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FRACTURE MICROMECHANISMS
OF LOW CARBON BAINITIC STEELS

Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa mechanizmy mikiapeé w niskoweglowych stalach baini-
tycznych. MechanizmM; powstaje w wyniku zarodkowania pustek w otoczeniuaeet
niemetalicznych. Mechanizil, polega na zarodkowaniu szczelin w bainitycznej osnowie
wewnatrz granic bytego ziarna austenitu.

Stowa kluczoweniskowglowe stale bainitycznebadania fraktograficzne mechanizmy
pekania
Abstract

Two fracture micromechanisms of ultra low carbon bainitic steels have been presented in this
paper. MechanisnM; occurs as result of void nucleation in vicinity of non metallic
inclusions. Mechanisrvl, occurs as result of microcracks nucleation in bainite insideary
austenitic boundaries.
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1. Wstep

W ostatnich dwéch dekadach notuje ghaczny wzrost zainteresowania niskgie-
wymi stalami bainitycznymi o podwigzonych whciwosciach mechanicznych i techno-
logicznych. Przy zawarfoi wegla nieprzekraczagej 0,05-0,08% stale te agaja granic
plastycznéci w zakresie od 700 do 900 MPa. Materialy te charaktegygikj réwniez
podwyzszory odporndcia na gkanie w temperaturze pracy nawet do —80°C orazadobr
spawalnécia. Takie widciwosci stali byly maliwe do osiagniecia dzkki zastosowaniu
nowoczesnych metodignierii materialowej powizanych z wiéciwym sterowaniem skia-
dem chemicznym oraz regulowabroblq cieplno-plastycza Atrakcyjne wigciwosci
mechaniczne oraz technologiczne spowodowatytego rodzaju stale stanawnhowo-
czesn grupz materiatow na blachy grube.

Tematyka artykutu dotyczy bafidraktograficznych niskogglowych stali bainitycz-
nych okrdlanych w literaturze amerykakiej mianem stali ULCB Ultra-Low Carbon
Bainitic Steely[1, 2]. Jéli chodzi o techniczne zastosowanie blach grubych ze stali ULCB
wytwarzanych metodami regularnej obrébki cieplno-plastycznej, ich gtbwnym przeznacze-
niem jest budowa ekkich konstrukcji spawanych praagych pod znacznym ohgieniem
w obnizonej temperaturze.

2. Materiaty do badan

Do bada zastosowano stale o skladzie chemicznym podanym w tab. 1. Badania prze-
prowadzono na trzech wytopach odlewanychzpidwo o masie 250 kg kely.

Tabelal
Sktad chemiczny stali (% wag.) i wlasngci mechaniczne stali
Nr C | Mo | Ryp2 R As z Je Dy b
wytopu [MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [kPam] | [um] | [um/mnf]
ULCB-1 | .021 15 690 890 22,6 72,0 121 22{0 218
ULCB-2 .026 1.7 27 913 18,6 68,[L 79 296 390
ULCB-3 | .028 1.6 932 1125 157 625/ 52 560 430

Mn = 1.0, Ni = 3.5, Nb = 0.05, S = 0.003, P, N = 0.008

Wlewki walcowano na gaco w dwdch etapach nak@owa gruba¢ blachyg = 25 mm.
Pierwszy etap walcowania przeprowadzono w zakresie temperatur od 1150°C do
1100°C, stosuc catkowity gniot ok. 50%. Drugi etap walcowania przeprowadzono
w zakresie temperatur od 850°C do 775°C dla wytopow 1 i 2wsdop 3 walcowa-
no w zakresie od 1050°C do 950°C (catkowity gniot 75%). Wszystkie blachy chtodzono na
powietrzu.

3. Przebieg i wyniki badai

Podstawowe wikxiwosci mechaniczne oraz parametry odpdmctali ULCB na g-
kanie, jak réwnie wyniki bada mikrostruktury zostaly szczegétowo opisane w pracy [3].
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W niniejszym artykule wyniki dla trzech badanych stali przedstawiono w tab. 1, gdzie:
Ro0.2 — umowna granica plastyczim, R, — wytrzymald¢ na rozciganie, As — wydtu-
zenie,Z — przewgzenie,Jc — calka Rice’aD, — umownasrednica bytego ziarna austenitu,

>b - sumaryczna diugé wtracen niemetalicznych na jednostkowej powierzchni L-S.
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Rys. 1. Tory pkania prébek CT (0,5 mm od wierzchotka szczelingazeniowe)):
a) ULCB-1 (Ry2 = 690 N/mm), b) ULCB-2 Ry, = 727 N/mr),
€) ULCB-3 Ryo2= 932 N/mm)
Fig. 1. Fracture paths of CT samples (0.5 mm from fatigue crack tip):
a) ULCB-1 (YS= 690 N/mn?), b) ULCB-2 (YS = 727 N/mf),
c) ULCB-3 (YS = 932 N/mA)
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Fot. 1. Lokalne pustki w otoczeniu WN (mechanitgh)
Photo 1. Local voids in vicinity of nonmetallic inclusions (mecharli$i
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L-kierunek walcowania

Fot. 2. Zarodkowanie i propagacja mikroszczelin w bainitycznej osnowie,
stal gruboziarnista ULCB-3; mechanizm,j
Photo 2. Nucleation and propagation of microcracks in bainite,
ULCB steel with coarse grains; mechanisin




Fot. 3. Lokalny rozwoj pustek w bainicie weatrz granic bytego ziarna austenitu
Photo 3. Local increase of voids in bainite inside primary austenitic grains boundaries

Badania fraktograficzne przeprowadzono na probkach CT [4] o ¢gguBo= 20 mm
zorientowanych poprzecznie do kierunku walcowania. Do analizy profili torgkania
w bezpdredniej strefie wierzcholka szczeliny zozeniowej probki CT przecinano
w ptaszczynie prostopadiej do powierzchni blachy (w ptaszrigy S—T) w odlegtéci
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ok. 0,5 mm od wierzchotka szczeliny. W ten spos6b otrzymano przekroje z widoczny-

mi zarysami torow gkania, co zilustrowano na rys. 1. Na podstawie obserwacji mikro-

skopowych stwierdzon@e w badanych stalach ULCB w rejonie szczelinyeezeniowej

wystepuja dwa podstawowe mechanizmy zarodkowania migkoc¢. Sa to mianowicie:

— Pierwszy mechanizm zarodkowanial{l,), ktory jest wynikiem zjawisk strukturalnych
pojawiapcych sé w otoczeniu wicen niemetalicznych podczas odksztalcenia metalo-
wej osnowy. Istota tego mechanizmu polega na stopniowym rozwoju pustek na granicy
fazowej wtacenie—osnowa. Pojawienieesiego mechanizmu jest zygiane z bardzo
niska spojndcia pomkdzy tlenkowymi oraz siarczkowymi weiteniami niemetalicz-
nymi, a bainitycza osnow stali ULCB. Jak wida na fot. 1a—d, ksztait i orientacja tych
nieciagtosci mogy by¢ zréznicowane, co wynika z lokalnego stanu nrgpnia i od-
ksztatcenia osnowy. Brak vicen wewmgtrz pustek ména wyjgnic¢ ich wykruszaniem
si¢ w trakcie przygotowania zgtadéw metalograficznych.

— Drugi mechanizm zarodkowania M), ktéry powstaje w wyniku zjawisk struktural-
nych wysepujacych bezpérednio w bainitycznej osnowie. Ten mechanizm polega na
zarodkowaniu wewitrz bainitu tupliwych mikroszczelin blokowanych przez granice
bytego ziarna austenitu, co pokazano na fot. 2a. Jak wynika a frattéograficznych,
te mikrogkniccia leza w ptaszczynie S—-T i § zorientowane w stosunku do kierunku
obciazenia probki (kierunek T) w szerokim zakresigdw, od 90° do 45°, przy czym
zakres orientacji 60°-45° jest domiacy. Zarodkowanie tego rodzaju mikrgqmigc
zaobserwowano we wszystkich badanych stalach. W wypadku stali drobnoziarnistych
(ULCB-1 i ULCB-2) utworzone mikragkniecia podczas odksztatcenia stopniowo
powiekszap sie i przyjmuja owalny ksztait, jak pokazano na fot. 3b—d. W stali o grubo-
ziarnistej strukturze (wytop ULCB-3) Ry, = 932 N/mni na skutek szybkiej i nie-
stabilnej propagacji mikroszczelin utworzonych w wyniku mechanizmily) (we
wczenym etapie odksztatcania dochodzi do rozdzielenia osnowy (fot. 3a—d).

4. Podsumowanie

Pojawienie si mechanizmull,) w stali ULCB-3 charakteryzagej st gruboziarnist
budows powoduje lawinowe zarodkowanie mikkgmie¢ w sisiadupcych ziarnach. Wow-
czas strefy plastycznegwinania g bardzo wyskie i nie mog odgrywa& wigkszej roli
w dyssypacji energii. Jedynym dodatkowymbdtem akumulacji energii jest zgkiszona
powierzchnia przetomu wynikaja z zygzakowatego profiligkania. Ten mechanizm nie
wplywa jednak istotnie na polepszanie odpécnatali ULCB na gkanie, gdy niemal
calas¢ pochfanianej energii jest eneggiowierzchniow y (dla metali miéci sig w zakresie
od 1 do 2 J/) [5]. W zwiazku z tym podstawowym zagadnieniem zmgnym z pod-
wyzszaniem odporrigi stali ULCB na kruche ¢gkanie staje si obok jakdci meta-
lurgicznej materiatu, problem rozdrabniania ziarna austenitu podczas obrébki cieplno-pla-
stycznej blach grubych.

W stalach ULCB o riszej granicy plastyczioi i drobnoziarnistej budowie (wytopy 1
oraz 2) zaobserwowano zarodkowanie mikkaeé w otoczeniu wigcer niemetalicznych
(mechanizmM,) oraz w bainitycznej osnowie (mechaniav). Poréwnujc te zjawiska
strukturalne ze zjawiskami omoéwionymi wéneej dla stali o wysokiej wytrzymaiai,
maozna dostrzec fundamentalndznicg polegajica na podatngéri tych zarodkéw do stabil-
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nego wzrostu w miarplastycznego odksztatcenia bainitycznej osnowycltiwe opisanie
tego procesu jest bardzo zéme. Jednak nawet jad@owe badania fraktograficzne daj
cenny materiat badawczy. Przede wszystkim stwierdzomskanie zorientowane zarodki
mikroszczelin w miag wzrostu maj sklonna¢ do rotacji w obgbie granic ziaren austenitu.
Ponadto zauwano, ze lokalna stabiln& tego rodzaju pustek zaleod ich kta orientacji
oraz ich pocgtkowej dtugdci, co jest bezp@ednio zwizane z wielkécia ziaren austenitu
w strefie powstania giknie¢. W wyniku tego mechanizmu agjliwos$¢ stali bainitycznych
o drobnoziarnistej budowie jest znaczniezega w poréwnaniu ze siajjruboziarnist.
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