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OPRACOWANIE TECHNOLOGICZNYCH
PODSTAW WYTWARZANIA BLACH GRUBYCH
WYSOKOWYTRZYMALYCH DO ZASTOSOWAN

W NISKICH TEMPERATURACH

Decydujgcy wplyw na poziom wiasciwosci mechanicznych stali wywierajg parametry przerdbki cieplno-plastycznej
1 szybkosci chlodzenia po przerébcee. Wiasciwosci stali mogaq sie istotnie zmieniac w zaleznosci od wielkosci odksztalce-
nia w koricowych przepustach, temperatury korica walcowania oraz szybkosci chlodzenia po walcowaniu. Celem badar
bylo opracowanie pdlprzemystowej technologii wytwarzania blach grubych wysokowytrzymalych ze stali niskoweglo-
wych konstrukcyjnych przeznaczonych do zastosowarn w obnizonych temperaturach. Wytypowano sktady chemiczne
stali, okreslono wstepne parametry procesu i przeprowadzono préby walcowania blach z obrébkg cieplno-plastyczng i
regulowanym chiodzeniem bezposrednio po walcowaniu w module B Linii do Pélprzemystowej Symulacji Wytwarza-
nia Metali i Stopéw (LPS) budowanej w Instytucie Metalurgii Zelaza. Walcowano stale niskoweglowe o zréznicowanej
zawartosci C, Mn i mikrododatkéw Nb, Ti, V o wartosci réwnowaznika wegla w zakresie 0,36 do 0,50. Wykonano
badania wlasciwosci mechanicznych, udarnosci KV w zakresie temperatur od 20 do -60° C i mikrostruktury. Zalozonq
do osiggniecia wartosé udarnosci KV,,;, = 27 J w temperaturze badania -60° C uzyskano dla blach o grubosci 6+7,5
mm. Mikrostruktura tych blach jest drobnoziarnista ferrytyczno-perlityczno-bainityczna, a ich wtasciwosct spetniajg
wymagania dla kategorit S420ML i S460ML.

Stowa kluczowe: stal niskoweglowa, obrébka cieplno-plastyczna, przyspieszone chiodzenie

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL BASIS
FOR MANUFACTURING OF HIGH-STRENGTH METAL PLATES
FOR APPLICATIONS AT LOW TEMPERATURES

The decisive effect on mechanical properties of steel is exerted by the parameters of thermo-mechanical treatment
and rate of cooling after treatment. Steel properties can significantly vary depending on the volume of strain in final
passes, end-of-rolling temperature and rate of cooling after rolling. The purpose of the research was to develop the
semi-industrial technology for manufacturing of high-strength metal plates from low-carbon constructional steels for
applications at reduced temperatures. Chemical compositions of steels were selected, initial process parameters were
determined and testing of plate rolling with thermo-mechanical treatment and controlled cooling immediately after
rolling in module B of the semi-industrial line for simulation of manufacturing metal and alloy products (LPS) being
built in the Institute for Ferrous Metallurgy was carried out. Low-carbon steels with diverse content of C, Mn and
micro-additions of Nb, Ti, V with carbon equivalent varying between 0.36 and 0.50 were rolled. The investigations of
mechanical properties, impact resistance KV within the temperature range from 20 to -60° C and microstructure were
carried out. The assumed impact resistance KVmin = 27 J at test temperature of -60° C was obtained for metal plates
6+7.5 mm thick. These plates have fine-grained ferritic-pearlitic-bainitic microstructure and their properties meet the
requirements for S420ML and S460ML category.

Key words: low-carbon steel, thermo-mechanical treatment, accelerated cooling

1.WSTEP

Eksploatacja surowcéw energetycznych w zimnych
strefach klimatycznych stymuluje rozwdj nowej genera-
cji spawalnych stali zwlaszcza na konstrukeje morskie,
charakteryzujacych sie granicg plastycznosci od 235 do
460 MPa, polepszong spawalnoScia (réwnowaznik we-
gla Cz = 0,28 max.) i podwyzszong odpornoscig na kru-
che pekanie w temperaturach ujemnych do -60°C [1-4].
Z danych uzyskanych od odbiorcéw blach wynika, ze ze
wzgledu na lepszg spawalnosé (niski réwnowaznik we-
gla), blachy wytwarzane z niskoweglowych stali nowej

generacji sa konkurencyjne w stosunku do blach nor-
malizowanych i ulepszanych cieplnie, produkowanych
ze stali o zwiekszonej zawarto$ci wegla i sktadnikow
stopowych pogarszajgcych spawalnosé.

Blachy ze stali nowej generacji sg walcowane z ob-
rébka cieplno-plastyczng i regulowanym chtodzeniem
bezposrednio po walcowaniu. Podwyzszenie ich wytrzy-
malodci przy zachowaniu lub polepszeniu wtasciwosci
plastycznych i odpornosci na kruche pekanie w niskich
temperaturach nastepuje glownie w wyniku rozdrob-
nienia ziarna. Rozdrobnienie ziarn ferrytu uzyskuje sie
przez niskotemperaturowe regulowane walcowanie z
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przepustami koricowymi w zakresie dwufazowym z na-
stepnym chlodzeniem w powietrzu lub chtodzeniem
przyspieszonym, albo przez regulowane walcowanie
rekrystalizujgce w zakresie austenitycznym i przyspie-
szone chtodzenie po walcowaniu. Dobre potgczenie wy-
sokiej wytrzymatosci, ciggliwosci i plastycznosci uzy-
skuje sie dzieki utworzeniu wielofazowej mikrostruk-
tury sktadajgcej sie z wysp martenzytycznych, bainitu
listwowego i ziarn ferrytu. Wysepki martenzytu (3+5%
udzialu) tworzacego sie podczas chtodzenia z ostatnich
porgji przechlodzonego austenitu wzbogaconego w we-
giel na skutek przemiany posredniej charakteryzujg
sie najwiekszg twardoscig sposrod wszystkich sktadni-
kéw strukturalnych stali. Obecno$é w mikrostrukturze
stosunkowo miekkich ziarn ferrytu powoduje relaksa-
cje naprezen przy obcigzeniu udarowym. Istotny wkiad
w ksztaltowanie mikrostruktury i wtasciwosci stali
zawierajacej mikrododatki wnoszg drobnodyspersyjne
czastki weglikéw i weglikoazotkow niobu, wanadu i ty-
tanu powodujgce umocnienie wydzieleniowe i rozdrob-
nienie ziarn.

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie stalami
niskoweglowymi o wysokiej granicy plastyczno$ci mi-
nimum 700 MPa. Sg to stale mikrostopowe zawierajace
okoto 0,05% C oraz mikrododatki Ti lub Ti i Nb wy-
twarzane z zastosowaniem obrébki cieplno-plastycznej
i przyspieszonego chlodzenia. Misra i inni [5] badali
mechanizm umocnienia stali 0,05% C 1 1,5% Mn z mi-
krododatkami Nb i Ti osiggajacej granice plastycznosci
770 MPa i stwierdzili, ze dominujgcymi czynnikami
umacniajacymi sg duza gestos¢ dyslokacji i nanowy-
dzielenia. Yi i inni [6] opracowali stal o granicy pla-
stycznosci 700 MPa z dodatkiem Ti (0,18%). Ich analiza
pokazata rowniez, ze wysoka wytrzymatosc jest wyni-
kiem utworzenia drobnoziarnistej mikrostruktury ba-
initycznej i umocnienia wydzieleniowego. Podobne wy-
niki zawieraja inne publikacje japoriskie [7] i chiniskie
[8].

W celu wprowadzenia przemystowej technologii wy-
twarzania blach ze stali nowej generacji przeznaczo-
nych na konstrukcje eksploatowane w niskich tempe-
raturach, w Instytucie Metalurgii Zelaza podjeto w ra-
mach prac wlasnych [9-12] symulacje fizyczne obrébki
cieplno-plastycznej stali niskoweglowej z zastosowa-
niem zréznicowanych temperatur odksztalcania i zréz-
nicowanych przebiegéw chlodzenia po odksztalcaniu.
Badania prowadzono na stalach kategorii S355 i S420
z produkcji przemyslowej i na stalach doswiadczalnych
mikrostopowych o nieznormalizowanym sktadzie che-
micznym.

2. MATERIAL. BADAN

Badania przeprowadzono na stalach niskoweglowych
zawierajacych od 1,2 do 1,8% Mn i mikrododatki (ta-
blica 1). Wsadem do eksperymentalnego walcowania
w Linii do Pétprzemystowej Symulacji Proceséw Wy-
twarzania Stopow i Wyrobéw Metalowych (LPS) bytly
wlewki z wytopéw doswiadczalnych i odcinki blach po-
brane z arkuszy walcowanych w warunkach przemy-
stowych.

Wytopy do$wiadczalne S198 1 S203 wykonano w préz-
niowym piecu indukeyjnym VSG 100 S o pojemnosci ty-
gla 100 kg. Technologie wytapiania i odlewania stali
opisano w pracy [11]. Blachy przemystowe oznaczone
S300 i S400, z ktérych pobrano odcinki do walcowania
eksperymentalnego posiadaly kategorie wytrzymato-
Sciowg odpowiednio S355 i S420. Dla poszczegélnych
sktadéw chemicznych stali obliczono réwnowazniki we-
gla zgodnie ze wzorem:

Cg=C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15

3. ZAKRES EKSPERYMENTOW I BADAN

Wykonano nastepujace eksperymenty i badania:

— wstepne walcowanie w LPS wlewkéw i odcinkéw
blach na blachy o grubosci 10 i 20 mm, ktére sta-
nowity dalszy wsad do walcowania blach z obrébka
cieplno-plastyczng i regulowanym chlodzeniem bez-
posrednio po walcowaniu,

— okreslenie punktéw krytycznych stali,

— wstepne okre§lenie parametréw i opracowanie tech-
nologii walcowania z obrébka cieplno-plastyczng,

— przeprowadzenie préb walcowania w skali péiprze-
mystowej w linii LPS,

— badania wtasciwos$ci mechanicznych i rozkladu twar-
dosci na grubosci blach oraz udarnosci,

— badania mikrostruktury.

4. OPRACOWANIE TECHNOLOGII
I WYKONANIE EKSPERYMENTOW
REGULOWANEGO WALCOWANIA BLACH
Z OBROBKA CIEPLNO-PLASTYCZNA
W WARUNKACH TECHNICZNYCH I
TECHNOLOGICZNYCH MODULU B-LPS

Wsadem do walcowania blach z obrébka cieplno-pla-
styczng i regulowanym chtodzeniem bezposrednio po

Tablica 1. Sklady chemiczne i rownowazniki wegla stali walcowanych w LPS

Table 1. Chemical compositions and carbon equivalents for steels rolled in LPS

Symbol i pochodzenie Zawartos¢ skladnikow,% masowy c
: E
Al C | Mn | si P Al v Ti | Nb B N

S198 s 0,062 1,24 0,38 0,007 | 0,008 | 0,033 | 0,055 | 0,072 | 0,029 | 0,003 | 0,013 0,36
wytop do§wiadczalny
5203 s 0,090 1,79 0,47 0,008 | 0,007 | 0,022 | 0,084 | 0,049 | 0,038 | 0,003 | 0,016 0,50
wytop do§wiadczalny
S300 0,18 1,49 0,40 0,013 | 0,001 | 0,044 | 0,012 | 0,003 - 0,001 | 0,004 0,44
wytop przemystowy
5400 0,20 1,56 0,35 0,013 | 0,009 | 0,036 | 0,002 | 0,001 - 0,001 | 0,009 0,47
wytop przemystowy
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walcowaniu byly wlewki i odcinki blach walcowanych
wstepnie na wymiar 10 i 20 mm. Z wsadu tego walco-
wano blachy o grubosci w zakresie 6+7,5 mm.

Parametry procesu walcowania na goraco opraco-
wano zakladajgc, ze wielko§¢ zadawanego gniotu jest
uwarunkowana dopuszczalng sitg nacisku pasma na
walce. Podstawg okreslenia sity nacisku w czasie wal-
cowania jest wyznaczenie $redniego nacisku jednostko-
wego. Wiasciwe opisanie tej wielkosci dla konkretnych
warunkéw polega na wybraniu metody odpowiedniej
dla danego procesu. W wyniku przeprowadzonych ana-
liz uznano, ze do wyznaczenia $redniego nacisku jed-
nostkowego, jaki wywiera pasmo na walce w warun-
kach jednoklatkowej walcarki nawrotnej LPS — modut
B, najlepsze rezultaty daje metoda Zjuzina opisana
w [13], ktora zastosowano do obliczen. Zaleta tej me-
tody jest uwzglednienie stanu naprezenia i szerokosci
pasma w zaleznosci od wspéiczynnika ksztattu kotliny
walcowania. Wspétezynnik wptywu szerokosci pasma
jest zmienny w zaleznoSci od stosunku dtugosci rzutu
tuku styku do $redniej wysokosSci pasma i od stosunku
$redniej szeroko$ci pasma do jego Sredniej wysokosci.

Zastosowanie odpowiedniej funkeji opisujgcej napre-
zenie uplastyczniajgce ma podstawowe znaczenie dla
optymalnego zaprojektowania intensywnosci gniotéw
w procesie walcowania. Do obliczenia wartoéci napre-
zenia uplastyczniajgcego postuzono sie metoda opraco-
wang przez Hensla i Spittla [14].

Przyjeto zalozenie, ze proces regulowanego walcowa-
nia stali niskoweglowych prowadzony bedzie w tempe-
raturze powyzej A5, a konicowe walcowanie w poblizu
temperatury A,; lub w zakresie przemiany o + y za$
bezposrednie chtodzenie powinno zapewni¢ otrzymanie
drobnoziarnistej mikrostruktury ferrytyczno-perlitycz-
no-bainitycznej (F-P-B) lub ferrytyczno-bainityczno-
martenzytycznej (F-B-M). Oczekiwano, ze pozgdang
mikrostrukture mozna bedzie uzyskaé¢ przez dobér
temperatury konca walcowania wstepnego i tempera-
tury walcowania koniczacego oraz przez dobor wielkosci
odksztalcenia w przepustach wykanczajacych i przez
dobér intensywnosci chtodzenia.

Temperatury krytyczne badanych stali okre§lono na
prébkach dylatometrycznych rurkowych ¢ 4/3x7 mm
zgodnie z zaleceniami normy [15]. Wyniki podano w ta-
blicy 2.

Tablica 2. Temperatury krytyczne stali

Table 2. Critical temperatures of steel

Oznaczenie
stali Acl Ac3 Ms
S198 718 940 -
S203 717 928 -
S300 714 857 432

Parametry walcowania i chtodzenia byly nastepu-

jace:

- temperatura nagrzewania wsadu: 1200°C,

- temperatura poczatku walcowania: 1150° C,

— obnizenie temperatury przepustéw wykanczajacych:
820+ 750° C,

— wielko§¢ odksztalcenia w przepustach wykanczaja-
cych: ¢ > 0,2,

— spos6b chtodzenia po walcowaniu: natryskiem wod-
nym przy przeplywie wody 300 I/min. do osiagniecia
temperatury 500°C i dalsze chlodzenie w powietrzu.

1.1
8 1.1

Tablica 3. Tabela przepusté6w i opracowane parametry walcowania na przykladzie probki S198

Table 3. Table of passes and developed rolling parameters based on the example of sample S19
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Tablica 4. Raport skrécony z walcowania i regulowanego chlodzenia na przykladzie prébki S198 1 _1

Table 4. Abridged report on rolling and controlled cooling based on the example of sample S198_1_1

Rys. 1. Przebieg zmian temperatury powierzchni pasma
przed i po przepuscie na przykladzie walcowania prébki
S198_1_1 w przepuscie 1

Fig. 1. Course of changes in band surface temperature
before and after roll pass based on the example of rolling
sample S198 1 1 in pass 1

Walcowanie prowadzono wedlug schematéw i opra-
cowanych parametréw, ktorych przyklady podano
w tablicy 3.

W czasie walcowania mierzono i rejestrowano para-
metry procesu. Raport skrécony zawierajacy podstawo-
we parametry walcowania i chtodzenia blach o grubosci
6 mm przedstawiono w tablicy 4 na przyktadzie préb-
ki S198_1_1. Natomiast przykladowe przebiegi zmian
temperatury i parametréw silowo-energetycznych za-
rejestrowane podczas walcowania préobki S198_1_1
w przepuscie 1 pokazano odpowiednio na rysunku 1
i 2. Temperature poczatku i konica chtodzenia po walco-
waniu dodatkowo kontrolowano za pomocag pirometru
przenosnego.

Rys. 2. Przebieg zmian parametréow silowo-energetycz-
nych na przykladzie walcowania préobki S198_1_1 w prze-
puscie 1

Fig. 2. Course of changes in energy and force parameters
based on the example of rolling sample S198 1 1 in pass 1

5. METODYKA BADAN BLACH

Z walcowanych blach pobrano prébki do badan wy-
trzymato$ciowych, udarnosci i mikrostrukturalnych.
Do préby rozciggania stosowano standardowe proéb-
ki ptaskie wzdluzne, do proby udarnosci trzy probki
wzdtuzne typu Charpy V o szerokosci 5 lub 7,5 mm.
Badania mikrostruktury przeprowadzono metoda mi-
kroskopii §wietlnej i elektronowej mikroskopii skanin-
gowej na zgtadach trawionych nitalem przygotowa-
nych z glowek probek wytrzymatosciowych po prébie
rozciggania. Mikroanalize wtrgcen niemetalicznych
i wydzielerr azotkéw wystepujacych w stali wykonano
za pomoca mikroskopu skaningowego Inspekt F wypo-
sazonego w detektor EDS na zgladach nietrawionych
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i na przetomach prébek wytrzymatosciowych uzyska-
nych w probie rozciggania.

6. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

6.1. WEASCIWOSCI MECHANICZNE BLACH

Wyniki badan witasciwosci wytrzymatoSciowych
blach o grubosci w zakresie 610 mm walcowanych
z obrobka cieplnoplastyczng i regulowanym chtodze-
niem po walcowaniu podano w tablicy 5. Wyniki badan
udarnosci podano w tablicy 6.

Zalozong warto$¢ udarnosci KV ;, 27 J w temperatu-
rze badania -60°C uzyskaty blachy walcowane z wsadéw
zewnetrznych (z odcinkéw blach przemystowych S300
i S400) przy nastepujacych parametrach: chlodzenie
pasma przed ostatnim przepustem do 820+760°C, chto-
dzenie natryskiem wodnym do temperatury 400° C i

dalej chlodzenie w powietrzu. Wtasciwosci wytrzymato-
$ciowe tych blach odpowiadajg kategorii S420ML (bla-
cha S300-3-2) i S460ML (blachy S400-1-2 i S400-2-1)
wedlug PN-EN 10025-4.

Blachy walcowane ze stali do§wiadczalnych z wyto-
p6éw laboratoryjnych uzyskaty bardzo wysokie wiasci-
wosci wytrzymatosciowe przy niskich wartosciach wy-
dluzenia A; i udarnosci (tabl. 6). Szczegélnie wysoka
warto§¢é granicy plastycznosci, R, = 905 MPa i R,, =
1050 MPa wykazaly blachy ze stali S203 zawierajgcej
duzg ilo§¢ mikrododatkéw V + Nb + Ti i podwyzszong
zawarto§¢ Mn (réwnowaznik wegla Cy dla tej stali wy-
nosi 0,50).

6.2. MIKROSTRUKTURA BLACH

Przyktadowe mikrofotografie struktur blach przed-
stawiono na rysunkach 3+7. Mikrostruktura blach
S300-3-2 i S400-1-2 walcowanych z wsadu zewnetrz-

Tablica 5. Zestawienie wynikow z préby rozciagania i pomiaréw twardosci HV10

Table 5. Summary of the results of tensile test and hardness measurement HV10

G . R, [MPa] R,, [MPa] Aj; [%] Rozklad twardosci HV 10 na grubosci
. rubosé " ” ” - ” - . a1
Oznaczenie [mm] prébka | prébka | prébka | prébka | probka | probka | blach, pierwszy w odleglosci 0,5 mm od
1 2 1 2 1 2 brzegu i kolejno co 1,5 mm
S$198-1 7,5 619 549 761 742 16,3 19,7 286 293 287 292 293
S203-2-1 7,5 942 868 1056 1044 11,3 - 363 370 361 366 378
S203-2-2 7,5 870 822 1046 1099 11,2 11 368 394 386 382 369
S300-3-2 6 415 429 592 606 214 21,8 185 194 184 190 -
S400-1-2 6,5 550 460 654 609 - 20,2 172 186 187 191 -
S400-2-1 6 451 453 630 629 23,3 23,6 202 222 214 213 -

Tablica 6. Wyniki badan udarnosci blach o grubosci 6-7,5 mm

Table 6. Results of impact resistance tests of plates 6-7.5 mm thick

» Energia pochlonieta KV, [J]

Oznaczenie GE:‘:E]SC Temperatura 23°C Temperatura -40°C Temperatura -60°C

Pr, Pr, Pr; Sr. Pr, Pr; Prg Sr. Pr; Prg Pry Sr.
S198-1 7,5 27,5 32,9 27,2 29,2 9,8 11,2 12,8 11,3 8,1 8,2 8,5 8,3
S203-2-1 7,5 74,1 52,7 21,5 49,4 6,8 18,2 8,7 11,2 8,2 12,8 9,5 10,2
S203-2-2 7,5 29,1 33,4 26,1 29,5 15,1 9,1 5,6 9,9 59 6,4 55 5,9
S300-3-2 6 84,2 83,0 84,0 83,7 42,6 46,1 427 43,8 427 37,7 25,8 35,4
S400-1-2 6,5 110,2 89,6 98,3 99,4 65,0 82,0 31,5 59,5 46,8 61,8 49,1 52,6
S400-2-1 6 79,1 65,9 71,7 72,2 34,5 30,1 26,0 30,2 — 24,0 30,4 27,2

Rys. 3. Mikrostruktura blachy S300-3-2 o grubosci 6 mm walcowanej z obrobka cieplnoplastyczna i chlodzonej po walcowaniu

natryskiem wody

Fig. 3. Microstructure of metal plate S300-3-2, thickness 6 mm, rolled with thermoplastic treatment and spray-cooled after

rolling
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Rys. 4. Mikrostruktura blachy S400-2-1 o grubosci 6 mm walcowanej z obrébka cieplno-plastyczna i chlodzonej po walcowa-
niu natryskiem wody

Fig. 4. Microstructure of metal plate S400-2-1, thickness 6 mm, rolled with thermoplastic treatment and spray-cooled after
rolling

Rys. 5. Typowa mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna blachy przemystowej o grubosci 40 mm ze stali S355, bedacej wsadem
do walcownia w linii LPS

Fig. 5. Typical ferritic-pearlitic microstructure of industrial S355 steel plate, thickness 40 mm, which is the charge for rolling
in LPS

Rys. 6. Mikrostruktura blachy o grubosci 7,5 mm walcowanej z obrobka cieplno-plastyczna ze stali do§wiadczalnej z wytopu
laboratoryjnego S198

Fig. 6. Microstructure of experimental steel plate, thickness 7.5 mm, rolled from laboratory heat S198 with thermoplastic
treatment

nego, ktoére uzyskaly wymagang warto$¢ udarnosci ja w postaci iglastej. Wielko§é ziarna ferrytu wynosi
jest rownomierna ferrytyczno-bainityczno-perlityczna, w przyblizeniu 10 pm. Dla por6wnania, na rysunku 5
drobnoziarnista (rys. 3 i 4). Ziarna ferrytu sg cze$ciowo przedstawiono typowa mikrostrukture blachy ze stali

zrekrystalizowane réwnoosiowe, a czeSciowo wystepu- S355 w stanie normalizowanym (materiat wsadowy do
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Rys. 7. Mikrostruktura blachy o grubosci 7,5 mm walcowanej z obrobka cieplno-plastyczna ze stali do$§wiadczalnej z wytopu

laboratoryjnego S203

Fig. 7. Microstructure of experimental steel plate, thickness 7.5 mm, rolled from laboratory heat S203 with thermoplastic

treatment

walcowania). Mikrostruktura blachy jest gruboziar-
nista ferrytyczno-perlityczna w uktadzie pasmowym,
a wielko$¢ ziarna ferrytu jest kilkakrotnie wieksza niz
w blachach walcowanych z obrébka cieplnoplastyczna
w LPS.

Zupelnie odmienng mikrostrukture uzyskaty blachy
ze stali mikrostopowych walcowanych z wytopéw do-
Swiadczalnych S198 i S203 zawierajacych odpowiednio
0,051 0,09% C i mikrododatki Nb, Ti, V (rys. 6 i 7). Mi-
krostruktura blach S198-1, S203-2-1 i S203-2-2 sktada
sie z niezrekrystalizowanych wydluzonych pasm ferry-
tycznych z wydzieleniami azotkéw i bainitu, przy czym
bainit wystepuje gléwnie w blachach ze stali S203

. Zawarto$¢ skladnikow,% masowy
Oznaczenie
S Mn Al Ca (6] Mg Fe
1 42,9 - - 49,9 - - 7,2
2 0,3 05 | 171 | 16,9 | 17,5 | 2,1 | 45,1

Rys. 8. Zlozone wtracenia tlenkowo-siarczkowe w prébce
blachy przemystowej S300 i wyniki mikroanalizy rentge-
nowskiej

Fig. 8. Complex oxide and sulphide inclusions in S300 in-
dustrial metal plate sample and results of X-ray microana-
lysis

o wiekszej zawarto$ci C i Mn oraz duzej zawartosci
mikrododatkéw (Cy = 0,50). W wyniku silnego umoc-
nienia przez przemiane bainityczng i dyspersyjne wy-
dzielenia azotkow wiasciwosci wytrzymatosciowe blach
walcowanych z wytopow do$wiadczalnych sg znacznie
wyzsze niz blach o mikrostrukturze ferrytyczno-per-
lityczno-bainitycznej walcowanych z odcinkéw blach
przemyslowych. Brak w mikrostrukturze tych stali
wydzielen wolnego ferrytu powodujacego relaksacje
naprezen przy obcigzeniach udarowych sprawia, ze
blachy przy wysokich wlasciwosciach wytrzymatoscio-
wych nie uzyskaly wymaganego poziomu udarnosci.

6.3. WYNIKI MIKROANALIZY

Wyniki mikroanalizy wtraceri niemetalicznych i wy-
dzielen azotkéw w badanych stalach przedstawiono na
rys. 8+12. W stali z wytopu przemystowego S300 anali-
zowano zlozone wtracenia tlenkowo-siarczkowe mody-
fikowane wapniem (rys. 8). W stali z drugiego wytopu
przemystowego S400 wystepuja gtéwnie drobne wydtu-
zone siarczki typu MnS, a sporadycznie obserwowano
rowniez pierwotne biale czgstki weglikoazotkéw niobu
(rys. 9). Natomiast w wytopach stali doSwiadczalnej
S198 i S203 dominujg wydzielenia weglikoazotkow
(Ti,Nb)(C,N) i sferoidalne lub wydtuzone siarczki MnS
(rys. 101 11).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obrébka cieplno-plastyczna w procesie walcowania
wlewkéw i odcinkéw blach realizowana byta w zakre-
sie temperatur, w ktéorym odksztalcany austenit nie
ulega rekrystalizacji lub rekrystalizuje niezupelnie. W
stalach S198 1 5203, ktére zawieraja mikrododatki Nb,
V i Ti tworzagce wydzielenia weglikoazotk6w nastepuje
op6znianie i hamowanie rekrystalizacji tak, ze otrzy-
muje sie odksztalcony austenit i odksztatcony ferryt,
a po ochlodzeniu powstaje drobnoziarnista mikrostruk-
tura sktadajaca sie z odksztalconych obszaréw ferry-
tycznych z wydzieleniami weglikoazotkéw i z banitu.
Blachy ze stali S198 i S203 uzyskaty drobnoziarnistg
mikrostrukture skladajacg sie z bainitu i z niezrekry-
stalizowanych pasm ferrytycznych z réwnomiernie roz-
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Rys. 9. Wydluzone wtracenia siarczkowe MnS i pierwotne
wydzielenia weglikoazotku niobu w prébce blachy prze-
myslowej S400 i wyniki mikroanalizy rentgenowskiej

Fig. 9. Elongated MnS sulphide inclusions and primary
niobium carbonitride precipitations in S400 industrial me-
tal plate sample and results of X-ray microanalysis

. Zawarto$¢ sktadnikéw,% masowy . Zawarto$¢ sktadnikéw,% masowy
Oznaczenie Oznaczenie
Nb N Mn S Fe S Mn Ti N Nb Fe
76,1 10,4 3,9 - 8,4 1 36,6 41,9 - - - 21,5
2 - - 39,2 36,9 23,9 2 - - 65,9 25,8 3,7 2,7
3 - - 51,8 20,7 2,7 23,4

Rys. 10. Mikrofotografia skaningowa wydzielen (Ti,Nb)
(C,N) i MnS w stali do$wiadczalnej S203-2-1 i wyniki mi-
kroanalizy rentgenowskiej

Fig. 10. Scanning microphotograph of (Ti,Nb)(C,N) and
MnS precipitations in S203-2-1 experimental steel and re-
sults of X-ray microanalysis

Oznaczenie S Mn
1 28,9 31,6
2 0,3 0,5

Ti N Nb Fe
11,7 - - 27,2
17,1 16,9 17,5 -

Rys. 11. Mikrofotografie skaningowe fragmentu przelomu ciagliwego prébki wytrzymalosciowej po rozerwaniu ze stali S198-
1 i wyniki mikroanalizy (Ti,Nb)(C,N) i MnS wystepujacych w jamkach przelomu

Fig. 11. Scanning microphotographs of a fragment of ductile fracture of S198-1 steel strength test sample after rupture and
results of microanalysis of (Ti,Nb)(CN) and MnS occurring in small fracture cavities

mieszczonymi weglikami i weglikoazotkami. W wyni-
ku silnego umocnienia wydzieleniowego i umocnienia
przez przemiane bainityczna wlasciwosci wytrzymato-
Sciowe tych blach sa bardzo wysokie przy niskich war-
tosciach udarnosci.

Odmienng mikrostrukture uzyskaty blachy walco-
wane ze stali S300 i S400 nie zawierajgcych mikro-
dodatkéw. Przyspieszone chlodzenie bezposrednio
po walcowaniu tych stali doprowadzito do przemian,
w wyniku ktérych utworzona mikrostruktura sklada
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sie z mieszaniny drobnoziarnistego ferrytu réwnoosio-
wego, ferrytu iglastego, perlitu i bainitu. Wytrzymatosé
i udarnosc tych stali zaleza od struktury dyslokacyjne;j
ferrytu i udziatu objetosciowego oraz dyspersji perlitu i
bainitu. W wyniku modyfikacji mikrostruktury z fery-
tyczno-perlitycznej (w stanie wyj$ciowym przed walco-
waniem) na ferytyczno-perlityczno-bainityczng blachy
ze stali S300 i S400 po walcowaniu z obrébka cieplno-
plastyczng i przyspieszonym chlodzeniu po walcowa-
niu uzyskaty wtasciwosci odpowiadajace odpowiednio
kategoriom wytrzymatosciowym S420ML i S460ML
wg normy PN-EN 10025-4, przy warto$ciach udarnosci
w temperaturze -60° C od 27,2 do 52,6 J, co kwalifikuje
blachy do eksploatacji w warunkach arktycznych.

Na podstawie analizy wynikéw wykonanych badan
sformutowano nastepujgce wnioski:

1. W ramach istniejgcych sktadéw chemicznych usta-
lonych dla stali normalizowanych mozna przez
zastosowanie technologii regulowanego walcowa-
nia i przyspieszonego chlodzenia bezposrednio po
walcowaniu zmieniaé w szerokim zakresie mikro-
strukture, a tym samym wtasciwo$ci mechaniczne
blach.

2. Zastosowanie technologii walcowania niskotemper-
turowego w obszarze przemiany o + y i przyspieszo-
nego chlodzenia po walcowaniu dla stali niskowe-
glowych zawierajacych mikrododatki stopowe Nb,
V, Ti, B prowadzi do silnego umocnienia dysper-
syjnego i umocnienia przez przemiane bainitycz-
ng i/lub martenzytyczna (bez wydzieleri wolnego
ferrytu), w wyniku czego blachy uzyskuja wysokie
wlasciwosci wytrzymaloSciowe przy niskich warto-
$ciach udarnosci.
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