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TECHNOLOGIA PRODUKCJI WIELKOGABARYTOWYCH 
ODLEWÓW STALIWNYCH PRZEZNACZONYCH 

DO ZASTOSOWA  W EKSTREMALNYCH 
WARUNKACH EKSPLOATACJI

Rosn cy popyt na odlewy staliwne przeznaczone do zastosowa  w temperaturach do minus 40
o
C sk oni  Odlewni  

Pioma Sp. z o.o. do podj cia próby produkcji takich odlewów w oparciu o niskonak adow  modyÞ kacj  technologii 

wytapiania, odlewania oraz obróbki cieplnej odlewów. W pracy na podstawie wyników bada  odlewów wytwarzanych 

ze staliwa w gatunku G18NiMoCr3-6 wed ug stosowanej obecnie technologii, opracowano wytyczne do modyÞ kacji 

technologii w zakresie zmiany sk adu chemicznego staliwa, sposobu wytapiania staliwa i obróbki cieplnej odlewów. 

G ówne zmiany obejmowa y wyeliminowanie ze sk adu staliwa dodatku tytanu oraz podwy szenie zawarto ci w gla 

i pierwiastków stopowych, zmian  sposobu odtleniania staliwa, wprowadzenie modyÞ kacji wtr ce  niemetalicznych 

za pomoc  drutu rdzeniowego Ca-Si oraz zmieniono wybrane parametry obróbki cieplnej odlewów. Wykonana seria 

do wiadczalnych wytopów staliwa w oparciu o zmodyÞ kowan  technologi  wykaza a, e w obecnych warunkach tech-

nicznych Odlewni mo liwe jest spe nienie wymaga  odbiorców, co do w a ciwo ci mechanicznych odlewów o grubo ci 

do 75 mm, w szczególno ci udarno ci równej co najmniej 42 J, dla próbki KV, w temperaturze minus 40
o
C. W celu 

spe nienia wymaga  odbiorców dla odlewów o wi kszych przekrojach, w oparciu o uzyskane wyniki bada  czysto ci 

staliwa i w a ciwo ci mechanicznych opracowano zalecenia do innowacyjnej technologii raÞ nacji pozapiecowej cie-

k ego staliwa. 

S owa kluczowe: odlew, w a ciwo ci mechaniczne, porowato , wtr cenia niemetaliczne

TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING LARGE-SIZE 
STEEL CASTINGS FOR APPLICATIONS UNDER EXTREME 

OPERATING CONDITIONS

The growing demand for steel castings intended for applications at up to minus 40°C induced the Odlewnia Pioma 

Sp. z o.o. foundry to make an attempt to manufacture such castings based on a low-cost modiÞ cation of technology for 

melting, casting and heat treatment of castings. In this paper, the guidelines for technology modiÞ cations with regard 

to the change in cast steel chemical composition, cast steel melting method and heat treatment of castings were devel-

oped based on results of investigations for castings manufactured from G18NiMoCr3-6 cast steel in accordance with 

the current technology. The main changes included the elimination of titanium additive from the cast steel composition 

and increase in the contents of carbon and alloying elements, a change in the cast steel deoxidation method, introduc-

tion of modiÞ cations to non-metallic inclusions by means of Ca-Si ß ux-cored wire, and selected casting heat treatment 

parameters were changed. The series of experimental cast steel melts manufactured using the modiÞ ed technology 

have revealed that it is possible to meet the buyers’ requirements for mechanical properties of castings with thickness 

of up to 75 mm, in particular impact strength of at least 42 J, for KV sample at minus 40°C under the present technical 

conditions of the Foundry. To meet the buyers’ requirements for castings with higher cross-sections, the recommenda-

tions on innovative technology for secondary reÞ ning of liquid cast steel were developed based on obtained results of 

investigations of cast steel purity and mechanical properties. 

Key words: cast, mechanical properties, porosity, non-metalic inclusion

1. WPROWADZENIE

Obecnie przemys  wydobywczy koncentruje swoj  

uwag  na mo liwo ci pozyskania ropy i gazu w rejo-

nie ko a podbiegunowego oraz na g boko ciach poni-

ej 3000 m. Oznacza to, e wyroby stalowe stosowane 

w urz dzeniach wydobywczych musz  by  przysto-

sowane do eksploatacji w ekstremalnych warunkach 

temperatury i ci nienia. 

Jednym z odlewów produkowanych w Pioma-Odlew-

nia Sp. z o.o. jest g ówny element w systemach wiert-

niczych montowanych na platformach p ywaj cych. 
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Ze wzgl du na warunki eksploatacji, wymagania co 

do bezpiecze stwa pracy personelu oraz potencjalne 

bardzo du e straty spowodowane ewentualn  awari , 

odlewy te zaliczane s  odlewów klasy A, tj. najwy szej 

klasy odlewów pod wzgl dem wymaga  jako ciowych. 

Odbiorcami odlewów s  uznane na wiatowym rynku 

Þ rmy produkuj ce urz dzenia wydobywcze. Zgodnie 

z wymaganiami klienta [1] odlewy ze staliwa w ga-

tunku G18NiMoCr3-6 stosowane w urz dzeniach wy-

dobywczych powinny charakteryzowa  si  zespo em 

nast puj cych w a ciwo ci mechanicznych: Re min. 

860 MPa, Rm min. 930 MPa, A4 min. 14 %, KV2 w tem-

peraturze -40
o
C, min. 42 J.

W a ciwo ci eksploatacyjne odlewu s  zdetermino-

wane zarówno przez kolejne etapy procesu wytwarza-

nia staliwa i wykonania odlewu, jak i sk ad chemicz-

ny staliwa oraz sposób ich obróbki cieplnej. Analiza 

wymaga  stawianych odlewom przez producentów 

konstrukcji i urz dze  stosowanych w przemy le wy-

dobywczym ropy i gazu wykaza a, e odlewy staliwne 

musz  charakteryzowa  si  poziomem w a ciwo ci me-

chanicznych – wytrzyma o ci , plastyczno ci  i odpor-

no ci  na p kanie – zbli onym do poziomu w a ciwo ci 

uzyskiwanych w wyrobach stalowych po przeróbce pla-

stycznej.

2. CEL, ZAKRES I METODYKA BADA

 Celem bada  by o opracowanie dla warunków tech-

nicznych Pioma-Odlewnia Sp. z o.o. technologii wyta-

piania staliwa i obróbki cieplnej odlewów w klasie A ze 

staliw stopowych, które zapewniaj  uzyskanie odlewu 

o w a ciwo ciach zgodnych z wymaganiami zawarty-

mi w specyÞ kacji odbiorowej klienta. Jednocze nie 

podj to prób  modyÞ kacji sk adu chemicznego staliwa 

G18NiMoCr3-6 w zakresie dopuszczalnych zawarto ci 

pierwiastków stopowych uj tych wy ej wymienionej 

specyÞ kacji. Wymagania odno nie do sk adu chemicz-

nego staliwa oraz w a ciwo ci mechanicznych odlewów 

przedstawione ze strony odbiorców zamieszczono odpo-

wiednio w tabelach 1 i 2. 

Zakres wykonanych prac obejmowa  opracowanie 

zmodyÞ kowanego sk adu chemicznego staliwa, tech-

nologii wytapiania pozwalaj cej na zwi kszenie jego 

czysto ci, technologii obróbki cieplnej odlewów oraz 

badania odlewów w zakresie oceny w a ciwo ci mecha-

nicznych, makrostruktury, mikrostruktury oraz wtr -

ce  niemetalicznych w odlewach z wytopów do wiad-

czalnych.

Badania w a ciwo ci mechanicznych odlewów pro-

wadzono w próbkach pobranych ze rodkowego obszaru 

dodatkowych odlewów, tzw. kilbloków odlewanych jed-

nocze nie z w a ciwym odlewem. Kilbloki s  odlewa-

mi o zró nicowanych wielko ciach, które pozwalaj  na 

ocen  w a ciwo ci mechanicznych i struktury odlewu 

w a ciwego bez konieczno ci jego niszczenia. Kszta t 

i wymiary kilbloków s  dobierane w sposób pozwalaj -

cy na zachowanie podobie stwa procesów krzepni cia 

zachodz cych w kilbloku i odlewie. Kilbloki odlewane 

s  w postaci wi zek o kszta cie i wymiarach przedsta-

wionych na rysunku 1. 

Próbki do badania w a ciwo ci mechanicznych od-

lewów pobierane s  z obszaru rodkowego kilbloków 

o rednicy A (Rys. 1). Badania w a ciwo ci mechanicz-

nych wykonano na próbkach okr g ych o rednicy po-

miarowej 10 mm. Prób  rozci gania przeprowadzono 

z wykorzystaniem maszyny wytrzyma o ciowej Zwick 

Z250. Udarno  badano na próbkach o wymiarach 10 

mm x 10 mm × 55 mm z karbem V w temperaturze 

-40
o
C. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 

m ota Zwick/Roell RKP450. Makrostruktur  kilbloków 

oceniano na tarczach poprzecznych wyci tych w odle-

g o ci oko o 50 mm od brzegu po trawieniu w wodnym 

50% roztworze kwasu solnego w temperaturze otocze-

nia. Obserwacje mikrostruktury oraz ilo ciow  analiz  

wtr ce  niemetalicznych przeprowadzono za pomoc  

mikroskopu wietlnego Nicon Epiphot 200 z systemem 

analizy obrazu LUCIA G v.5.03. Analiz  sk adu che-

micznego wtr ce  niemetalicznych wykonano z wyko-

rzystaniem mikroskopu skaningowego Inspect F.

Tabela 1. Sk ady chemiczne staliwa do odlewania adapterów wed ug wymaga  odbiorców, % masowe

Table 1. Chemical compositions of cast steel for casting adapters in accordance with buyers’ requirements, wt%

Odbiorca
Udzia  pierwiastków w staliwie, % mas.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu V Alca

Klient 1
min 0,15 0,80 0,35 - - 0,60 1,50 0,35 - 0,04 0,015

max 0,20 1,00 0,50 0,015 0,005 0,90 2,00 0,45 0,20 0,12 0,030

Klient 2
min 0,13 0,60 0,20 - - 0,55 1,50 0,35 - 0,03 0,015

max 0,20 1,00 0,60 0,015 0,005 1,00 2,00 0,55 0,20 0,06 0,030

Tabela 2. W a ciwo ci mechaniczne odlewów adapterów wed ug wymaga  odbiorców

Table 2. Mechanical properties of adapter castings in accordance with buyers’ requirements, wt%

Odbiorca
Re,

MPa
Rm,

MPa
A4,
%

A5,
%

Z,
%

KV2
(-40 oC), J

Twardo ,
HB

Klient 1
min 861 930 14 12 30 42 277

max - - - - - - 332

Klient 2
min 862 931 14 14 45 42

max 1
*

1103 - - - - 341

1
*
 – Re/Rm =  0,93
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3. PROCES TECHNOLOGICZNY 
WYTWARZANIA ODLEWÓW W PIOMA-

ODLEWNIA SP. Z O.O.

Proces wytapiania staliwa prowadzony jest w pie-

cach ukowych o pojemno ci 3 i 6 ton. Wytapianie sta-

liwa prowadzi si  w procesie dwu u lowym. Po rozto-

pieniu wsadu i wy wie eniu k pieli tlenem gazowym, 

ci ga si  u el i naprowadza nowy do odtleniania, 

odsiarczania i raÞ nacji staliwa z wtr ce  niemetalicz-

nych. Staliwo odlewa si  do kadzi zatyczkowych z sza-

motowym wy o eniem ogniotrwa ym. Staliwo w kadzi 

po odlaniu poddaje si  krótkotrwa emu argonowaniu 

w celu ujednorodnienia sk adu chemicznego i tempera-

tury k pieli. Po argonowaniu staliwo odlewane jest do 

wysuszonych form piaskowych utwardzonych ywic  

formaldehydow .

Obróbka cieplna odlewów obejmuje operacje wy a-

rzania zupe nego w temperaturze 950
o
C, normalizo-

wania w temperaturze 920
o
C i hartowania w wodzie 

po austenityzowaniu w 920
o
C. Po hartowaniu odlewy 

podaje si  odpuszczaniu w temperaturze 620
o
C. Bada-

nia w a ciwo ci mechanicznych odlewów adapterów ze 

staliwa G18NiMoCr3-6 z mikrododatkiem tytanu wy-

konane w Pioma-Odlewnia wykaza y, e wytwarzane 

z zastosowaniem opisanej technologii odlewy nie spe -

niaj  wymaga  odno nie do udarno ci w temperaturze 

-40
o
C.

W A CIWO CI MECHANICZNE 
I STRUKTURA ODLEWÓW ODLEWANYCH 

WED UG DOTYCHCZAS STOSOWANEJ 
TECHNOLOGII

W celu okre lenia elementów technologii wp ywaj -

cych negatywnie na ci gliwo  odlewów w obni onej 

temperaturze przeprowadzono nadzorowany wytop 

o numerze 1 z zastosowaniem dotychczas stosowanej 

technologii. Sk ad chemiczny staliwa oraz w a ciwo ci 

mechaniczne odlewów wyprodukowanych z zastosowa-

niem dotychczasowej technologii z wytopu nadzorowa-

nego przedstawiono w tabelach 3 i 4. 

Rys. 1. Kszta t i wymiary kilbloków oraz po o enie i 
wymiary obszaru w kilblokach, z którego pobierane 
s  próbki do badania w a ciwo ci mechanicznych od-
lewów [1]

Fig. 1. Shape and dimensions of keel blocks as well 
as location and dimensions of the area within keel 
blocks the samples for mechanical testing of castings 
are taken from [1]

Pr t równowa ny W H 1/2H R rednica A

cale mm cale mm cale mm cale mm cale mm cale mm

Kilblok 1 25,4 1,1 27,6 1,5 38,7 0,8 19,3 0,4 11,0 0,5 12,1

Kilblok 2 50,8 2,2 55,2 3,0 77,3 1,5 38,7 0,9 22,1 1,0 24,3

Kilblok 3 76,2 3,3 82,8 4,6 116,0 2,3 58,0 1,3 33,1 1,4 36,4

Kilblok 4 101,6 4,3 110,4 6,1 154,6 3,0 77,3 1,7 44,2 1,9 48,6

Kilblok 5 127,0 5,4 138,0 7,6 193,3 3,8 96,6 2,2 55,2 2,4 60,7

Tabela 3. Sk ad chemiczny staliwa wytworzonego z zastosowaniem dotychczas stosowanej technologii odlewania

Table 3. Chemical composition of cast steel manufactured using the current casting technology

Nr wytopu
Zawarto ci pierwiastków, % mas.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu V Ti Alca

1 0,17 0,88 0,48 0,007 0,006 0,68 1,68 0,38 0,09 0,066 0,03 0,038

Tabela 4. W a ciwo ci mechaniczne odlewów wykonanych wed ug dotychczas stosowanej technologii

Table 4. Mechanical properties of castings made in accordance with the current technology

Lp. Numer wytopu Numer kilbloku Re, MPa Rm, MPa A4, % KV2 (-40), J

1
1

1 915 986 17,5 r. = 13 (13,14,13)

2 5 938 927 9,5 r. = 26 (30,32,16)
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Tabela 5. Zawarto ci gazów w staliwie wytworzonym z za-
stosowaniem dotychczas stosowanej technologii odlewa-
nia

Table 5. Gas contents in cast steel manufactured using the 
current casting technology

Nr wytopu Oca , ppm N, ppm

1 106 84

W przypadku odlewów z wytopu nadzorowanego (wy-

top 1) w adnym z kilbloków nie uzyskano wymagane-

go poziomu udarno ci w temperaturze -40
o
C. Ponadto 

kilbloki nr 5 charakteryzuj  si  nisk  plastyczno ci , 

warto  wyd u enia A4 jest równa 9,5%. Analiza struk-

tury odlewów i wtr ce  niemetalicznych wykaza a, e 

g ówn  przyczyn  nie uzyskania po danych warto ci 

udarno ci i plastyczno ci jest wysoki stopie  zanie-

czyszczenia staliwa niezmodyÞ kowanymi wtr ceniami 

niemetalicznymi, wyst powanie drobnych pustek rod-

kowych (Rys. 2), wydzielenia azotków tytanu (Rys. 3) 

oraz obecno  mieszanej struktury z o onej z bainitu 

górnego i martenzytu (Rys. 3). Staliwo z wytopu 1 cha-

rakteryzuje si  wysok  zawarto ci  tlenu ca kowite-

go równ  106 ppm (Tab. 5), co przek ada si  na du y 

udzia  wtr ce  niemetalicznych. Sumaryczny udzia  

powierzchniowy wtr ce  niemetalicznych jest równy 

0,50%, w tym udzia  azotków wynosi 0,19%, a udzia  

siarczków i tlenków jest równy 0,31%. Udzia  po-

wierzchniowy pustek jest równy 1,1%. W staliwie wy-

st puj  niezmodyÞ kowane wtr cenia Al2O3 oraz znacz-

na ilo  du ych cz stek azotków tytanu. Obserwowany 

nierównomierny rozk ad sk adników strukturalnych 

jest wynikiem mikrosegregacji pierwiastków stopo-

wych wytworzonej w czasie krzepni cia odlewu i nie 

usuni tej w czasie zabiegów obróbki cieplnej. 

5. MODYFIKACJA TECHNOLOGII 
WYTAPIANIA STALIWA I OBRÓBKI 

CIEPLNEJ ODLEWÓW

Na podstawie wyników bada  odlewów z wytopu 1 

zdecydowano o wprowadzeniu zmian do dotychczaso-

wej technologii wytwarzania odlewów zarówno w za-

kresie modyÞ kacji sk adu chemicznego staliwa jak 

i procesu wytapiania oraz obróbki cieplnej odlewów. 

Wprowadzone zmiany obejmowa y:

w obszarze sk adu chemicznego: podwy szenie za- 

warto ci w gla, podwy szenie zawarto ci chromu, 

molibdenu i niklu, zmniejszenie zawarto ci tlenu ca -

kowitego w staliwie do jak najmniejszych zawarto ci 

(docelowo poni ej 25 ppm), ograniczenie zawarto ci 

azotu w staliwie do 80 ppm,

w obszarze technologii wytapiania staliwa: zastoso- 

wanie wysokoglinkowego wy o enia ogniotrwa ego 

(andaluzytowego) kadzi oraz modyÞ kacj  wtr ce  

Al2O3 za pomoc  obróbki ciek ego staliwa drutem za-

wieraj cym CaSi,

w obszarze obróbki cieplnej: zast pienie wy arzania  

zupe nego operacj  normalizowania w temperaturze 

920
o
C z ch odzeniem w spokojnym powietrzu, harto-

wanie w wodzie po austenityzowaniu w temperatu-

rze 950
o
C z zastosowaniem intensywnego mieszania 

k pieli ch odz cej, odpuszczanie w temperaturze 

620
o
C, z ch odzeniem w wodzie po odpuszczaniu. 

6. WYTOPY DO WIADCZALNE 
Z ZASTOSOWANIEM ZMODYFIKOWANEJ 

TECHNOLOGII

W oparciu o wytyczne zmodyÞ kowanej technologii 

wytapiania staliwa i obróbki cieplnej odlewów, opisa-

Rys. 3. Mikrostruktura i wydzielenia azotków tytanu w rodku kilbloku nr 5 z wytopu 1

Fig. 3. Microstructure and precipitations of titanium nitrides inside keel block no. 5 from melt no. 1

Rys. 2. Pustki rodkowe i azotki tytanu w rodku kilbloku 
nr 5 z wytopu 1

Fig. 2. Central voids and titanium nitrides inside keel block 
no. 5 from melt no. 1
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ne szczegó owo w pracach [2, 3] wykonano dwa wytopy 

staliwa oznaczone numerami 2 i 3. Sk ady chemiczne 

staliwa o zmodyÞ kowanym sk adzie chemicznym przed-

stawiono w tabeli 6. W tabeli 7 zamieszczono zawarto-

ci gazów wyst puj cych w wytopach do wiadczalnych. 

Wytopy do wiadczalne wykonano w piecu ukowym 

o pojemno ci 3 t. Po roztopieniu wsadu, wy wie eniu, 

odtlenieniu wst pnym za pomoc  Al oraz raÞ nacji pod 

dwoma u lami i korekcie sk adu chemicznego, staliwo 

spuszczano bez u la piecowego do kadzi z wysokoglin-

kowym wy o eniem ogniotrwa ym, z umieszczon  na 

dnie mieszank  u la syntetycznego. Po spuszczeniu 

staliwa do kadzi przeprowadzano obróbk  staliwa dru-

tem wapniowym z bezpo rednim argonowaniem. Odle-

wy i kilbloki po oczyszczeniu poddano zmodyÞ kowanej 

obróbce cieplnej. 

Tabela 7. Zawarto ci gazów w staliwie wytworzonym z za-
stosowaniem zmodyÞ kowanej technologii odlewania

Table 7. Gas contents in cast steel manufactured using the 
modiÞ ed casting technology

Nr wytopu Oca , ppm N, ppm

2 62 76

3 77 90

7. WYNIKI BADA  W A CIWO CI 
ODLEWÓW Z WYTOPÓW 

DO WIADCZALNYCH

Wyniki bada  w a ciwo ci mechanicznych odlewów 

z wytopów do wiadczalnych o numerach 2 i 3 wyprodu-

kowanych z zastosowaniem zmodyÞ kowanej technolo-

gii zamieszczono odpowiednio w tabelach 8 i 9.

Typowe obrazy mikrostruktury i wtr ce  nieme-

talicznych wyst puj cych w odlewach z wytopów do-

wiadczalnych przedstawiono na rysunkach 4, 5 i 6. 

We wszystkich badanych przypadkach, zarówno w kil-

blokach ma ych 1, 2 i 3 jak i w kilblokach du ych 4 i 5 

wyst puje zbli ona mieszana struktura o przewa aj -

cym udziale wysoko odpuszczonego martenzytu i baini-

tu. Dominuj cym rodzajem wtr ce  niemetalicznych s  

drobne zmodyÞ kowane (kuliste) gliniany wapnia, typu 

12 CaO 7Al2O3 (Rys. 6a), z o one wtr cenia tlenkowe 

CaO Al2O3 MgO SiO2 oraz globularne z o one wtr ce-

nia tlenkowo-siarczkowe (Rys. 6b).

Tabela 6. Sk ad chemiczny staliwa wytworzonego z zastosowaniem zmodyÞ kowanej technologii odlewania, analiza wytopo-
wa, % masowe

Table 6. Chemical composition of cast steel manufactured using the modiÞ ed casting technology, ladle chemical analysis, 
wt%

Nr wytopu
Zawarto  pierwiastków, % mas.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu V Ti Alca

2 0,20 0,89 0,38 0,007 0,004 0,90 1,74 0,46 0,10 0,057 - 0,018

3 0,22 0,89 0,27 0,010 0,003 0,90 1,73 0,51 0,12 0,059 <0,01 0,024

Tabela 8. W a ciwo ci mechaniczne odlewów z wytopu 2

Table 8. Mechanical properties of castings from melt no. 2

Lp.
Numer 

kilbloku
Miejsce 
badania

Re 
MPa

Rm

MPa
A4

%
Z

%

rednia udarno . 
KV2 (-40oC)

J

Twardo , 
HBW5/750

1

Kilblok 1

IM 921 995 19,2 53,0 57 -

2
Pioma 

Odlewnia
929 1006 15,1 56,4 38 319

3

Kilblok 2

IM 920 988 21,0 50,5 54 -

4 IM 929 998 16,0 40,7 63 -

5
Pioma 

Odlewnia
946 1019 A5=16,3 48,2 59 326

6

Kilblok 3

IM 849 886 4,7 6,9 45 -

7
Pioma 

Odlewnia
955 1028 15,5 55,8 64 308

8

Kilblok 4

IM 718 718 2,5 6,1 42 -

9
Pioma 

Odlewnia
923 994 A5=11,3 27,8 55 322

10

Kilblok 5

IM 813 814 2,5 3,0 42

11
Pioma 

Odlewnia
874 955 8,6 20,8 53 305

Rys. 4. Wtr cenia niemetaliczne i pustki rodkowe w rod-
ku kilbloku 5 z wytopu 3

Fig. 4. Non-metallic inclusions and central voids inside 
keel block no. 5 from melt no. 3
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Obok wtr ce  niemetalicznych, we wszystkich pod-

danych ocenie kilblokach stwierdzono wyst powanie 

nieci g o ci w postaci pustek (Rys. 4). Nieregularny 

kszta t i uk ad pustek wskazuje, e s  one wynikiem 

skurczu metalu w ko cowej fazie czasu krzepni cia. 

Nie stwierdzono wyst powania pustek w postaci p -

cherzy. 

Zbiorcze zestawienie wyników bada  zawarto ci 

gazów oraz wtr ce  niemetalicznych wyst puj cych 

Tabela 9. Wyniki bada  w a ciwo ci mechanicznych odlewów z wytopu 3. Badania wykonano w Odlewni-Pioma

Table 9. Results of mechanical tests of castings from melt no. 3. Testing was carried at the Odlewnia-Pioma foundry

Lp. Numer kilbloku
Re

MPa
Rm

MPa
A4

%
Z

%

rednia udarno . 
KV2 (-40oC)

J

Twardo . 
HBW5/750

1 Kilblok 1 976 1522 14,0 46,7 34 325

2 Kilblok 2 957 1033 14,5 49,6 55 325

3 Kilblok 3 962 1037 14,6 49,6 69 323

4 Kilblok 4 969 1045 8,4 22,6 58 340

5 Kilblok 5 889 987 6,3 17,2 61 323

Rys. 5. Mikrostruktura w obszarze rodkowym w kilbloku 
5 z wytopu 3

Fig. 5. Microstructure in the central area of keel block no. 
5 from melt no. 3

Rys. 6. Wtr cenia niemetaliczne w kilbloku 5 z wytopu 3 – drobne zmodyÞ kowane (kuliste) gliniany wapnia, typu 12 CaO 7Al2O3 

(a) i 12 CaO 7Al2O3+(Ca, Mn)S (b)

Fig. 6. Non-metallic inclusions in keel block no. 5 from melt no. 3 – Þ ne modiÞ ed (spherical) calcium aluminates 12 CaO 7Al2O3 

(a) and 12 CaO 7Al2O3+(Ca, Mn)S (b)

b)a)

w wytopie nadzorowanym 1 oraz w wytopach do wiad-

czalnych o numerach 2 i 3 zamieszczono w tabeli 10. 

Z danych zamieszczonych w tabeli 10 wynika, e 

zastosowane w trakcie wytwarzania wytopów do-

wiadczalnych modyÞ kacje sk adu chemicznego stali-

wa i technologii wytapiania pozwoli y na zwi kszenie 

czysto ci staliwa, zmniejszaj c powierzchniowy udzia  

wtr ce  niemetalicznych z poziomu 0,50% (wytop nad-

zorowany) do 0,177% (drugi wytop do wiadczalny). 

Uzyskano równie  pe n  modyÞ kacj  wtr ce  nieme-

talicznych. W wytopie nadzorowanym dominuj cym 

rodzajem wtr ce  niemetalicznych by y azotki tytanu 

o redniej wielko ci od 2 do 13 m oraz niezmodyÞ ko-

wane tlenki glinu i siarczki manganu o rednicy równo-

wa nej do 4 m. W wytopach do wiadczalnych wyst -

puj  wy cznie kuliste gliniany wapnia i z o one tlen-

ko-siarczki o rednicy równowa nej do 2,6 m. Zmiana 

technologii wytapiania staliwa pozwoli a na znacz ce 

obni enie zawarto ci tlenu ca kowitego z poziomu 106 

ppm (wytop 1) do 62 ppm w wytopie 2 i do 77 ppm 

w wytopie 3, a tym samym na zmniejszenie ca kowitej 

ilo ci wtr ce  niemetalicznych oraz uzyskanie wtr ce  

niemetalicznych w postaci drobnych kulistych wydzie-

le . Bezpo rednim efektem zastosowanej modyÞ ka-

cji sk adu chemicznego staliwa i zmian w technologii 

wytapiania by o podwy szenie w a ciwo ci ci gliwo ci 

odlewów. W przypadku pierwszego wytopu do wiad-

czalnego wymagane w a ciwo ci mechaniczne odlewów 

(Re min. 861 MPa, Rm min 930 MPa, A4 min. 14,0% 

i KV2 przy -40
o
C min. 42 J) uzyskano dla kilbloków 
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o numerach 1 i 2. Pozosta e kilbloki o numerach 3, 4 

i 5 spe niaj  wymagany poziom w a ciwo ci odno nie 

do warto ci granicy plastyczno ci, wytrzyma o ci na 

rozci ganie i udarno ci, ale charakteryzuj  si  niskimi 

warto ciami wyd u enia i przew enia. W drugim wy-

topie do wiadczalnym wymagany poziom w a ciwo ci 

mechanicznych uzyskano dla kilbloków 1, 2 i 3. Pozo-

sta e kilbloki, 4 i 5 wykazuj  nisk  plastyczno . War-

to ci A4 i Z zawieraj  si  odpowiednio w przedzia ach 

od 6,3% do 8,4% i od 17,2% do 22,6%. Wszystkie kilblo-

ki (1, 2, 3, 4 i 5) odlane z trzeciego wytopu do wiadczal-

nego charakteryzuj  si  wysok  udarno ci . rednia 

udarno , za wyj tkiem próbek pobranych z kilbloku 

nr 1, w temperaturze -40
o
C, mie ci si  w przedziale od 

55 J do 69 J.

Badania kilbloków z drugiego wytopu do wiadczalne-

go wykaza y, e g ówn  przyczyn  niskiej plastyczno ci 

i udarno ci by o wyst powanie w odlanych kilblokach 

p cherzy gazowych. W przypadku kilbloków 4 i 5 od-

lanych z trzeciego wytopu do wiadczalnego obni enie 

plastyczno ci zaobserwowane w próbach rozci gania 

jest zwi zane z wyst powaniem pustek mi dzydendry-

tycznych zlokalizowanych w rodku przekroju poprzecz-

nego kilbloków. Pustki mi dzydendrytyczne wyst puj  

we wszystkich kilblokach, jednak ze zwi kszeniem wy-

miarów kilbloku nast puje wzrost ich wielko ci i nat -

enia. Wyniki bada  Gulajewa [4] wykaza y, e jedn  

z g ównych przyczyn niskich w a ciwo ci plastycznych 

(wyd u enia i przew enia) jest wyst powanie pustek. 

Ze wzrostem ich udzia u obj to ciowego nast puje 

zmniejszanie plastyczno ci. Przy udziale obj to cio-

wym pustek równym 2% warto  przew enia obni a 

si  do zera. Jednocze nie stwierdzono, e udarno  od-

lewów nie zale y od procentowego udzia u pustek. We-

d ug Gulajewa udarno  odlewów zawieraj cych od 0,5 

do 2,0% pustek jest na tym samym poziomie.

Podobn  zale no  stwierdzono w badaniach wyko-

nanych w ramach niniejszej pracy. Udarno  wszyst-

kich kilbloków, niezale nie od nat enia pustek jest 

wysoka i znacznie przewy sza wymagany poziom, 

natomiast ich obecno  prowadzi do silnego obni enia 

plastyczno ci odlewów.

Nie uzyskano zak adanej, wymaganej zawarto ci tlenu 

ca kowitego w staliwie, wynosz cej mniej ni  25 ppm. 

W celu zmniejszenia zawarto ci pustek w odlewach, 

reprezentowanych przez kilbloki 4 i 5 nale y zastoso-

wa  pozapiecow  raÞ nacj  ciek ego staliwa, przenosz c 

raÞ nacj  staliwa do kadzi z nagrzewaniem ukowym, 

jak równie  zastosowa  zasadowe wy o enie ogniotrwa-

e oraz pró niowe odgazowanie staliwa w celu usuni -

cia gazowych zanieczyszcze  (H, N, O) ze staliwa.

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie bada  przeprowadzonych mo na sfor-

mu owa  nast puj ce wnioski:

Wprowadzona modyÞ kacja sk adu chemicznego sta-1. 

liwa (usuni cie ze sk adu staliwa tytanu z jednocze-

snym podwy szeniem zawarto ci w gla, chromu, 

niklu oraz molibdenu) pozwoli a na wyeliminowanie 

w odlewach du ych cz stek TiN, które by y jedn  

z przyczyn ich niskiej udarno ci. Jednocze nie, zmo-

dyÞ kowany sk ad chemiczny staliwa gwarantuje wy-

sok  hartowno  staliwa, a tym samym uzyskanie po 

obróbce cieplnej we wszystkich kilblokach struktu-

ry z dominuj cym udzia em wysoko odpuszczonego 

martenzytu.

Zastosowane zmiany w technologii wytapiania sta-2. 

liwa (wprowadzenie wysokoglinkowego wy o enia 

ogniotrwa ego do kadzi, modyÞ kacji wtr ce  nieme-

talicznych za pomoc  wapnia) umo liwiaj  znaczne 

zwi kszenie czysto ci staliwa, zarówno pod wzgl -

dem rodzaju wyst puj cych wtr ce , jak i ich wiel-

ko ci oraz liczby.

Wprowadzone zmiany w zakresie sk adu chemiczne-3. 

go i technologii wytapiania staliwa gwarantuj  wy-

produkowanie odlewów o wielko ci równowa nej kil-

blokom 1, 2 i 3, które spe niaj  wymagania odno nie 

do poziomu w a ciwo ci mechanicznych Re min. 861 

MPa, Rm min. 930 MPa, A4 min. 14,0%, Z min. 45% 

i KV2 w -40
o
C min. 42 J.

Niskie w a ciwo ci plastyczne stwierdzone na prób-4. 

kach wytrzyma o ciowych pobranych z kilbloków 4 

i 5 s  wynikiem wyst powania du ej liczby skurczo-

wych pustek rodkowych.

Nie uzyskano zak adanej, wymaganej zawarto ci tle-5. 

nu ca kowitego w staliwie wynosz cej mniej ni  25 

ppm. Dla uzyskania takiej zawarto ci tlenu ca kowi-

tego konieczne jest zastosowanie procesu odgazowa-

nia pró niowego staliwa i stosowanie zasadowego, 

magnezytowego wy o enia ogniotrwa ego w kadzi.

W celu zmniejszenia zawarto ci pustek w odlewach, 6. 

reprezentowanych przez kilbloki 4 i 5 nale y zasto-

sowa  pozapiecow  raÞ nacj  ciek ego staliwa, prze-

nosz c raÞ nacj  staliwa do kadzi z nagrzewaniem 

ukowym, jak równie  zastosowa  zasadowe wy o e-

nie ogniotrwa e oraz pró niowe odgazowanie staliwa 

w celu usuni cia gazowych zanieczyszcze  (H, N, O) 

ze staliwa.

Tabela 10. Zestawienie wyników bada  zawarto ci gazów i ilo ciowej analizy wtr ce  niemetalicznych w odlewach z wytopu 
nadzorowanego i z wytopów do wiadczalnych

Table 10. Summary of results of gas content testing and quantitative analysis of non-metallic inclusions in castings from 
supervised melt and experimental melts

Lp. W a ciwo
Wytop nadzorowany, 

nr 1
Wytop do wiadczalny, 

nr 2
Wytop do wiadczalny, 

nr 3

1 Zawarto  tlenu ca kowitego, ppm 106 62 77

2 Zawarto  azotu, ppm 84 75 90

3
Powierzchniowy udzia  wtr ce  

niemetalicznych, %
0,500 0,305 0,177

4 G ówny rodzaj wtr ce  niemetalicznych TiN, Al2O3, MnS

kuliste gliniany wapnia, 

typu 12 CaO 7Al2O3, 

z o one tlenko-siarczki 

kuliste gliniany wapnia, 

typu 12 CaO 7Al2O3, 

z o one tlenko-siarczki

5
rednica równowa na przewa aj cej 

liczby wtr ce  niemetalicznych, m

azotki od 2 do 13

tlenki i siarczki do 4
2,2÷2,6 do 2,0
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