-
béw z tej stali. Réwnolegly kierunek badari ma na celu
wytworzenie nanobainitu w wyrobach z gatunkéw stali
produkowanych i stosowanych od wielu lat [44,53,54],
ktorych sklady chemiczne spelniajg podstawowe wa-
runki wymagane do wytworzenia dolnego bainitu bez-
weglikowego, tj. warunki W1, W2 i W3 zdefiniowane w
podrozdziale 2.1.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie dostepnych Zrédet i wynikéw badan
wlasnych opisano wlasciwosci nowej grupy gatunkowe;j
ultrawytrzymatych stali nanostrukturalnych o struk-
turze dwufazowej bainityczno-austenitycznej i tréj-
fazowej bainityczno-austenityczno-martenzytycznej.
Przedstawiono aktualny stan komercjalizacji gatun-
kow stali nanostrukturalnych bainityczno-austenitycz-
nych, w tym dziatania IMZ majgce na celu wdrozenie
wynikéw zrealizowanych projektéw dotyczacych tej no-
wej klasy ultrawytrzymatych stali konstrukeyjnych.

W pracach wykonanych w IMZ zaprojektowano
sktad chemiczny stali nanostrukturalnej bainityczno-
austenitycznej o znaku NANOS-BA®, przeznaczonej
na wyroby o grubo$ci przekroju poprzecznego do ok.
20 mm: 0,55+0,60% C, 2,00+2,15% Mn, 1,75+1,95%
Si, 1,25+1,40% Cr, 0,70+0,85% Mo, 0,09+0,12% V,
0,006+0,009% Ti i 0,015+0,025% Al oraz opracowano
podstawy przemystowej technologii wytwarzania blach
z tej stali. Wiasciwosci mechaniczne blach ze stali NA-
NOS-BA®, wyznaczone w probach jednoosiowego semi-
statycznego rozciagania, sg nastepujace:

R, = 1,85+2,20 GPa, R,, = 1,30:1,45 GPa, A; =
12,5+19,5% oraz A, = 9,5+13,0%. Cechg charaktery-
styczng nanostrukturalnej stali bainityczno-austeni-
tycznej jest duza plastyczno$é przy wysokiej wytrzy-
matosci. Wlasciwosci takie sa efektem strukturalnych
mechanizméw odksztalcenia plastycznego funkcjonu-
jacych w tej stali, w ktérych istotng role odgrywa au-
stenit resztkowy, ktérego zawarto$é po finalnej obréobce
wynosi 20+32% obj. Jednym z mechanizméw zwiek-
szajgcych plastycznosé jest efekt TRIP, ktorego istota
polega na czeSciowej lub catkowitej przemianie auste-
nitu resztkowego w fazy martenzytyczne (martenzyt
tetragonalny o’ i/lub martenzyt heksagonalny ¢). Pu-
blikowane wyniki badan wskazuja, ze poza wyjatkowo
korzystnym potaczeniem ultrawysokiej wytrzymatos$ci
i twardo$ci oraz dobrej plastycznos$ci, nanostruktural-
ne stale bainityczno-austenityczne charakteryzujg sie
wyzszg wytrzymato$cig zmeczeniowa i lepszg odporno-
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$cig na $cieranie, w porownaniu z dotychczas stosowa-
nymi klasami stali.

Technologia wytwarzania wyrobéw ze stali nano-
strukturalnej bainityczno-austenitycznej obejmuje
dlugotrwatg niskotemperaturowg obrébke, a wysoka
zawarto$¢ wegla, od ok. 0,5 do ok. 1,0% jest przyczyna
technologicznych probleméw, zwigzanych ze sktonno-
$cig do powstawania peknie¢ w wyniku przekroczenia
okreslonej predkosci chlodzenia. Obecnie prowadzone
sg w wielu laboratoriach — w tym w IMZ — prace, maja-
ce na celu uproszczenie technologii i zmniejszenie kosz-
téw wytwarzania wyrobéw ze stali nanostrukturalnych
bainityczno-austenitycznych.

Na podstawie poréwnania wilasciwosci uzytkowych
oraz szacunkowych kosztéw wytwarzania wyrobéw
z réznych klas stali ultrawytrzymatych konstrukcyj-
nych mozna stwierdzié, ze gatunkami konkurencyjnymi
w stosunku do stali nanostrukturalnych bainityczno-
austenitycznych sg stale ulepszane cieplnie. Przewaga
konkurencyjna wyrobéw ze stali nanostrukturalnych
bainityczno-austenitycznych lub ze stali ulepszanych

cieplnie moze wynikaé z korzystniejszego zestawu wia-
Sciwosci uzytkowych jednej z tych klas stali w przypad-
ku konkretnego zastosowania.

Wtasciwoscia wyrézniajaca korzystnie stale nano-
strukturalne bainityczno-austenityczne w stosunku
do stali ulepszanych cieplnie, jest duza wartos¢ od-
ksztalcenia jednorodnego przy podobnych warto$ciach
wytrzymatosci. Wiasciwosc ta, $wiadczaca o duzej zdol-
nosci do pochtaniania energii w zakresie odksztalcen
plastycznych, wyznaczyla kierunki pierwszych zasto-
sowan wyrob6w ze stali nanostrukturalnych bainitycz-
no-austenitycznych, ktérymi byly czes$ci konstrukeyjne
pancerzy. Poza zastosowaniem na elementy oston pan-
cernych, wyroby z tej klasy stali znajdujg zastosowanie
do wytwarzania cze$ci konstrukeyjnych maszyn i urza-
dzeri o wymaganej duzej odporno$ci na zuzycie udaro-
we i/lub zuzycie cierne oraz na zmiennie naprezenia.
Testowano elementy o duzych rozmiarach, takie jak
cze$ci tnace nozyc do rozdrabniania zlomu metalowego
oraz matowymiarowe elementy, takie jak czeSci pomp
wtrysku paliwa.
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