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WPŁYW TECHNOLOGII WYTAPIANIA STALI 
Z DODATKIEM STOPOWYM 3÷5% Al NA RODZAJ 
I MORFOLOGIĘ WTRĄCEŃ NIEMETALICZNYCH

W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu warunków wytapiania i odlewania eksperymentalnych stali za-

wierających 3÷5% glinu na rodzaj i morfologię wtrąceń niemetalicznych. Wytopy badawcze wykonano w elektrycz-

nym piecu indukcyjnym z zastosowaniem próżni oraz w atmosferze powietrza. Przeprowadzono analizę ilościową 

i jakościową wtrąceń niemetalicznych po przeróbce plastycznej na gorąco. W stalach wytapianych i odlewanych w 

powietrzu występują głównie wtrącenia AlN, MnS, Al2O3 oraz złożone wtrącenia tlenkowo-siarczkowe. Udział objęto-

ściowy wszystkich wtrąceń niemetalicznych stanowi 0,10÷0,12% obj. i jest większy o ok. 30% w porównaniu ze stalą 

wytapianą w próżni. 
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THE EFFECT OF MELTING TECHNOLOGY OF STEEL  
WITH ADDITION OF 3÷5% Al ON THE TYPE AND MORPHOLOGY  

OF NON-METALLIC INCLUSIONS

The paper presents the effect of melting and casting conditions of experimental steels with 3÷5% of aluminium on 

the type and morphology of non-metallic inclusions. The experimental heats were carried out in an electric induction 

furnace in vacuum and  in air atmosphere. A quantitative and qualitative analysis of non-metallic inclusions was 

conducted after hot plastic working. Steels which were melted and casted in air atmosphere contain mainly AlN, MnS, 

Al2O3 and complex oxide-sul&de inclusions. The volume fraction of non-metallic inclusions was 0.10÷0.12% and it was 

about 30% higher than the volume of inclusions in the steel produced in vacuum.
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1. WPROWADZENIE

W artykule zawarto wyniki pracy, która jest kontynu-
acją problematyki badawczej realizowanej w Instytucie 
Metalurgii Żelaza w zakresie badań podstawowych (od 
roku 2002), oraz badań półprzemysłowych (od roku 
2010), dotyczącej rozwoju nowej generacji stali kon-
strukcyjnych zawierających jako główny pierwiastek 
stopowy glin w ilości do ok. 8% [1–3]. Z otrzymanych 
dotychczas rezultatów badań w zakresie przemian fa-
zowych zachodzących w eksperymentalnych stalach 
opartych na układzie Fe-C-Mn-Al wynika m.in., że 
dodatek stopowy glinu w analizowanym zakresie za-
wartości wpływa istotnie na zmianę zakresu tempera-
turowego przemian fazowych oraz decyduje o rodzaju 
i morfologii składników strukturalnych. Rozwijana 
w IMŻ nowa generacja stali konstrukcyjnych na bazie 
układu Fe-(0,1÷0,3%)C-(0,5÷1,8%)Mn-(3÷5%)Al stano-
wić może korzystną alternatywę dla klasycznych stali 
węglowych i stopowych stosowanych obecnie na kon-
strukcje.

Celem pracy, której wyniki zawiera artykuł, było 
zbadanie rodzaju i morfologii wtrąceń niemetalicznych 
powstających w stali z wysoką zawartością glinu, wy-

tapianej i odlewanej w atmosferze powietrza, w warun-
kach symulujących wybrane parametry procesu sta-
lowniczego w przemysłowym piecu elektrycznym.  

W literaturze naukowej istnieje wiele opracowań do-
tyczących stali z dodatkiem stopowym glinu, w ilości 
znaczenie przekraczającej jego zawartość w porówna-
niu z typowymi stalami konstrukcyjnymi. Publikacje te 
odnoszą się niemal wyłączenie do grupy wysokowytrzy-
małych stali o strukturze wielofazowej [4–9] lub stali 
wysokostopowych [10–14], przeznaczonych na blachy 
i pro:le stosowane na elementy karoserii samochodów. 
Dostępne publikacje nie zawierają zagadnień dotyczą-
cych wpływu sposobu wytwarzania stali z wysokim 
dodatkiem stopowym glinu na rodzaj i morfologię wy-
stępujących w nich wtrąceń niemetalicznych. Obecność 
wtrąceń niemetalicznych w stali powoduje nieciągłości 
w osnowie i wpływa niekorzystnie na właściwości me-
chaniczne. Szczególnie niekorzystne są duże lub silnie 
wydłużone wtrącenia, rozmieszczone nierównomier-
nie bądź występujące w postaci skupisk. Wymagania 
określające dopuszczalne zawartości, rodzaj i rozmiesz-
czenie wtrąceń niemetalicznych w stalach konstruk-
cyjnych, są ściśle uzależnione m.in. od przeznaczenia 
i warunków pracy wykonanych z nich wyrobów, w tym 
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temperatury eksploatacji oraz rodzaju i sposobu prze-
noszenia obciążeń. Stopień zanieczyszczenia wtrące-
niami niemetalicznymi jest również jednym z czynni-
ków wpływających na spawalność stali. W literaturze 
znaleźć można opracowania dotyczące metod ra(nacji 
i odgazowania kąpieli stalowej poprawiających ich czy-
stość metalurgiczną, czy sposobu mody(kacji wtrąceń 
niemetalicznych dla różnych gatunków węglowych 
i stopowych stali konstrukcyjnych. Autorzy publikacji 
[15] zbadali wpływ ra(nacji i odgazowania próżniowego 
na rozmiar wtrąceń niemetalicznych dla stali średnio-
węglowej wytapianej w elektrycznym piecu łukowym. 
W artykule [16] podano udział objętościowy wtrąceń 
(0,1÷0,24% obj.) dla stali stopowej średniowęglowej wy-
tworzonej w elektrycznym piecu łukowym po procesie 
odsiarczania i argonowania. Udział objętościowy wtrą-
ceń niemetalicznych dla stali wysokowęglowej po pro-
cesie konwertorowym i ciągłym odlewaniu mieści się 
w zakresie 0,23÷0,45% obj. (w tym tlenki 0,06÷0,21% 
obj.) [17]. W przypadku stali konstrukcyjnej S235JR 
udział wtrąceń niemetalicznych stanowi 0,17% obj. 
[18]. W stali konstrukcyjnej średniowęglowej 35B2+Cr 
całkowity udział wtrąceń niemetalicznych wynosi 
0,26% obj. – w tym tlenki: 0,14%; azotki 0,02% [19].

Uzyskane dotychczas w IMŻ wyniki badań stali kon-
strukcyjnych z dodatkiem stopowym glinu wykaza-
ły m.in. [1–3], że obecność glinu w ilości powyżej 1% 
ogranicza szkodliwe działanie Cu i Sn na jakość po-
wierzchni wyrobów stalowych (tzw. kruchość miedzio-
wa). Tworzenie się w stre(e utleniania ciekłej fazy na 
osnowie Cu oraz związana z tym procesem propagacja 
pęknięć wzdłuż granic ziarn, jest znacznie ograniczo-
na w stali zawierającej 1% Al, a przy zawartości glinu 
powyżej 4% następuje całkowite zahamowanie proce-
su tworzenia się tego typu wad. Opracowanie techno-
logii wytwarzania wyrobów ze stali z dodatkiem Al 
może zatem zwiększyć efektywność recyklingu złomu 
zawierającego glin i podwyższoną zawartość nieutle-
niających się pierwiastków metalicznych (Cu, Sn, As, 
Sb), który stanowiłyby część materiału wsadowego 
w procesie stalowniczym. Istotnym aspektem obecności 
atomów Al w sieci Fe-α jest duży stopień umocnienia 
roztworowego ferrytu, odporność na wysokotempera-
turowe utlenianie stali w powietrzu oraz podwyższo-
na odporność korozyjna w określonych środowiskach. 
Stale konstrukcyjne zawierające glin stwarzają więc 
możliwość uzyskania unikatowego zespołu właściwości 
użytkowych, niemożliwych do osiągnięcia w przypad-
ku dotychczas stosowanych standardowych gatunków 
niestopowych i niskostopowych stali konstrukcyjnych. 
Wyniki symulacji (zycznej obróbki cieplno-plastycznej 
wskazują [20], że stale konstrukcyjne z dodatkiem glinu 
o silnej pasmowości i dużym rozdrobnieniu ziarna wy-
kazują wyższe właściwości wytrzymałościowe przy jed-
nocześnie dobrej plastyczności, w porównaniu ze stan-
dardowymi niskostopowymi stalami konstrukcyjnymi. 
Dla stali zawierających glin w ilości do 5% masowych, 
możliwe jest uzyskanie korzystnej struktury wielofa-
zowej, składającej się z osnowy ferrytycznej, w której 
w zależności od sposobu i szybkości chłodzenia, wystę-
pują wyspy i pasma perlitu, bainitu lub/i martenzytu, 
jak również pewnej ilości austenitu szczątkowego (do 
kilkunastu procent). W zależności od zastosowanych 
parametrów odkształcenia i chłodzenia stali o zawar-
tości glinu 3÷5% uzyskano właściwości mechaniczne 
z zakresu od (Re = 600 MPa, Rm = 750 MPa, A = 24%) do  

(Re = 800 MPa, Rm = 1 GPa, A = 16%). Uzyskane wyniki 
badań stali z dodatkiem glinu wskazują na ich duży 
potencjał aplikacyjny jako materiału konstrukcyjnego.

Prowadzone dotychczas w IMŻ badania nad ekspery-
mentalnymi stalami z glinem opierały się wyłączenie 
na materiale wykonywanym w warunkach laboratoryj-
nych z zastosowaniem procesu wytwarzania, pozwala-
jącego na uzyskanie możliwie najwyższej czystości pod 
względem zawartości wtrąceń niemetalicznych. Ba-
dania prowadzono na materiale wytapianym w próż-
ni i odlewanym w atmosferze argonu, stosując proces 
odgazowywania kąpieli stalowej, zapewniający niskie 
zawartości O i N. W kontekście możliwości komercyj-
nego i względnie taniego wytwarzania badanych stali 
w warunkach przemysłowych, np. z zastosowaniem 
elektrycznego pieca łukowego bez stosowania specjal-
nych procesów obróbki pozapiecowej, istnieje potrzeba 
zbadania skłonności stali z wysoką zawartością glinu 
do tworzenia się w trakcie wytapiania wtrąceń nieme-
talicznych (tlenków i azotków) w kontakcie z atmosferą 
powietrza. Glin, charakteryzujący się dużym powino-
wactwem do tlenu, jest silnym odtleniaczem i tworzy 
tlenki Al2O3. Pierwiastek ten ma również wysokie po-
winowactwo do azotu i tym samym przyczynia się do 
powstawania AlN.

Rodzaj, kształt, wielkość, orientacja i rozmieszczenie 
wtrąceń niemetalicznych w stali mają istotny wpływ 
na właściwości mechaniczne, w szczególności w warun-
kach obciążeń dynamicznych. Obecność drobnych, dys-
persyjnych cząstek azotków glinu w stali może przy-
czynić się do korzystnego ograniczenia rozrostu ziarna, 
jednak wysoka zawartość i duże rozmiary tych wtrą-
ceń wpływają na koncentrację naprężeń i obniżenie 
udarności. Obecność wtrąceń niemetalicznych w stali 
w postaci kruchych tlenków Al2O3 pogarsza dodatkowo 
jakość powierzchni wyrobów po przeróbce plastycznej.

2. MATERIAŁ BADAWCZY ORAZ 
TECHNOLOGIA WYKONANIA WYTOPÓW 
STALI Z WYSOKĄ ZAWARTOŚCIĄ GLINU

Materiał do badań stanowiły trzy doświadczalne 
gatunki stali z dodatkiem stopowym glinu o składzie 
chemicznym przedstawionym w tabeli 1. Stale cha-
rakteryzują się zróżnicowaną zawartością węgla w za-
kresie 0,20÷0,35% oraz różnią się zawartością głów-
nych pierwiastków stopowych, tj. Al i Mn. W tabeli 2 
przedstawiono wartości temperatury likwidus i solidus 
badanych stali, obliczone za pomocą oprogramowa-
nia Thermo-Calc. Wszystkie stale zostały wytopione 
i odlane w IMŻ w elektrycznych próżniowych piecach 
indukcyjnych w postaci wlewków o masie około 100kg 
(stal B3) i około 25 kg (stale C5-1 i C5-2). W przypad-
ku stali B3, stanowiącej materiał referencyjny, cały 
proces wytapiania i odlewania odbywał się w próżni w 
piecu PVA typu VSG 100S, natomiast stale C5-1 i C5-2 
zostały wykonane w piecu VIMLAB 30 w atmosferze 
powietrza. W procesie wytapiania stali nie stosowano 
materiałów żużlotwórczych oraz nie wprowadzano mo-
dy(katorów wtrąceń niemetalicznych. 

W procesie wytapiania wyłożenie tygla stanowił 
monolityczny wkład ceramiczny, wykonany z masy 
magnezjowo-spinelowej Al2O3, MgO. Wsad do pieca 
zestawiano z czystych materiałów o znanym składzie 
chemicznym oraz odpowiedniej wielkości kawałków 



26 Prace Instytutu Metalurgii Żelaza nr 2/2016, tom 68

dla dobrego wypełnienia objętości tygla. Podstawowy 

wsad stanowiło żelazo armco, natomiast dla uzyska-

nia wymaganego składu chemicznego stali stosowano 

czyste dodatki metaliczne w postaci: manganu, krze-

mu i aluminium. Stale odlewano do wlewnic żeliwnych 

z nadstawkami izolowanymi termicznie, w celu spowol-

nienia krzepnięcia górnej części wlewka i zwiększenia 

skuteczności przechodzenia powstałych wtrąceń i za-

nieczyszczeń do nadlewu. 

Tabela. 2. Temperatury likwidus i solidus obliczone za po-
mocą programu Thermo-Calc dla badanych stali z glinem

Table 2. Liquidus and solidus temperatures calculated by 
Thermo-Calc software for the investigated steels with alu-
minium

Oznaczenie stali Tlikw., 
oC Tsolid., 

oC

B3 1507 1464

C5-1 1513 1443

C5-2 1496 1431

Do wykonania wytopu stali B3 w próżni zastosowa-

no piec indukcyjny PVA typu VSG 100S. Wsad podsta-

wowy składający się z żelaza armco ładowano do tygla 

pieca jako pierwszy i prowadzono jego roztapianie. Po 

stopieniu około 30% masy załadowanego wsadu, komo-

rę pieca wypełniano argonem. Po całkowitym stopieniu 

wsadu i osiągnięciu temperatury kąpieli około 1550°C, 

kąpiel odgazowywano przez 15 minut (ciśnienie w ko-

morze pieca wynosiło 0,096 mbar). Pozostałe składniki 

stali wprowadzano w atmosferze argonu po osiągnięciu 

temperatury kąpieli 1570°C. Aluminium, ze względu 

na jego dużą ilość, ładowano w dwóch porcjach. Ciekłą 

stal o temperaturze około 1590°C odlewano od góry 

w atmosferze argonu poprzez kadź pośrednią do wlew-

nicy żeliwnej kwadratowej, zbieżnej ku dołowi. Łączny 

czas trwania wytopu wynosił około 3,5 godz.

Wytopy stali C5-1 i C5-2 wykonano w próżniowym 

piecu indukcyjnym VIMLAB 30. Roztapianie wsadu 

prowadzono w atmosferze powietrza. Po całkowitym 

roztopieniu żelaza armco dodano do kąpieli pozosta-

łe składniki, tj. C, Mn, Si i Al. Czas procesu topienia 

składników wynosił około 1 godziny. Po wprowadzeniu 

wszystkich dodatków regulowano temperaturę kąpieli 

do wymaganej dla odlewania, tj. 1590÷1610°C, pobie-

rano próbkę stali do analizy składu chemicznego i przy-

stąpiono do odlewania wytopu w atmosferze powietrza. 

Ciekłą stal odlewano od góry bezpośrednio z tygla do 

okrągłej wlewnicy żeliwnej. Łączny czas trwania wy-

topów stali C5-1 i C5-2 wynosił odpowiednio 70 min 

i 90 min.

Wlewki laboratoryjne po odlaniu, bez stosowania 

obróbki ujednorodniającej, poddane zostały przerób-

ce plastycznej na gorąco. Materiał przed odkształce-

niem plastycznym nagrzewano do temperatury około 

1150°C, wygrzewano w czasie około 2,5 godz., po czym 

prowadzono proces kucia stosując kilkukrotne dogrze-

wanie międzyoperacyjne. Wlewki przekuto wstępnie na 

płaskowniki o przekroju poprzecznym 50 mm × 60 mm, 

z których wykonano pręty okrągłe ø18 mm oraz odwal-

cowano płaskowniki o grubości 3÷7 mm. Odkształce-

nie plastyczne realizowano w zakresie temperatury od 

około 1100°C do 750°C.  

3. PRZYGOTOWANIE MATERIAŁU  
ORAZ ZAKRES BADAŃ

Badania metalogra<czne eksperymentalnych stali 

z glinem oraz ocenę ich czystości metalurgicznej pod 

względem ilości i rodzaju wtrąceń niemetalicznych 

przeprowadzono na próbkach pobranych z materiału 

po przeróbce plastycznej. Dla każdego gatunku stali 

materiał poddany badaniom pochodził z obszaru wlew-

ka odpowiadającego w przybliżeniu połowie wysokości 

korpusu. Zakres przeprowadzonych badań był nastę-

pujący:

 badania metalogra<czne z wykorzystaniem mikro- –

skopii świetlnej w zakresie powiększeń 100÷2000 

razy,

identy<kacja wtrąceń niemetalicznych z wykorzy- –

staniem skaningowego mikroskopu elektronowego 

Inspect F,

ocena stopnia zanieczyszczenia wtrąceniami nieme- –

talicznymi metodą porównawczą ze wzorcami zgod-

nie z normą ASTM E-45 [21] oraz PN-64/H-04510 

[22],

analiza ilościowa wtrąceń niemetalicznych za pomo- –

cą analizatora obrazu MetIlo 12.1.

4. WYNIKI BADAŃ

Przykładowe fotogra<e mikrostruktury badanych 

stali na przekroju wzdłużnym chłodzonych swobodnie 

w powietrzu prętów po przeróbce plastycznej przed-

stawiono na rysunku 1. Widoczne jest wyraźne zróż-

nicowanie struktury badanych stali w zależności od 

ich składu chemicznego. Stal B3 charakteryzuje się 

pasmowym rozmieszczeniem składników struktural-

Tabela 1. Skład chemiczny (analiza wytopowa) oraz sposób wykonania wytopów laboratoryjnych eksperymentalnych stali 
z glinem

Table 1. The chemical composition (heat analysis) and the method of production of laboratory melts of experimental steels 
with aluminium

Lp.
Typ pieca/

masa 
wlewka

Rodzaj
i wymiary 
wlewnicy

Warunki 
wytapiania
i odlewania

Ozn. 
stali 

Zawartości pierwiastków, % masowe ppm

C Mn Si P S Al Cu Sn N O

1
VSG 100S/

~98 kg

kwadratowa 
z nadstawką,  

kw. 140/165 mm

w próżni B3 0,30 1,72 0,30 0,009 0,01 3,0 0,017 0,006 24 5

2
VIM LAB 

30-75/ 

~25 kg

okrągła z 

nadstawką,

ø120/ø145 mm

w atmosferze 

powietrza 

(otwarty piec)

C5-1 0,20 1,10 0,11 0,008 0,007 4,3 0,080 0,005 35 31

3 C5-2 0,35 2,70 0,42 0,008 0,013 5,3 0,025 0,006 37 16
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nych wydłużonych w kierunku płynięcia plastycznego 
w trakcie odkształcenia (Rys. 1a). Struktura stali zło-
żona jest z obszarów wysokotemperaturowego ferrytu 
oraz produktów przemiany austenitu, które w zależno-
ści od przekroju materiału po kuciu i związanej z nim 
szybkości chłodzenia, stanowią ferryt i perlit lub perlit 
i bainit. 

W przypadku stali C5-1 oraz C5-2 struktura również 
cechuje się wyraźną pasmowością, przy czym produk-
ty przemiany austenitu są rozmieszczone wyspowo 
w osnowie ferrytycznej (Rys. 1b,c). Udział pierwotnych 
wysp austenitu w stali C5-1, w związku z niższą zawar-
tością węgla i manganu, jest mniejszy niż w stali C5-2. 
Wielkość ziarn ferrytu oraz pierwotnych wysp austeni-
tu w tych stalach jest większa, w stosunku do wielkości 
składników strukturalnych występujących w stali o za-
wartości 3% glinu. W warunkach mniejszej szybkości 
chłodzenia, austenit w stalach o wyższej zawartości 
glinu ulega przemianie w perlit oraz niewielką ilość 
ferrytu, natomiast przy większej szybkości chłodzenia 
wyspy byłego austenitu składają się z mieszaniny ba-
initu i perlitu oraz z austenitu resztkowego [20].

Badania jakościowe i ilościowe wtrąceń niemeta-
licznych występujących w eksperymentalnych stalach 
z glinem przeprowadzono na zgładach wzdłużnych 
pobranych z prętów i płaskowników. Badania przepro-
wadzono dla kilku wybranych próbek z każdego mate-
riału. Identy4kacji wtrąceń niemetalicznych dokonano 
przy użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego 
metodą mikroanalizy składu chemicznego. Badania 
ilościowe wtrąceń niemetalicznych przeprowadzono 
stosując dwie metody oceny. Metoda pierwsza polega-
ła na ocenie ilościowej wtrąceń niemetalicznych zgod-
nie z wytycznymi norm ASTM E 45 (stosując metodę 
porównawczą A). W związku z tym, iż norma ASTM 
A45 nie obejmuje oceny stopnia zanieczyszczenia sta-
li wtrąceniami azotków, ocenę ilościową wtrąceń tego 
typu dokonano na podstawie wytycznych normy PN-
64/H-04510. Obserwacje zgładów nietrawionych prze-
prowadzono za pomocą mikroskopu świetlnego przy 
powiększeniu 100×. Obszar obserwacji zgładów w każ-
dym przypadku wynosił około 200 mm2. Przeprowa-
dzono dodatkowo analizę ilościową wtrąceń niemeta-
licznych przy użyciu analizatora obrazu MetIlo 12.1, 
na podstawie zdjęć wykonanych techniką mikroskopii 
świetlnej i skaningowej mikroskopii elektronowej. Po-
miary przeprowadzono w celu określenia udziału ob-

jętościowego wtrąceń. W każdym przypadku całkowity 
obszar analizy wynosił około 15 mm2.

Przykładowe fotogra4e zgładów badanych stali 
w stanie nietrawionym oraz wybrane wyniki mikro-
analizy składu chemicznego wtrąceń niemetalicznych 
przedstawiono na rysunkach 2÷8.

Badania próbek ze stali B3 (Rys. 2, 3) wykazały obec-
ność pojedynczych wtrąceń AlN, występujących względ-
nie równomiernie i charakteryzujących się najczęściej 
nieregularnym kształtem. Stwierdzono ponadto obec-
ność pojedynczych lub występujących w niewielkich 
pasmowych skupiskach, odkształconych w kierunku 
płynięcia materiału wtrąceń MnS. Na podstawie prze-
prowadzonych obserwacji nie stwierdzono występowa-
nia wtrąceń tlenkowych, co związane jest z niską za-
wartością tlenu w stali B3 (Tab. 1).

W badanych próbkach stali C5-1 i C5-2, wytopionych 
i odlanych w atmosferze powietrza, zaobserwowano 
głównie obecność punktowych i równomiernie roz-
mieszczonych wtrąceń AlN oraz pojedynczych wydłu-
żonych wtrąceń MnS (Rys. 4÷5). Obserwowane azotki 
glinu charakteryzują się najczęściej nieregularnym 
kształtem. Stwierdzono sporadycznie, zorientowane 
w kierunku płynięcia materiału, skupiska wtrąceń uło-
żonych łańcuszkowo lub pasmowych zgrupowań tlen-
ków i azotków glinu oraz złożonych wtrąceń tlenkowo-
siarczkowych (Al2O3, MgO, MnS) (Rys. 6÷8). 

Rys. 1. Mikrostruktura stali z glinem na przekroju wzdłużnym pręta ø18 mm po kuciu na gorąco w zakresie temperatury 

~1100÷750°C z następnym chłodzeniem swobodnym w powietrzu: a) B3, b) C5-1, c) C5-2

Fig. 1. The microstructure of steel with aluminium in the longitudinal section of the ø18 mm rod after hot forging in tempera-

ture range ~1100÷750°C followed by cooling in air: a) B3, b) C5-1, c) C5-2

a) b) c)

Rys. 2. Przykładowe wtrącenia niemetaliczne w stali B3 na 

przekroju wzdłużnym płaskownika o grubości 3 mm 

Fig. 2. Example of non-metallic inclusions in the B3 steel 

on the longitudinal section of "at steel bar with the thick-

ness of 3 mm
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Rys. 3. Mikroanaliza składu chemicznego wtrąceń niemetalicznych w stali B3 na przekroju wzdłużnym pręta ø18 mm (SEM)

Fig. 3. Microanalysis of the chemical composition of non-metallic inclusions in the B3 steel on the longitudinal section of the 

ø18 mm rod (SEM)

Obszar 1

Pierwiastek % masowe % atomowe

N 16,1 27,0

Al 83,9 73,0

Obszar 2

Pierwiastek % masowe % atomowe

S 37,3 62,7

Mn 50,5 49,5

Rys. 4. Przykładowa fotogra!a wtrąceń niemetalicznych w stali C5-1 na przekroju wzdłużnym pręta ø18 mm

Fig. 4. An example of a photograph of non-metallic inclusions in the C5-1 steel on the longitudinal section of the ø18 mm rod

Obszar 1

Pierwiastek % masowe % atomowe

N 17,9 29,6

Al 82,1 70,4

Obszar 2

Pierwiastek % masowe % atomowe

S 23,4 34,6

Mn 45,5 39,1

Fe 31,1 26,3

Rys. 5. Mikroanaliza składu chemicznego wtrąceń niemetalicznych w stali C5-1 na przekroju wzdłużnym pręta ø18 mm 

(SEM)

Fig. 5. Microanalysis of the chemical composition of non-metallic inclusions in the C5-1 steel on the longitudinal section of 

the ø18 mm rod (SEM)

Wyniki oceny stopnia zanieczyszczenia wtrąceniami 

niemetalicznymi badanych stali z glinem na podstawie 

porównania ze skalą wzorców według norm ASTM E45 

oraz PN-64/H-04510 przedstawiono w tabeli 3. Wyniki 

tej oceny odpowiadają średniej wartości numeru wzor-

ca wyznaczonego dla danego materiału z obszarów naj-

bardziej zanieczyszczonych poszczególnymi rodzajami 

wtrąceń niemetalicznych. Zgodnie z dokonaną oceną 

największe zanieczyszczenie wtrąceniami niemeta-

licznymi występuje w stali C5-2, w której stwierdzono 

obecność skupisk wtrąceń tlenkowych. Stal C5-1 cha-

rakteryzuje się z kolei największym spośród badanych 

stali zanieczyszczeniem wtrąceniami azotków glinu.

Wyniki analizy ilościowej poszczególnych rodzajów 

wtrąceń niemetalicznych w badanych stalach z glinem, 

dokonanej za pomocą analizatora obrazu przedstawio-

no na rysunkach 9 i 10. Z przeprowadzonej analizy wy-

nika, iż całkowita zawartość wtrąceń niemetalicznych 

występujących w stali B3, wytapianej i odlewanej próż-

niowo, jest niższa w porównaniu ze stalami odlewany-

mi w powietrzu. Udział objętościowy wtrąceń niemeta-

licznych występujących w stali B3 wynosi 0,09% obj., 
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Obszar 1

Pierwiastek % masowe % atomowe

O 26,9 41,3

Al 56,5 51,4

Fe 16,6 7,3

Obszar 2

Pierwiastek % masowe % atomowe

O 6,6 14,8

Mg 6,1 9,0

Al 13,7 18,2

S 21,1 23,7

Ca 0,6 0,5

Mn 29,6 19,4

Fe 22,4 14,4

Rys. 6. Mikroanaliza składu chemicznego wtrąceń niemetalicznych w stali C5-1 na przekroju wzdłużnym pręta ø18 mm 
(SEM)

Fig. 6. Microanalysis of the chemical composition of non-metallic inclusions in the C5-1 steel on the longitudinal section of 
the ø18 mm rod (SEM)

Rys. 7. Przykładowe fotogra'e wtrąceń niemetalicznych w stali C5-2 na przekroju wzdłużnym walcowanej na gorąco próbki 
o grubości 5 mm 

Fig. 7. Examples of photographs of non-metallic inclusions in the C5-2 steel on the longitudinal section of hot rolled sample 
with the thickness of 5 mm

Obszar 2

Pierwiastek % masowe % atomowe

N 18,5 32,1

Al 69,4 62,6

Fe 12,1 5,3

Obszar 3

Pierwiastek % masowe % atomowe

O 7,0 15,0

Mg 2,3 3,3

Al 18,8 23,9

S 26,7 28,5

Ca 5,2 4,5

Mn 40,0 24,9

Rys. 8. Mikroanaliza składu chemicznego wtrąceń niemetalicznych w stali C5-2 na przekroju wzdłużnym pręta ø18 mm 
(SEM)

Fig. 8. Microanalysis of the chemical composition of non-metallic inclusions in the C5-2 steel on the longitudinal section of 
the ø18 mm rod (SEM)

Obszar 1

Pierwiastek % masowe % atomowe

O 38,6 51,4

Al 61,5 48,6
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z czego 60% stanowią siarczki MnS. Względnie mały 

udział azotków (0,03% obj.) wynika z niskiej zawartości 

azotu w tej stali (Tab. 1). Stale C5-1 i C5-2 z wyższą 

zawartością glinu i odmienną technologią wytapia-

nia i odlewania, charakteryzują się udziałem wtrąceń 

niemetalicznych odpowiednio na poziomie 0,10% obj. 

oraz 0,12% obj. Udział objętościowy wtrąceń nieme-

talicznych najbardziej zanieczyszczonej stali C5-2 jest 

o około 30% wyższy w porównaniu z udziałem wtrąceń 

występujących w stali wykonanej w piecu próżniowym. 

Rys. 9. Udział objętościowy wtrąceń niemetalicznych 

w stali B3 wytopionej próżniowo, na przekroju wzdłużnym 

próbek po przeróbce plastycznej

Fig. 9. The volume fraction of non-metallic inclusions on 

the longitudinal section of the B3 steel after vacuum melt-

ing and plastic hot working

Rys. 10. Udział objętościowy wtrąceń niemetalicznych 

w stalach C5-1 i C5-2 wytopionych i odlanych w powietrzu 

na przekroju wzdłużnym po przeróbce plastycznej

Fig. 10. The volume fraction of non-metallic inclusions on 

the longitudinal section of the C5-1 and C5-2 steels, after 

mel-ting, casting in air and plastic hot working

Tabela 3. Zestawienie wyników oceny stopnia zanieczyszczenia stali wtrąceniami niemetalicznymi wg ASTM E 45 – 11a (Me-

toda A) oraz wg PN-64/H-04510 na przekroju wzdłużnym próbek po walcowaniu na gorąco

Table 3. Summary of results of the assessment of steel impurity by non-metallic inclusions according to ASTM E 45 – 11a 

(Method A) and PN-64 / H-04510 on the longitudinal section of samples after hot rolling

Oznaczenie stali
Typ A Typ B Typ C Typ D AA*

cienkie grube cienkie grube cienkie grube cienkie grube a b

B3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

C5-1 0,5 0 1 0 0 0 0 0 0 1,5

C5-2 1 0 1,3 1,5 0 0 0 0 0 1

Objaśnienie: Typ A – siarczki, Typ B – tlenki glinu, Typ C – krzemiany, Typ D – tlenki kulkowe, AA* – azotki glinu: a – pasmowe i b – rów-

nomierne rozmieszczenie (wg PN-64/H-04510) 

Sumaryczny udział azotków i tlenków w stalach odle-

wanych w powietrzu jest na takim samym poziomie 

i wynosi 0,07% obj., natomiast w stali C5-2 stwierdzo-

no wyższy udział wtrąceń siarczkowych. Stal C5-1 cha-

rakteryzuje się najniższym udziałem objętości wtrąceń 

MnS. 

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaru średniej 

wielkości cząstek azotków i tlenków, natomiast na ry-

sunkach 11 i 12 przedstawiono rozkłady statystyczne 

średnicy zastępczej tych wtrąceń. Najmniejszą średnią 

wielkością analizowanych rodzajów wtrąceń charakte-

ryzuje się stal C5-2, których średnia średnica zastępcza 

wynosi d  = 2,4 µm. Stal ta charakteryzuje się najwięk-

szą jednorodnością pod względem wielkości analizowa-

Rys. 11. Rozkład średnicy zastępczej azotków w stali B3

Fig. 11. Equivalent diameter distribution of nitrides in the 

B3 steel 

Rys. 12. Rozkład średnicy zastępczej azotków i tlenków 

w stalach C5-1 i C5-2

Fig. 12. Equivalent diameter distribution of nitrides and 

oxides in the C5-1 and C5-2 steels
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nych wtrąceń w stosunku do pozostałych materiałów. 

Ponad 50% wtrąceń mieści się w klasie wielkości 2÷3 
µm. W stali C5-2 maksymalna wielkość wtrąceń nie 
przekracza 10 µm. Średnia wielkość tlenków i/lub azot-
ków w stalach C5-1 i B3 jest na zbliżonym poziomie. 
W przypadku stali C5-1 również najliczniej (około 35% 
całej populacji) występują wtrącenia o wielkości z prze-
działu 2÷3 µm (Rys. 12). Wtrącenia MnS w stalach C5-1 
i C5-2 odznaczają się maksymalną długością do 40 µm. 
Największą niejednorodnością wielkości wtrąceń nie-
metalicznych charakteryzuje się stal B3 (Rys. 11), dla 
której wskaźnik zmienności średniej średnicy cząstek 
azotków wynosi około 80%. W materiale tym występują 
wtrącenia o maksymalnej średnicy z przedziału 12÷13 
µm. Maksymalna długość wtrąceń siarczkowych wy-
stępujących w stali B3 wynosi około 130 µm. Na pod-
stawie przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych 
próbek oraz wyników analizy ilościowej nie stwierdzo-
no wpływu stopnia przerobu plastycznego oraz sposobu 
odkształcenia plastycznego (odwalcowane płaskowniki, 
pręty kute) na kształt i wielkość wtrąceń niemetalicz-
nych występujących w badanych materiałach.

Tabela 4. Wyniki analizy ilościowej średniej średnicy  
zastępczej azotków i tlenków w stalach z glinem

Table 4. The results of quantitative analysis of the aver-
age equivalent diameter of nitrides and oxides in the steels 
with aluminium

Lp.
Oznaczenie 

stali

Średnia średnica 
zastępcza 

cząstek d , µm

Wskaźnik 
zmienności 

ν, %

1 B3 3,4 (azotki) 78

2 C5-1 3,3
(azotki 
i tlenki)

51

3 C5-2 2,4
(azotki 
i tlenki)

34

5. PODSUMOWANIE

Celem badań było przeprowadzenie oceny stopnia 
zanieczyszczenia wtrąceniami niemetalicznymi stali 
o wysokiej zawartości glinu (3÷5% masowych) wytwo-
rzonych w skali laboratoryjnej w elektrycznych piecach 
indukcyjnych, z zastosowaniem zróżnicowanych wa-
runków wytapiania i odlewania.

Z przeprowadzonych badań i analiz wynika, iż stale 
z wysoką zawartością glinu wykonane w otwartym pie-
cu nie różnią się istotnie pod względem czystości me-
talurgicznej od stali referencyjnej wytopionej i odlanej 
w próżni oraz w atmosferze argonu, dla której zastoso-
wano dodatkowo odgazowanie ciekłej kąpieli. Wytopy 
wykonane w atmosferze powietrza charakteryzują się 
maksymalną całkowitą zawartością gazów (aktywnego  
oraz związanego we wtrąceniach) na poziomie: N – 37 
ppm oraz O – 30 ppm. W procesie wytapiania w tyglu 
pieca indukcyjnego, na skutek generowanych prądów 
wirowych wywołujących intensywne mieszanie kąpieli 
stalowej, na powierzchni lustra ciekłej stali nie tworzy 
się stabilna warstwa żużla, który ograniczałby bezpo-
średnie oddziaływanie stali z powietrzem. Konsekwen-
cją tak wykonanego wytopu jest wyższa zawartość 
gazów, wynikająca ze stałego kontaktu ciekłej stali 
z tlenem i azotem w trakcie wytapiania oraz podczas 
odlewania. W związku z dużym powinowactwem gli-
nu do tlenu i azotu proces wytapiania stali w takich 
warunkach wiąże się z powstawaniem większej ilości 

wtrąceń niemetalicznych w postaci tlenków i azotków 
glinu, w stosunku do stali wytapianej w próżni.

Całkowity udział objętościowy wtrąceń niemetalicz-
nych najbardziej zanieczyszczonej stali jest o około 30% 
większy w porównaniu z udziałem wtrąceń występu-
jących w stali wykonanej w piecu próżniowym, przy 
czym zawartość azotków i tlenków jest wyższa ponad 
dwukrotnie. Wtrącenia azotków we wszystkich stalach 
występują niemal wyłącznie w postaci drobnych niere-
gularnych cząstek, rozmieszczonych punktowo i rów-
nomiernie w całej objętości materiału. Obserwowane 
nieliczne zgrupowania tlenków w stalach wykonanych 
w otwartym piecu mogły powstać w trakcie wytapiania 
stali na skutek jej kontaktu z powietrzem lub są wtrące-
niami egzogenicznymi, stanowiącymi elementy korozji 
wyłożenia tygla, które dostały się do wlewnicy z ciekłą 
stalą i nie wypłynęły do nadlewu w trakcie krzepnięcia 
wlewka. Świadczyć może o tym obecność magnezu we 
wtrąceniach występujących w tych skupiskach. Sza-
cowany całkowity udział objętościowy tlenków w tych 
stalach wynosi około 0,02% obj. We wszystkich bada-
nych materiałach wtrącenia azotków i tlenków wystę-
pują najczęściej w postaci drobnych cząstek o średnicy 
z zakresu 2÷3 µm, natomiast największe obserwowane 
wtrącenia nie przekraczają kilkunastu mikrometrów. 
Niska zawartość wtrąceń siarczkowych w badanych 
stalach, związana jest bezpośrednio z dużą czystością 
zastosowanych do ich wytapiania materiałów wsado-
wych (żelazo armco).

Z przeprowadzonych badań wynika, iż stale z wysoką 
zawartością glinu wytapiane i odlewane w powietrzu 
w warunkach laboratoryjnych cechują się względnie 
dużą czystością pod względem zawartości wtrąceń nie-
metalicznych. Dopuszczalna zawartość wtrąceń nieme-
talicznych w stalach konstrukcyjnych jest uzależniona 
od zastosowania i warunków eksploatacji wykonanych 
z nich wyrobów. Opracowanie przemysłowej technolo-
gii wytapiania i odlewania nowoopracowanych gatun-
ków stali konstrukcyjnych z glinem, o odpowiedniej 
dla określonych zastosowań czystości metalurgicznej, 
wymaga wykonania serii wytopów próbnych w więk-
szej skali. Na podstawie dotychczasowych doświadczeń 
podczas wykonywania wytopów badawczych założono, 
iż w warunkach przemysłowych przebieg wytapiania 
stali z wysoką zawartością glinu, zapewniający uzy-
skanie niskiej zawartości wtrąceń tlenkowych i azot-
ków, powinien przebiegać następująco:

roztapianie wsadu (elektryczny piec łukowy, konwer- –

tor),
spust stali do kadzi bez żużla piecowego,  –

naprowadzenie w trakcie spustu żużla o odpowied- –

nim składzie ograniczającym  utlenianie glinu, 
wprowadzenie takiej ilość glinu w trakcie spustu sta- –

li do kadzi, aby uzyskać zbliżoną zawartość do wyma-
ganego składu chemicznego,
ra/nacja stali w kadzi.  –

Z wykonanych badań w skali laboratoryjnej i pół-
przemysłowej wynika, że istnieją realne możliwości 
opracowania technologii przemysłowej wytapiania 
i odlewania nowych stali konstrukcyjnych z dodatkiem 
stopowym glinu, w warunkach technicznych zbliżonych 
do obecnie stosowanych technologii produkcji stali kon-
strukcyjnych w procesie elektrycznym lub konwertoro-
wym. 
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Artykuł zawiera wyniki badań uzyskane w  pra-

cy SW-0066 !nansowanej z Funduszu Badań Wła-

snych Instytutu Metalurgii Żelaza.
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