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Obróbka cieplna metali i ich stopów jest jednym z podstaw 
wowych działów technologii, umożliwiającym znaczne polepszenie 
jakości wyrobów przez uzyskanie odpowiedniej struktury. Warun­
kiem głównym dla uzyskania pożądanego efektu jest zastosowania 
odpowiedniego rodzaju obróbki cieplnej - wybór najbardziej 
właściwego rodzaju zależy w pierwszej mierze od znajomości za>- 
gadnień teoretycznych. ’V obecnym burzliwym rozwoju nauk — uzu­
pełnieniem wywodów naukowych są badania laboratoryjne przy uży­
ciu wysoce precyzyjnej aparatury jak np. mikroskopu elektrono­
wego, aparatu rentgena strukturalnego, mikrosondy itp., zaś 
uzyskane efekty wymagają odpowiedniej interpretacji.

Wyżarzanie zmiękczające ma na celu uzyskanie struktury 
ziarnistego cementytu w ferrytycznej osnowie jako struktury 
charakteryzującej sie. najmniejszą twardością, co zapewnia op­
tymalną podatność do odkształceń plastycznych przy przeciąga­
niu, tłoczeniu, walcowaniu na zimno i innych zabiegach, a dla 
stali powyżej 0,5'iC także najlepszą skrawalność. Cementyt 
jest wprawdzie nieplastycznym składnikiem stali, ale gdy wy­
stępuje w postaci kulkowej w osnowie miękkiego ferrytu dopusz­
cza znaczny stopień odkształcenia stali na zimno. Dla eutektoi— 
dalnej i nadeutektoidalnej stali wyżarzanie zmiękczające pozwa­
la otrzymać korzystną strukturę wyjściową do hartowania pod 
warunkiem, że cementyt będzie drobny i równomiernie rozłożony 
w osnowie ferrytu.

W praktyce przemysłowej stosuje się kilka odmian wyżarzania 
zmiękczającego różniących się temperaturą nagrzewania. Ogólnie 
temperatura wyżarzania zmiękczającego zbliżona jest do a
zakres jej jest dosyć wąski. Sprawia to dużo trudności w wa­
runkach przemysłowych i na ogół niezależnie od sposobu prze­
prowadzenia zabiegu nie uzyskuje się jednorodnej struktury.

W S I  |  ?
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w dużej mierze przyczyniają się do tego nierównomierny rozkład 
temperatur w piecu i mała ¡Jej stabilność. Najbardziej nieko­
rzystną cechą wyżarzania zmiękczającego jest jednak bardzo 
długi czas zabiegu sięgający kilku do kilkudziesięciu godzin.

Cementyt kulkowy trudno jest otrzymać w stalach bezpośred­
nio po przeróbce plastycznej na gorąco. Natomiast sferoidyza- 
cję cementytu ułatwia wstępna przeróbka plastyczna na zimno.
W wyniku tego najłatwiej uzyskuje się strukturę cementytu kul­
kowego w drutach poddawanych patentowaniu i przeciągnaniu.

Główne trudności występujące przy wyżarzaniu zmiękczającym 
wynikają z przeciwstawnego oddziaływania parametrów tego za­
biegu. Zbyt wysoka lub za niska temperatura prowadzi do poja­
wienia się perlitu płytkowego względnie struktury mieszanej z 
cementytem sferoidalnym. Zbyt krótki lub za długi czas wygrze­
wania, bądź zwiększona szybkość studzenia również daje nieod­
powiednią strukturę. Perlit pasemkowy bowiem w stali wyżarzo­
nej zmiękczająco pogarsza własności plastyczne i zwiększa 
twardość, a może być też przyczyną nierównomiernego hartowania 
po zmiękczeniu.

Jedną z wad wyżarzania zmiękczającego stali po przeróbce 
plastycznej na zimno jest gruboziarnistość cementytu kulkowe­
go, szczególnie występująca w drutach. Inną wadą jest powierz­
chniowe odwęglenie, tym większe, im wyższe temperatury oraz 
dłuższe były czasy wyżarzania.

Dotychczasowe, konwencjonalne metody wyżarzania zmiękcza­
jącego nie pozwoliły więc rozwiązać wspomnianych podstawowych 
trudności technologicznych tego zabiegu.

Spełnienie tego postulatu umożliwia dopiero zastosowanie 
wyżarzania udarowego, które stwarza możliwości takiego doboru 
parametrów, że pod wpływem skróconego nagrzewania pewne pożą­
dane zjawiska zostają przyspieszone, zaś inne zostają zahamo­
wane.

Nagrzewanie udarowe polegające na wykorzystaniu w zabiegach 
cieplnych parametru szybkości nagrzewania znalazło już zasto­
sowanie do wyżarzania rekrystalizującego, natomiast dla udaro-
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wegc wyżarzania zmiękczającego brak jest dotąd badań umożli­
wia jącycb. pełne teoretyczne uzasadnienie tego zabiegu.

Podjęto więc badania mające na celu ujęcie teoretyczne zja­
wisk towarzyszących udarowemu wyżarzaniu zmiękczającemu dru­
tów ciągnionych ze stali eutektoidalnej oraz opracowanie na 
tej podstawie nowej technologii zabiegu.
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1.1. Szybkość nagrzewania jako nowy parametr wyżarzania
W dotychczasowej technologii obróbki cieplnej stali i sto­

pów metali nieżelaznych podstawowymi parametrami były tempera­
tura, czas wygrzewania i szybkość chłodzenia.

W ostatnich latach |l, 2, 3, 4, 5] wprowadzono dla wyżarza­
nia nowy dodatkowy parametr — szybkość nagrzewania,uwzględnia­
jącą duże szybkości powyżej 500°C/sek i wyżarzanie to nazwano 
wyżarzaniem przyspieszonym lub udarowym. Szybkość nagrzewania 
wywiera bowiem istotny wpływ na przemiany strukturalne, a tym 
samym na własności metali i stopów. Duże szybkości uzyskuje 
się przez bezpośrednie nagrzewanie metodą indukcyjną lub opo­
rową.

Temperatury przemian fazowych stali określane układem rów­
nowagi żelazo - węgiel, a więc w warunkach powolnego nagrze­
wania, ulegają znacznym przesunięciom przy szybkim nagrzew?- 
nia [63. Przemiany fazowe o charakterze dyfuzyjnym przemiesz­
czają się w kierunku wyższych temperatur.

Przemiana perlit-austenit przy szybkim nagrzewaniu zaczyna 
się w temperaturze znacznie wyższej niż Ac^ i zachodzi w 
pewnym zakresie temperatur. Rozpiętość tego zakresu jest tym 
większa im wyższa jest szybkość nagrzewania. To samo odnosi 
się do temperatury zakończenia przemiany ferrytu w austenit 
(Ac^). Przy powolnym nagrzewaniu stali podeutektoidalnej prze­
miana perlitu w austenit kończy się wcześniej niż przemiana 
ferrytu w austenit. Ta ostatnia bowiem przebiega w warunkach 
nieprzerwanej dyfuzji węgla (tworzący się z perlitu austenit 
zawiera znacznie więcej węgla niż wyjściowy ferryt). Przy szyb­
kim nagrzewaniu, kiedy dostarczone ilości ciepła przewyższają 
potrzeby endotermicznej przemiany perlitu w austenit, znaczna 
jego część może być zużyta na podwyższenie temperatury, stal 
może więc być nagrzana do temperatury przemiany alotropowej

1. PRZEGLĄD p i ś mien nictw a
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cc w y zanim perlit zdąży przemienić się w austenit. Wtedy 
przemiana alotropowa zachodzi równocześnie lub nawet wcześniej 
niż przemiana perlitu i w wyniku tego początkowo powstanie au­
stenit niskowęglowy, gdyż szybkość nagrzewania przewyższa szyb­
kość dyfuzji.

Przy szybkim nagrzewaniu możliwe jest więc przesunięcie z 
kończenia przemiany perlitu w austenit do temperatur wyższych, 
niż temperatura przemiany czystego ferrytu.

Przy szybkim nagrzewaniu przemiany strukturalne zachodzą 
równocześnie w całej objętości, tak jak przebiega proces na­
grzewania. Zjawisko to ma zalety, zmniejsza bowiem niebezpie­
czeństwo przegrzania powierzchni metalu i zapewnia jednakową 
strukturę w całym przekroju. Ogólnie zatem można powiedzieć, 
że duże szybkości nagrzewania zmieniają warunki zachodzenia 
przemian fazowych. Przy wolnym nagrzewaniu wszystkie zmiany 
zachodzą zgodnie z wykresem równowagi, natomiast zwiększenie 
szybkości zakłóca tenże stan równowagi.

Niewystarczająca znajomość przebiegu tych zjawisk powodo­
wała, że początkowe badania zawężono tylko do wyżarzania re— 
krystalizującego, gdzie zjawiska zachodzą poniżej temperatury 
przemiany. Wyżarzanie rekrystalizujące udarowe badano w meta­
lach czystych Pe, Al, Cu, stopach jednofazowych (stale ferry— 
tyczne, mosiądze) i ostatnio dwufazowych (stale ferrytyczno- 
perlityczne i mosiądze) £6, 7, i iU •

Cechy charakterystyczne udarowego wyżarzania rekrystalizu- 
jącego czystych metali i stopów jednofazowych są następującej

1. temperatura i szybkość nagrzewania jako parametry:
a) temperatura zależy od szybkości nagrzewania i jest 

wyższa o 200 do 300°C niż przy konwencjonalnym;
b) szybkość nagrzewania jest większa od 500°C/sek, a dla 

stali nawet od 1000°C/sekj
2. zahamowanie poprzedzającego rekrystalizację zdrowienia, 

wskutek czego energia wewnętrzna metalu powiększona 
jest o tę część energii zatrzymanej, która przy powolnym
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nagrzewaniu wyzwala się w czasie zdrowienia, co wyjaśnia 
szybszy przebieg rekrystalizacji;

3. znaczna drobnoziamistość struktury oraz zanik skłonno­
ści do tworzenia tekstury rekrystalizacji;

4. w stopach samostarzejących się po zgniocie np. w stalach 
niskowęglowych występuje zahamowanie procesu starzenia, 
co umożliwia otrzymanie niestarzejących się stali nisko- 
węglowych 03j;

5. uzyskane własności mechaniczne charakteryzują się zwię­
kszeniem plastyczności przy zachowaniu lub nieznacznym 
przekroczeniu wytrzymałości na rozciąganie. Wyższe włas­
ności plastyczne znajdują wyjaśnienie w zaniku tekstury 
rekrystalizacji, zaś na własności wytrzymałościowe ma 
wpływ drobnoziamistość [9] .

Przebieg rekrystalizacji w stopach dwufazowych zachodzi nie­
co odmiennie aniżeli w czystych metalach i stopach jednofazo­
wych. Cechy charakterystyczne udarcwego wyżarzania rekrystali- 
zującego stopów dwufazowych są następujące:

1 . temperatura i szybkość nagrzewania są również parametra­
mi wiodącymi i wpływają podobnie jak dla stopów jedncfa^ 
zowych;

2 . rekrystalizacja zachodzi równocześnie w obu fazach w 
przeciwieństwie do konwencjonalnej, gdzie każda z faz 
rekrystalizuje oddzielnie i we właściwej dla siebie tem­
peraturze, niezależnie od ziarnistości i postaci geome­
trycznej 0 0 , 11J.
Przy udarowym wyżarzaniu stopów dwufazowych dostarczone 
duże ilości ci-.pła w krótkim czasie przewyższają zapo­
trzebowanie dla zaistnienia rekrystalizacji fazy o niż­
szej temperaturze rekrystalizacji. Ten nadmiar ciepła 
zużywa się na podwyższenie temperatury, przez co stop 
osiąga temperaturę rekrystalizacji fazy drugiej przed 
zakończeniem rekrystalizacji fazy pierwszej. Powoduje
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to, przy określonej szybkości nagrzewania równoczesną 
rekrystalizację obu faz;

3 . powstająca struktura jest drobnoziarnista, nie wykazuje 
pasmowości, ani tekstury rekrystalizacji w obu fazach;

4 . wpływ na uzyskane własności mechaniczne jest podobny jak 
w stopach jednofazowych.

W stalach ferrytyczno-perlitycznych rekrystalizacja udarom 
przebiega w charakterystyczny sposób, gdyż jedna z faz - ce­
mentyt przy zgniocie nie ulega odkształceniu i późniejszej re­
krystalizacji. 77 wyniku otrzymuje się strukturę zrekrystalizo- 
wanego ferrytu, zaś cementyt wykazuje tendencje do przyjęcia 
postaci skoagulowanej Ql2J.

Udarowe wyżarzanie rekrystaliżujące jest stosunkowo młodą 
dziedziną wiedzy metaloznawczej, a dotychczasowe badania są 
dopiero zaczątkiem dalszych prac wymagających współczesnej 
teorii jak i nowoczesnych metod badawczych.

1.2. Teoria procesów koagulacji
■Tworzenie się struktury ferrytu z cementytem ziarnistym za­

chodzi przez koagulację cementytu. Termin koagulacja został 
przyjęty z fizyki koloidów. Z łacińskiego słowa "coagulatio": 
zsiadanie się, ścinanie się, zgęszczanie - oznacza zrastanie 
cząstek układów dyspersyjnych z częściowym zanikiem rozdziela^ 
jących je powierzchni. Jednak w metaloznawstwie termin "koagu­
lacja" ma znaczenie o wiele szersze i najczęściej obejmuje 
również zjawiska koalescencji (wzrostu cząstek większych, 
kosztem rozpuszczanych wydzieleń drobnych) i sferoidyzacji po­
legającej na zmianie nierównowymiernych kryształów jednej fazy 
(np. płytkowej Fe^C) rozmieszczonej w drugiej fazie, w krysz­
tały równowymierne. 7 tym znaczeniu użyto go również w niniej­
szej pracy.

Koagulować mogą różne struktury, otrzymane przy różnych 
szybkościach chłodzenia z zakresu austenitu. Po podgrzaniu do 
temperatury poniżej Ac^ zawarty w nich cementyt zawsze dąży 
do zmiany stanu o maksymalnej stabilności. Końcowym stanem rów-
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nawagi jest rozkład Fe-jC na ferryt i grafit, lecz poza wy­
jątkowymi warunkami bardzo długiego działania wysokiej tempe­
ratury, stanem rzeczywistej stabilności dla normalnych waruit- 
ków jest struktura złożona z ferrytu i sferoidalnych wąglików.

Koagulacja cementytu zachodzi w wyniku zwiększenia swobod­
nej energii sprężystej układu i jej współzależności ze swobod­
ną energią powierzchniową.

Przy ogrzaniu stali wzrasta całkowita energia swobodna ukła~ 
du AF, w skład której wchodzą*

AF + A pp ^ gp (1)

gdzie:
APV - chemiczna swobodna energia,
AFp - energia tworzenia powierzchni rozdziału faz,
^ s p  “ energia sprężysta przemiany, wynikająca z towarzy­

szących przemianie zmian objętości i kształtu.
2Ta zmianę AF wpływa zmiana energii sprężystej i powierz­

chniowej, gdyż energia chemiczna ulec zmianie nie może 03] .
Obliczenia A P sp dokonuje się na podstawie teorii spręży­

stości zgodnie z wzorem:

A F sp a ? j j s • p • Af (2)
gdzie:

P - siła działająca na jednostkę powierzchni płaszczyzny 
granicznej,

s - przesunięcie wywołane siłą P,
f - powierzchnia wydzielenia.
Po rozkładzie siły P na P1 (prostopadła) i pg (stycz­

na) i określeniu przynależne tym siłą przesunięcia jako s, 
i Sg« otrzymuje się wzór na

A P sp “ iJJs + ̂ /Jfs2.P2.df + J J a 2 .V 1 .d £

10

(3)



Teorią o wpływie energii sprężystej na kształt cząstek dru­
giej fazy (wydzieleń) podał NABAEBO OliO •

Przy założeniu niekoherentnej granicy między wydzieleniem 
a osnową siły ścinające P2 nie mogą być przeniesione od sieci 
wydzielenia do sieci osnowy. Występują więc tylko siły prosto­
padłe P,|, które zgodnie z twierdzeniem Ilabarro dla niekohe— 
rentnych wydzieleń są sobie równe, to znaczy cząsteczka wtrąr- 
cona znajduje się pod ciśnieniem hydrostatycznym, co można za­
pisać

gdzie:
C - stała,
n - wektor jednostkowy prostopadły do powierzchni.
Energia sprężysta będzie minimalna gdy Pg na powierzchni 

będzie zdążało do 0 oraz gdy powstała przesunięciem zmiana 
objętości *» JJ s.n.df pozostanie stała (zanika ostatnia 
całka) wtedy

rych opis wymaga większej liczby współczynników sprężystości. 
Wg KBONEBA [15] dla kuli w krysztale o sieci regularnej współ­
czynnik sprężystości ca wyniesie

(4)

Nie uwzględniono anizotropowych własności kryształów, któ-

c‘a = T5 ( 5 C44 + /x') (5)

dla długiej elipsoidy obrotowej (igła)

( 6 )
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zaś dla krótkiej elipsoidy obrotowej (płytka)

ca -  f  [ >  + o12 + 3o44 - 3l i ! ą r 4 i V _ ] . £ (7)

gdzie:

c 12 * ° 4 4 “ s3 anizotropowymi stałymi sprężystości dla 
 ̂ kryształu regularnego (kubicznego), zaś

^  = G11 ~ ° 1 2  ~ 2c44*
Jeżeli / x =  0 , to kryształ jest izotropowy. Energia sprężysta 
na jednostkę objętości cząstki wydzielonej z uwzględnieniem 
anizotropii wyraża się wzorem:

, (vi - V 2
Jsp T ~ T ~  * ------T.------- (8)

gdzie:

Vi 1 są ot>3ętościami właściwymi cząstki i osnowy.
Graficznie zależność energii sprężystej od kształtu wydziele­
nia opracował Erfiner - rys.1, przy założeniu, źe o. = oo, i 
wydzielenia mają kształt elipsoid obrotowych o średnicach 
C i A. Wydzieleniem w postaci cienkich krążków (płytek), dla 
których j  <ti 1 odpowiada minimalna energia sprężysta. Do­
świadczenie potwierdza te wyniki, gdyż wydzielenia mają naj­
częściej kształt płytek. Wydzielenie kuliste j = 1 odpowia­
da max energii, wydzielenie w kształcie igieł j ^  1 jest 
wielkości pośredniej. Tak więc wzrost energii sprężystej sprzy­
ja tworzeniu się cząstek kulistych. Przejście od płytki do ku­
li wpływa również na zmianę energii powierzchniowej. Układ 
jest termodynamicznie trwalszy, jeżeli jego sumaryczna eneiw 
gia powierzchniowa jest minimalna, co osiąga się przede 
wszystkim w wyniku zmniejszenia powierzchni wydzieleń. Naj­
mniejszej energii powierzchniowej odpowiada kulisty kształt 
wydzieleń. Stop, w którym faza wydzielona, ma kształt płytek
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lub igieł, wskutek dużej powierzchni międzyfazowej odznacza 
się podwyższoną energią swobodną. Obniżenie energii powierzch­
niowej sprzyja tworzeniu cząstek o formie kulistej, zaś obni­
żenie energii sprężystej cząstek płytkowych. Współdziałanie 
tych dwóch przeciwnych tendencji decyduje o kształcie wydzie­
lenia.

Powstanie wydzieleń równowymiarowyoh możliwe jest również 
w wyniku podziału płytki na kilka części. Nie zachodzi to jed­
nak we wszystkich przypadkach. Warunkiem jest zmniejszenie su­
marycznej powierzchniowej energii swobodnej. Podział płytko­
wych kryształów na kilka równowymiarowyoh wydzieleń w rzeczy­
wistych kryształach tłumaczy się istnieniem wielu miejscowych 
wad takich jak: skupiska domieszek, naprężenia własne, defekty 
sieci, które mogą powodować zwiększanie rozpuszczalności po­
szczególnych stref kryształu w wyniku czego następuje jego po­
dział na oddzielne części.

Geometryczne zmiany przy koagulacji są związane z przebie­
giem procesów dyfuzyjnych. Oprócz dyfuzyjnego przemieszczania 
węgla w ferrycie, obejmują one elementarne procesy dysocjacji 
rozpuszczających się cząsteczek Pe^C i tworzenia nowych 
krystalicznych warstw rosnących węglików. Następuje przy tym 
przejście atomów metalu przez granicę rozdziału faz oementyt- 
ferryt i ferryt-cementyt.

Boksztajn 06] podaje związek między koagulacją' i elemen­
tarnym procesem dyfuzji węgla w ferrycie. Stężenie roztworu 
stałego i wielkość cząstki wydzielonej związane jest równa­
niem Thomsona:

R . T . q .
2 M Pp

(9)r

gdzie:
M - ciężar cząsteczkowy węglikaj
Pp - energia powierzchniowa węglika;
q - gęstość węglikaj
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cr i c«, - stężenie węgla w ferrycie na powierzchni cząstki
o promieniu r i nieskończenie wielkiej cząstki 
węglika;

R - stała gazowa;
T - temperatura w skali bezwzględnej$
r - promień cząstki wydzielonej.
Zmniejszenie cząstki o promieniu r prowadzi do zwiększe­

nia koncentracji węgla w ferrycie na granicy z tą cząsteczką. 
Koncentrację węgla w ferrycie na granicy z cząsteczkami dwóch 
różnych rozmiarów podaje rys. 2. Koncentracja C1 jest większa 
na powierzchni cząstki o mniejszym promieniu r^, niź koncen­
tracja C2 na powierzchni cząstki o większym promieniu r2»

Zgodnie z tym utworzy się określony spadek koncentracji 
proporcjonalny do różnicy C,j—C2, który jest przyczyną rozpu­
szczania drobnych i rozrostu dużych cząstek węglika. Elemen­
tarnym procesem określającym przebieg koagulacji jest więc dy­
fuzja węgla w ferrycie wywołana gradientem koncentracji. Dy­
fuzję w polu koncentracji określają prawa Ficka.

Pierwsze prawo, stosowane głównie przy analizie procesów 
stacjonarnych, podaje związek między strumieniem składnika dy- 
fundującego J i gradientem koncentracji tego składnika c:

r =  - D V c (10)

gdzie:
D — współczynnik dyfuzji.
Drugie prawo umożliwia analizę procesów nieustalonych okre­

ślając koncentrację w funkcji czasu i współrzędnych. W formie 
wektorowej posiada ono postać:



gdzie:

Og- - szybkość zmiany koncentracji, ic/U
diV ¿T- rozbieżność strumienia.
Przy niezmiennej wartości współczynnika D równanie można 

zapisać jako:

« D . V 2c (12)

Jak stwierdzono [16] energia aktywacji procesu koagulacji 
wąglików praktycznie równa jest energii aktywacji procesu dy­
fuzji węgla w ferrycie. Stąd proces koagulacji można powiązać 
z elementarnym procesem dyfuzji.

Jeżeli kulista cząstka węglika o średnicy dśr zwiększy 
swoje rozmiary w czasie 0 to0 d(rys. 2), to przyrost masy wy­
niesie

dM = s śr .ę . O d  0 3 )

gd*zie:
ą  - gęstość.

dM zgodnie z I prawem dyfuzji można wyrazić równaniem

d a  = -  d v c  .  s ś r  .  L  .  0 4 )

gdzie:
D _ współczynnik dyfuzji węgla w ferrycie,
Vc - gradient koncentracji węgla w ferrycie.

Stąd
O d = - D . Ve . Ł . diT 05)

L jest równe stosunkowi masy węglika do mas/ węgla, i^óry 
prz edyfund ował.
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Ua przykład dla Fe^C przy ilości węgla 1 g, ciężarze
cząsteczkowym Fe^C = 3  • 5 6 + 1 2 =  180, ciężarze atomowym wę­
gla B 12

(16)

Gradient koncentracji maleje z czasem, w wyniku zmniejsze­
nia różnic koncentracji i zwiększenia odległości między cząs­
teczkami (rys. 2). Po uwzględnieniu tego, otrzymuje się:

Wielkość współczynnika dyfuzji węgla w ferrycie D oblicza 
się ze wzoru

Do “ współczynnik zależny od materiału i typu sieci krystalicz­
nej.

Systematyczne badania nad wyznaczeniem współczynnika dy­
fuzja. w ferrycie ze względu na duże trudności eksperymental­
ne prowadzone są dopiero od niedawna [16, 18, 19], Mała
rozpuszczalność węgla w ferrycie eliminuje klasyczną meto­
dę, opierającą się na konstruowaniu krzywych rozkładu węgla 
w warstwie dyfuzyjnej. Zakres temperatur, przy których istnie-

1 1-n
dśr “ k * • T (17)

gdzie
1—11-tj—  b 0,1 wyznaczono z zależności d^r b a
a - odległość między cząsteczkami, 
k b 0,11 - wyznaczono eksperymentalnie,

stąd
1

dśr " °>'M ’ * 70,1 (18)

(19)
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je cc - Fe jest również niedogodny dla przeprowadzenia badań. 
Czasy potrzebne dla przeprowadzenia badań wyżarzania dyfuzyjne­
go w tym zakresie temperatur są bardzo długie. Stąd dla zastą­
pienia metody konwencjonalnej [18) opracowano szereg innych 
metod [16, 1 9, 20]. Na ich podstawie określono wartość czynni­
ka DQoraz energię aktywacji Q dla procesu dyfuzji węgla w fer­
rycie - tablica 1 oraz obliczono współczynniki dyfuzji węgla 
w ferrycie - rys. 3.

Tablica 1
Czynnik D i energia aktywacji dla procesu dyfuzji węgla 

w ferrycie wg różnych badaczy

2D° cm /sek
Q

Kcal/gratom
Na podstawie badań

- 18100 Stanley [15]
0,167 19600 S«Z. Boksztajn [16]
0 , 0 2 20100 S . Wert [19]
0,062 19200 P.Ł. Gruzin [20]

Porównanie obliczonych współczynników dyfuzji węgla w fer­
rycie z współczynnikami węgla w austenicie dla tych samych 
temperatur wykazuje, że ruchliwość atomów węgla w ferrycie 
jest wielokrotnie większa niż w austenicie. Mniejsza energia 
aktywacji przy dyfuzji C w ferrycie wynika z jego budowy 
krystalicznej. Ferryt posiada mniejszą gęstość obsadzenia, 
mniejszą liczbę koordynacyjną i współczynnik wypełniania sie- 

^koc s wsPÓiczynnik wypełniania sieci
oc— Fe * 0,68, y -  Fe = 0,74). Parametr sieci jest także 
znacznie mniejszy od y-Fe (2,86 i 3,56 1), stąd amplituda 
drgań atomów węgla konieczna dla "przeskoku" w położenie są­
siednie jest znacznie mniejsza dla ferrytu niż dla austenitu.

Wielka ruchliwość atomów węgla w ferrycie umożliwia zacho­
dzenie przy niezbyt wysokich temperaturach takich procesów 
jakt odpuszczanie stali, koagulację węglików, grafityzacji ce­
mentytu eutektoidalnego, odwęglanie i licznych innych zjawisk.
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Badania długotrwałości przebywania atomów węgla w poszcze­
gólnych międzywęzłach sieci D7] wykazały, źe w ferrycie w 
temperaturze otoczenia atomy węgla wykazują 2 do 3 "przeskoki" 
w sekundzie. Ze wzrostem temperatury ilość przeskoków gwałtow­
nie rośnie i osiąga przy temperaturze 200°C wartość 5 . 10^,r
zaś przy 400°C - 3 . 1 0  przemieszczeń na sekundę.

Ha migrację atomów węgla w żelazie wpływa również występo­
wanie pola naprężeń i pola elektromagnetycznego [17]. Przy wy­
stąpieniu pola naprężeń prawo Ficka nie jest już pełnym równar-
niem strumienia. W polu potencjału V(x, y, z), gradient po­
tencjału jest siłą F działającą na cząsteczkę

F- = - W  (2 0)

Doświadczalnie stwierdzono, źe gradient potencjału prowadzi 
do dyfuzyjnego przemieszczania atomów z pewną prędkością v, 
która związana jest z siłą zależnością

v = B . J  (21)

gdzie:
B — ruchliwość mierzona w jednostkach prędkości przez jed­

nostki siły.
Przemieszczanie się cząstki nie jest ciągłe ponieważ atomy 
zderzając się stale zmieniają kierunek ruchu. Siła potrzebna 
do zaistnienia zjawiska dyfuzji może wynikać zatem zarówno z 
oddziaływania pola koncentracji jak i pola naprężeń. Dlatego 
koniecznym jest aby ruchliwość proporcjonalna była do współ­
czynnika dyfuzji D.

Wykazano [21] , źe zależność między B i D będzie miała 
postać
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gdzie:
k - stała Bolzmana,
T - temperatura bezwzględna.
Strumień powstający w jednorodnym układzie pod działaniem 

wektora 5? jest równy średniej szybkości cząsteczki pomnożo­
nej przez liczbę cząstek w jednostce objętości

J = c . v = BFc = — J-Ł-J W  (23)

Jeżeli obok pola naprężeń występuje pole koncentracji, to
w pierwszym przybliżeniu równanie dla strumienia jest sumą 
równań na określenie strumienia w polu koncentracji i w polu 
naprężeń — równania (10) i (23)

J = - DVc - (24)

stąd

J « - D(Vc + ° (25)

oraz

g° . OT(V0 + | ^ | V )  (2 6 )

Rozwiązanie równania (26) daje wartość c(x, y, z, t) przy 
istnieniu dodatkowo gradientu potencjału.

Pole naprężeń wokół dyslokacji w roztworze stałym przycią­
ga i sprzyja gromadzeniu się w tych obszarach atomów między­
węzłowych. Dlatego w przesyconym stopie, jeżeli zawartość 
składnika przewyższa granicę rozpuszczalności, prędkość wy­
dzielania na dyslokacjach będzie wzrastać dzięki "unoszeniu" 
w polu naprężeń, nakładającym się na ruch pod działaniem pola 
koncentracji. Jeżeli r jest odległością między ustalonymi 
atomami i jądrem liniowej lub śrubowej dyslokacji — to zależ­
ność między nimi może być zapisana w postaci (2^
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V(r,0) -  -  ^  (dla dyslokacji śrubowej) 

V(r,0) = — ~ sin 0 (dla dyslokacji liniowej) (28)

(27)

gdzie
(5 i A - stałe charakteryzujące gęstość dyslokacji,

Q — kąt między wektorem Burgersa i wektorem wskazującym 
kierunek linii dyslokacyjnej.

Jeżeli czasy są bardzo krótkie, można założyć

Początkowy strumień atomów do izolowanej dyslokacji powi­
nien zależeć od Vc i VV. W odróżnieniu od Vc, W  nie 
zmienią się w czasie. Eozwiązując równanie (26) otrzymuje się 
zależność Vc od czasu. Jednak dla bardzo małych czasów można 
zaniechać rozwiązania tego trudnego zadania.

^jednorodnym stopie przy t = 0, 7c « 0 i V2c = 0, tak, 
TJt °-*creś3-a się ostatnim członem równania (29)

t = 0 i c a c0 przy r >  0

to równanie (26) daje:

(29)

Oc D (30)

2Wyrażenie V V(r,0) we współrzędnych walcowych posiada 
postać



Jeżeli V(r,0) podane jest równaniem (28), to

V2V = 0  i * . o

Jeżeli T a - ^ (równanie 27), to V2V # 0.
Jednak zmiana koncentracji w zależności od czasu jest taka, 

że gradient koncentracji bardzo powoli osiąga wielkość zauwa­
żalną, dlatego przy małych, czasach, "unoszenie" atomów do dys­
lokacji można wystarczająco opisać założywszy, że Vc = 0 (23j »
Wtedy

VY - Ą  (32)
r

Z wykorzystania wzorów (21) i (22) wynika, że gradient pola 
naprężeń zmusza rozproszone atomy do poruszania się z prędko­
ścią określoną równaniem

/ n — dr D (3 / r i ~ sv(r) = = 2f * T  (33)r

po scałkowaniu od r = r' przy t = 0 , do r = 0 przy t = t '  
otrzymuje się

1

r-. (3«

Można to interpretować w następujący sposób?
Atomy, które początkowo znajdowały się w odległości t ' od 

jądra dyslokacji podchodzą do niego w czasie t = t' , a inne 
znajdujące się w odległości r >  r' zajmują miejsca przy 
r = r'. Dlatego mimo, że ^  jest nadal równe 0, w momencie 
t = t’ cała rozpuszczona substancja znajduje się w obszarze 
r <  r', przy t = 0 powinna wydzielać się lub segregować w ją­
drze dyslokacji.
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Ilość przemieszczonej substancji ą na jednostkę długości 
dyslokacji w momencie t' określona jest wzorem [23]

cQ .x  . T ' 2 = co (~3- J (35)

Okres czasu w ciągu którego to rozwiązanie może być stoso­
wane, określony jest objętością w granicach której potencjał 
okazuje zauwasalne działanie na rozpuszczone atomy. Wpływu po­
tencjału można więc nie uwzględniać, gdy r jest na tyle 
w.Lelkie, źe energia cieplna rozpuszczonego atomu kT — V(r)
( jo jest gdy energia cieplna cząstki jest większa od energii 
potencjalnej).

Wobec tego efektywny promień działania potencjału r = R 
określa równanie

- V(R) = kT = | (36)

W ten sposób warunek ^  O musi być zachowany również w
obszarze r < R, gdzie wpływ W  jest wielki w porównaniu z
obszarem r ^  R.

Rozwiązanie równania (35) można stosować tylko w stosunku 
do rozpuszczonych substancji znajdujących się w początkowym 
okresie w obszarze r'< R. W czasie kiedy r'>  R pojawiają
się zauważalne gradienty koncentracji i wtedy należy stosować 
równanie

q - - L(2 .X . It) . (37)

dyfuzji węgla w ferrycie przy gęstości dyslokacji rzędu 
10 mm" , R wynosi 3 . 10- 8  mm (- 300 1), zaś dla ¡3« 10“21, 
R - 25 . 10“ 10 mm (25 1) [ 2 2 ] ,

Na dyfuzję atomów węgla w Fe cc oddziaływuje również pole 
elektromagnetyczne. Zależności matematyczne dla tego przypad­
ki nie zostały jeszcze opracowane. Doświadczalnie stwierdzono, 
£17], źe własna częstotliwość przemieszczeń atomów węgla w
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ferrycie może ulegać rezonansowi z częstotliwością pola elek­
tromagnetycznego generatora wysokiej częstotliwości.

M.A. Kriształ badał odpuszczanie zahartowanej stali nisko- 
węglowej, przy nagrzewaniu indukcyjnym z częstotliwością 2650, 
8000 i 15000 do 250000 Hz w zakresie temperatur 300-700°C. 
Krzywe przedstawiające zmiany wytrzymałości w zależności od 
temperatury odpuszczania wykazywały charakterystyczne minima, 
których temperatura rosła ze wzrostem częstotliwości pola ge­
neratora. Minima wytrzymałości powstawały w wyniku wzrostu 
ziarn, spowodowanego koagulacją węglików. Świadczy to o przy­
spieszeniu dyfuzji węgla przy temperaturach ujawnionych mini­
mów. Przy dalszym nieznacznym podniesieniu temperatury nastę­
pował spadek prędkości dyfuzji mimo podniesienia temperatury,, 
stąd obniżenie intensywności koagulacji węglików i wzrost wła­
sności wytrzymałościowych. Przy odpuszczaniu z częstotliwością 
2650 Hz, charakterystyczne minimum krzywej wytrzymałości znaj­
duje się przy temperaturze 450°C. Wyższe częstotliwości genera^- 
tora wymagają stosowania wyższych temperatur odpuszczania dla 
osiągnięcia charakterystycznego minimum.

Własna częstotliwość przemieszczeń atomów węgla zwiększa^- 
jąca się ze wzrostem temperatury nagrzewania może więc przy 
pewnych określonych częstotliwościach generatora wywołać w ma*- 
teriale rezonans, co powoduje zwiększenie amplitudy drgań ato­
mów i przyspieszenie dyfuzji.

Szybkość dyfuzji węgla do lub od cząstek cementytu np. 
płytkowych będzie zależna od jej kierunku. Posługując się rów­
naniem Thomsona przystosowanym do płytkowej formy węglików

4 . F . M
b = -----— ---------- (38)

#. T . E . In —Coo
gdzie:

b - wymiar płytki węglika w jednym z trzech kierunków,
Fp - energia powierzchniowa ściany płytki prostopadłej do 

kierunku w którym określa się jej rozmiar,
M — ciężar cząsteczkowy,
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£ - gęstość węglika,
E - stała gazowa,
c - maksymalna rozpuszczalność węgla w fazie przy danej 

t emp eraturz e.

, ,ArbUZ°W [ U ] z n a c z y ł  przybliżone energie powierzchniowe 
ścian płytki węglika przy różnych temperaturach. Są one zawsze 
wyższe dla płaszczyzn prostopadłych do osi y „ niż dla ścian 
prostopadłych do osi x. Stąd i dyfuzja węgla będzie różna. 
Jeżeli w roztworze stałym istnieją, nierównowymiarowe wydzie­
lenia fazy drugiej płytki I^C, to krzywizna powierzchni mię- 
dzyfazowej będzie różna. Niejednakowa krzywizna powierzchni 
międzyfazowej doprowadza do niejednorodności chemicznej roz­
tworu ¡25] .

Nasycony roztwór a  przy płaskiej powierzchni płytki ma 
Siiład bliski punktowi a - rys. 4 , w pobliżu roztworów pól o 
dużej krzywiźnie - bliski puaktowi b. W następstwie niejedno­
rodności roztworu <x zachodzi kierunkowy proces dyfuzyjnego 
przenoszenia składników A i B. W wyniku tego w bliskości 
powierzchni płaskiej wydzielenia roztwór cc wzbogaca się w 
składnik B i staje się przesycony, natomiast w pobliżu wy­
dzielenia Z roztwór ubożeje w składnik B i staje sie nie­
nasycony. w wyniku tego zjawiska części kryształu Z o więk­
szej krzywiźnie będą się rozpuszczały w nienasyconym roztwo­
rze oc, w miejscach natomiast o mniejszej krzywiźnie będzie 
S3 ę wydzielała faza z z przesyconego roztworu powodując 
wzrost kryształu. Na skutek więc wydzielania i rozpuszczania 
s_.ę o.azy Z utrzymuje się niejednorodność chemiczna roztwo­
ru a  a i możliwość dalszego dyfundującego przenoszenia
atomów.

Z przeglądu piśmiennictwa wynika, że wprawdzie wielu badâ . 
czy zajmuje się teoretyczną stroną podjętego zagadnienia, 
jednak z uwagi na bardzo skomplikowaną problematykę i koniecz­
ność zakładania wielu uproszczeń, wyjaśnienie omawianego zja­
wiska będzie możliwe przez prowadzenie dalszych badań, których 
wyniki zezwolą na dalsze komentowanie zachodzących zjawisk, 
zgodnie z teoretycznymi wywodami.
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2. BADANIA WŁASNE

2.1. Cel pracy
W cyklu technologicznym wyrobu drutów, zabiegi obróbki 

cieplnej należą do najbardziej czasochłonnych i mają decydują­
cy wpływ na ostateczną wydajność produkcji. Dotyczy to szcze­
gólnie wyżarzania zmiękczającego, stosowanego dla drutów prze­
znaczonych do dalszej przeróbki plastycznej i obróbki mecha^- 
nicznej. Konwencjonalne zabiegi zmiękczania drutów wymagają 
niejednokrotnie stosowania czasów wygrzewania nawet do kilku­
dziesięciu godzin.

Dotychczasowe próby udoskonalenia technologii tej obróbki 
cieplnej nie pozwoliły na zasadnicze skrócenie czasu zabiegu. 
Możliwość taka zaistniała dopiero przy uwzględnieniu w proce­
sach obróbki cieplnej parametru — szybkości nagrzewania, rea­
lizowanego przez nagrzewanie udarowe. Jak stwierdzono 0-9] , 
nagrzewanie udarowe może być w pełni i z powodzeniem stosowa­
ne dla wyżarzania rekrystalizującego metali i stopów. Inne ro­
dzaje wyżarzania nie były jak dotąd prowadzone z wykorzysta^- 
niem parametru szybkości nagrzewania. W szczególności gdy cho-* 
dzi o wyżarzanie zmiękczające drutów ciągnionych, jest ono su­
marycznym efektem procesów rekrystalizacji osnowy — ferrytu 
oraz zmian kształtu, wielkości i rozmieszczenia wydzieleń ce­
mentytu. Stąd też dla potwierdzenia praktycznej przydatności 
udarowego wyżarzania zmiękczającego drutów okazuje się nie­
zbędne zbadanie przebiegu procesów koagulacyjnych w funkcji 
temperatury i szybkości nagrzewania oraz wzajemnego oddziały­
wania i współzależności procesów rekrystalizacji osnowy oraz 
zmian w obrębie cementytu.

Zagadnienie udarowego wyżarzania zmiękczającego zawiera 
więc w sobie dwa ważkie aspekty badawcze — teoretyczny i prak­
tyczny. Jak dotąd odczuwa się brak prac naukowo-badawczych o 
znaczeniu podstawowym wyjaśniających istoty zmian struktural-



nych zachodzących podczas nagrzewania udarowego przy uwzględ­
nieniu współczesnych osiągnięć fizyki metali. Utrudnia to prze­
widywanie przebiegu zjawisk podczas tego rodzaju obróbki ciepl­
nej dla różnych zabiegów i ich wariantów. Sprawa ta jest tym 
bardziej istotna, że zastosowanie nagrzewania udarowego szcze­
gólnie do tak długotrwałych procesów jak wyżarzanie zmiękcza­
jące posiadałoby ogromne znaczenie przemysłowe. Pozwoliłoby 
bowiem skrócić czasy obróbki cieplnej, która tym samym prze­
stałaby być operacją najbardziej opóźniającą cykl produkcyjny. 
Rozwiązanie tego problemu dałoby zarówno duże zyski ekonomicz­
ne jak też faktyczny postęp techniczny w tej dziedzinie.

Z tych też względów podjęto w pracy habilitacyjnej badania 
dla teoretycznego wyjaśnienia zjawisk zachodzących podczas wy­
żarzania zmiękczającego udarowego stali eutektoidalnej węglo­
wej po zgniocie. Wyniki tych badań mogą stanowić podstawę dla 
opracowania nowej technologii wyżarzania udarowego zmiękcza^- 
jącego w warunkach przemysłowych.

2.2. Materiał do badań
Do badań użyto drutu ze stali D85A (P1T-54/H84025) o nastę­

pującym składzie chemicznym*
%Mn #Si %S $Cr $Cu

0,83 0,50 0,14 0,02 0 , 0 1 5  -- 1-- 0,06 0,1 0,1

Przed zgniotem drut poddano patentowaniu. Temperatura au- 
stenityzacji wynosiła 850°C, zaś temperatura izotermicznego 
wytrzymania w ciekłym ołowiu 560°C. Po tym zabiegu drut o 
średnicy 0 = 4,2 mm wykazywał « 135 kG/mm2, twardość 
275 HV, ilość skręceń 26, ilość przegięć 15.

Na mikroskopie świetlnym w strukturze drutu patentowanego 
ujawniono perlit ścisły - rys. 5. Szczegółowe obserwacje na 
mikroskopie elektronowym potwierdziły istnienie bardzo drob­
nych płytek ferrytu i cementytu, a ponadto pewną ilość baini- 
tu góm-go - rys. 6 .
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Po patentowaniu zastosowano 4 stopnie zgniotu: 30, 50, 70 
oraz 90%, przy czym proces technologiczny był następujący:
Drut 1 - średnica wyjściowa 1,6 mm, końcowa 1,35 mm

Technologia 1,6/1,45/1,35; (2 ciągi) £Z a 29%
Drut 2 - średnica wyjściowa 1,9 mm, końcowa 1,35 mm

Technologia 1,9/1,75/1,6/1,45/1,35; (4 ciągi) £Z **
« 49,5%

Drut 3 - średnica wyjściowa 2,5 mm, końcowa 1,35 mm
Technologia 2,5/2,3/2,1/1,9/1,75/1,6/1,45/1,35;
(7 ciągów) £Z = 71#

Drut 4 - średnica wyjściowa 4,2 mm, końcowa 1,35 mm
Technologia 4,2/3,9/3,5/3,10/2 ,8/2,5/2,3/2,1/1,9/1,75 
/1,60/1,45/1,35; (12 ciągów) EZ * 89,7%.

W tablicy 2 zestawiono własności mechaniczne po zgniocie.
Badania struktury po zgniocie wykazały dużą zależność od 

stopnia zgniotu. Dla zgniotu 30% przy powiększeniach do 1000z 
nie występują spostrzegalne zmiany w strukturze. Po zgniocie 
50% zaznacza się pewne wydłużenie ziara w kierunku przeróbki 
plastycznej, występujące jeszcze wyraźniej dla zgniotu 70%. 
Przy zgniocie 90% otrzymuje się bardzo wyraźną strukturę pas­
mową - rys. 7. Powiększenia mikroskopu świetlnego nie dają 
jednak możliwości rozróżnienia zmian strukturalnych zachodzą­
cych w poszczególnych fazach pod wpływem zgniotu. Pozwoliły na 
to dopiero badania na mikroskopie elektronowym. Zaobserwowano 
zarówno zmiany w ferrycie, jak również wpływ zgniotu na ce­
mentyt perlitu. W czasie odkształcenia płytki cementytu ulega- 
ją pękaniu, a więc mechanicznemu rozdrobnieniu na małe, zmien­
nej wielkości cząstki i to tym bardziej, im wyższy jest sto­
pień zgniotu - rys. 8- 1 1. Średnia liniowa wielkość cząstek 
cementytu wynosi:

dla zgniotu 30% - ok. 0,4/j.
dla zgniotu 50% - ok. 0,3/x
dla zgniotu 70% - ok. 0 ,3-0 ,^a
dla zgniotu 90% - ok. 0,2 û
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Kształt płytek zbliżony jest do wielokątów o ostrych naro­
żach. Pękanie płytek cementytu zachodzi wzdłuż ^pasm poślizgu 
w ferrycie. W miarę wzrostu stopnia zgniotu rozmieszczenie 
cząstek cementytu zatraca swoje pierwotne położenie wzdłuż 
płytki macierzystej - rys. 10 i 11 i w wyniku przemieszczeń 
mechanicznych cząstki cementytu układają się w osnowie w pas­
mach wzdłuż kierunku przeciągania. W pewnych obszarach, o 
mniejszej ilości cementytu a więc uboższych w węgiel, obserwu­
je się wyraźniej przebieg pasm poślizgu w ferrycie - rys. 1 2.

Badania rentgenograficzne wykazały rozmycie prążków od 
płaszczyzn (110), (2 0 0), (2 1 1), (2 2 0) ferrytu oraz ostre prążki 
płaszczyzn (121), (210),(004) i (140) cementytu - rys. 13.

2.3. Obróbka cieplna
Zabiegi obróbki cieplnej obejmowały wyżarzanie udarowe 

zmiękczające metodą bezpośredniego indukcyjnego nagrzewania. 
Przy tym sposobie ciepło wytwarza się równocześnie w całym 
przekroju przedmiotu, co umożliwia nagrzewanie w czasie prak­
tycznie dowolnie krótkim, przy zastosowaniu odpowiedniej mocy 
grzejnej.

Dla porównania wyników wyżarzania udarowego przeprowadzono 
dodatkowo wyżarzanie konwencjonalne. W celu określenia wpływu 
temperatury na strukturę po udarowym wyżarzaniu zastosowano 
stacjonarne nagrzewanie indukcyjne. Przeprowadzono również 
cykliczne wyżarzanie udarowe oraz zabieg łączony udarowego wy­
żarzania z następnym wytrzymaniem w temperaturze wyżarzania 
konwenc j onalnego.

2.3.1. Parametry obróbki cieplnej
a) Wyżarzanie indukcyjne
Parametry nagrzewania indukcyjnego ustalono w wyniku wstęp­

nych prób po sprawdzeniu, że dane znamionowe generatora za*- 
pewniają właściwy przebieg procesu grzejnego badanego drutu.
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Głębokość wnikania prądu przy założeniu najwyższej stosowal­
nej częstotliwości nagrzewania f = 250 KHz obejmowała gru­
bość stosowanego drutu. Moc generatora 10-60 EW pozwoliła na 
stosowanie szybkości nagrzewania od 1000 do 5000°G/sek i od­
powiadającym im szybkościom przeciągania drutu przez induktor 
w zakresie 20-90 mm/sek. Stosowane szybkości nagrzewania in­
dukcyjnego uzależnione były również od konstrukcji podajników 
materiału, która ograniczyła maksymalną szybkość do 5000°C/sek.

Udarowe wyżarzanie zmiękczające prowadzono w zakresie tem­
peratur 700— 900°C, z chłodzeniem w powietrzu.

b) Wyżarzanie konwencjonalne
Wyżarzanie konwencjonalne przeprowadzono w temperaturze 

680°C, czasy nagrzewania wynosiły od 1 do 10 godzin, chłodze­
nie z piecem.

c) Inne zabiegi wyżarzania
Maksymalną temperaturę nagrzewania indukcyjnego stacjonar­

nego ustalono na 1000°C przy szybkości nagrzewania 1500°C/sek. 
Wielokrotne cykliczne wyżarzanie w temperaturze 800°C powta­
rzano do 20 razy przy różnych szybkościach nagrzewania. Obrób­
ka dwuzabiegowa dla próbek o 90# zgniocie składała się z wyża­
rzania udarowego w temperaturze 800°C z szybkością 1500°C/sek. 
oraz izotermicznego wytrzymania w kąpieli solnej o temperatu­
rze 680°C przez okres do 2 godzin.

2.3.2. Urządzenia do obróbki cieplnej
Do wyżarzania udarowego użyto generatora wysokiej często­

tliwości Typ ŁGZ60 produkcji TEST "ELEKTR0PIECZ" ZSRR o mocy 
wyjściowej 100 kW - rys. 14. Moc obwodu drgającego wynosiła 
60 kW, zakres częstotliwości ¡roboczej 150—250 EHz. Maksymalne 
napięcie anodowe 13500Y. Generator posiadał możliwość stopnio­
wej regulacji mocy.

Generator wyposażony był w podajnik o napędzie hydraulicz­
nym z posuwem pionowym i możliwością regulacji w granicach od
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0,10-0,01 m/sek. Do przeprowadzenia prób grzania indukcyjnego 
skonstruowano specjalny wzbudnik — rys» 15» Przy konstrukcji 
wzbudnika oparto się na trzech parametrach.: średnicy drutu, 
możliwych do osiągnięcia szybkościach posuwu oraz mocy grzew­
czej generatora, wynikającej z mocy obwodu drgającego i zakre­
su częstotliwości roboczej. Wzbudnik wykonano z rurki profilo­
wej o jednej pętli grzewczej. Szczelinę powietrzną zmniejszono 
do średnicy 2 mm przez zastosowanie wymiennej wkładki z miedzi, 
w której zamocowano eternitową tulejkę prowadzącą.

Pomiaru temperatury przy udarowym nagrzewaniu ciągłym doko­
nano przy pomocy pirometru optycznego typu PB.-1 produkcji War­
szawskich Zakładów Aparatury laboratoryjnej i Pomiarowej. Do­
kładność tego pomiaru można ocenić na — 25°C. Dla wyżarzania 
udarowego stacjonarnego temperaturę mierzono termoparą Cr-Al 
przyspawaną do drutu i sprawdzano dodatkowo pirometrem. Pozwo­
liło to na prawidłową ocenę pomiaru temperatury pirometrem.

Do wyżarzania konwencjonalnego zastosowano piec elektryczny 
oporowy F—my General Elektric Co—Anglia, Typ HMP2 o mocy 12 kW 
i maksymalnej temperaturze 1000°C. Piec wyposażony jest w urzą­
dzenie do regulacji temperatury w zakresie 20— 1000°C z dokład­
nością i 2°C. Dla ochrony przed utlenieniem i odwęgleniem prób­
ki umieszczono w szczelnych skrzynkach w opiłkach żeliwnych. 
Temperaturę mierzono termoparą Cr-Al.

2.4. Wyniki badań
Celem określenia wpływu obróbki cieplnej na przebieg zja­

wisk strukturalnych i własności posłużono się następującymi 
metodami badawczymi:

- pomiarem wytrzymałości na rozciąganie;
- pomiarem twardości;
- pomiarem ilości skręceń i przegięć;
- obserwacjami struktury na mikroskopie świetlnym i elek­

tronowym;
- obserwacjami interferencji rentgenowskich.
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Dobo™ metod dokonano biorąc pod uwagi możliwo« określania
s t r S ^  ^ J ^ fl^ 0« W 0h dla drutu, a . odniesieniu do badai 
jruitury moźliwośó wzajemnego uzupełnienia si<» poszczególnych

Badania wytrzjmałcści na rozciąganie ko n a n o  na maszynie 
zrywania F-my Schopper o trzech zakresach obciąteń. Próbki

S Z T  ZaŁreBie 0,>°ląieii d° 250 “ * *"»><* *  ’,35,
Twardo« mierzono na twardościomierzach P-my Hauser metodą 

Tickersa przy obciążeniu 1 kg.
Am«?T>°miar i10^ 1 SkręC6ń yr/k°nan° na skręcarce pionowej P-my 
ni. , \ T 7/Z T o : l T Zną Pr'bą 2SlnaniB
a ? 1 L T &T  ™ tal0eraiiczW Qh próttki inkludowano w duracrylu 
¿ro 0bs! ^ ° “° 0,5"2^ r02tworem alkoholowym kwasu azotowe-
S l u  ^  nan° ^  mikrosk°Pie świetlnym JUmy Eeichert,przy powiększeniu 1000x.

Badania na mikroskopie elektronowym JEM6A firmy Joel prowa- 
memn°7^ H  T * “ 0’'“ 1“ »°-ritalowyoh cieniowanych chro-
HoT J f n n  r r ™  o i a c ^ c i « ‘ » U ź d z i e ,  2g PeCl. + 1 om3
5-500001 I L s J  ' 0nSerWaO3e Pr°,8i!!0n0 **** Powiększeniach >-300001 stosując napięcie anodowe 80 kV.
taridanll rr tgen0g:rSfi0Zne na aparacie struk­turalnym "Mikrometa" produkcji Chirana CSSE metodami Bragg-
Brentanc i promieni wstecznych, utyto promieniowania Co*. Wa­
runki ekspozycji: napięcie 45 kv, natetenie prądu anoiowego 
lOmA, czas 2-8 godzin.

w t»bl ;:yC1f  1>adań Wiasn0“0i po wytarzaniu udarowym zestawiono w tablicy 3 oraz wykresach rys. 16-21. Wyraźny wpływ wywiera
przede wszystkim temperatura wytarzania, w 700°C własności wy­
trzymałościowe są najwyższe t Em około 120 ks/mm2, twardość

»kot 180 Z ' :  ** ° k o ł ° 9 2 ka/Lz’. Szybkość nagrzewania w badanym zakresie nie wy-
m?ai“/ M a f  l0r  WPły,m “  wł*“ °'i<>1 wytrzymałościowe. Kat^ gi-iO wpływa Jedynie dla temperatury 700°C i przy 90* 
wywołuje obniżenie własności wytrzymałościowych.
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Najwyższe wartości dla ilości skręceń i przegięć występują 
przy temperaturze żarzenia udarowego wynoszącej 800°C, maleją 
w temperaturze 900°C5a są najniższe w 700°C. Stopień zgniotu 
natomiast wpływa tylko nieznacznie.

Badania metalograficzne wykazały, że przy nagrzewaniu uda­
rowym do temperatury 700°G w strukturze fazy odkształconej 
plastycznie rozmieszczone są bardzo drobne węgliki - rys. 22 - 
24. Obserwacje na mikroskopie elektronowym struktury przed­
stawionej na rys. 24 potwierdzają w pełni pasmowe rozmieszcze­
nie cząstek węglików, zachowujących nieregularny, znacznie 
wydłużony kształt i niejednorodną wielkość — rys. 25. Faza ct 
wykazuje charakterystyczny relief i nierównomiemość trawienia 
się. Średnia wielkość cząstek cementytu zbliżona jest do czą­
stek po zgniocie (rys. 11 i 25).

Po wyżarzaniu udarowym w temperaturze 800°C struktura dla 
wszystkich zgniotów i wszystkich stosowanych szybkości nagrze­
wania wykazuje zasadnicze różnice w porównaniu do struktur u— 
przednio omówionych. Przy obserwacji na mikroskopie świetlnym 
nie stwierdza się w niej śladów pasmowości, zaś intensywność 
trawienia i szary odcień obrazu strukturalnego wskazuje na 
dyspersję struktury - rys. 26. Poszczególne składniki ujawnio­
no dopiero przy powiększeniu elektronowym - rys. 27-28. W osno­
wie zrekrystalizowanego ferrytu o wyraźnych podziamach - rys. 
27 rozłożone są równomiernie, drobne, zbliżonej wielkości sfe- 
roidalne węgliki o średniej wielkości 0,1^ . Zgniot nie wpływa 
na ich rozmieszczenie. Struktura po wyżarzaniu w 900°C jest 
niejednorodna, a można w niej zaobserwować perlit pasmowy i 
ziarnisty z niewielką ilością wolnego ferrytu - rys. 29, 30 
i 31.

Badania rentgenograficzne pozwoliły na określenie kinetyki 
rekrystalizacji ferrytu, która przebiega do końca jedynie w 
temperaturze 800°C. Ziarna ferrytu są bardzo drobne o czym 
świadczą ostre prążki interferencyjne, z nielicznymi tylko 
refleksami punktowymi, charakterystycznymi dla początku roz­
rostu ziarn po rekrystalizacji pierwotnej - rys. 32. W tempe­
raturze 700°C rekrystalizacja ferrytu zachodzi jedynie dla du-
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żych stopni zgniotu, przy mniejszych, zgniotach(do 50%) zostaje 
tylko zapoczątkowana, na co wskazuje duże rozmycie prążków — 
rys. 33.

b) Wyniki badań po wyżarzaniu konwencjonalnym w temperatu­
rze 680°C zestawiono w tablicy 4 oraz na wykresach - rys. 34
i 36.

Tablica 4
Własności próbek po wyżarzaniu konwencjonalnym

Zgniot
Czas wyża­
rzania w 

temp. 
680°C w 
godz.

BmśrkG/
/mm2

HVśr 
1kG/15 sek

Ilość
skręceń

is

Ilość | 
przegi ęc

1 88 285 13 12

3 87 260 15 14
30% 5 82 230 18 16

8 69 190 35 19
10 57 190 34 21

1 81 240 17 16
3 78 190 36 21

50% 5 66 185 36 20
8 61 170 37 19

10 62 170 38 21

1 80 220 21 11
3 70 190 35 21

70% 5 64 182 34 23
8 61 165 40 27

10 62 160 42 22

1 78 188 37 19
3 73 180 39 23

90% 5 69 179 43 22
8 66 160 43 27

10 63 155 44 24
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Własności po konwencjonalnym wyżarzaniu zmiękczającym są 
zgodne z danymi literaturowymi dla badanej stali.

Badania metalograficzne struktury wykazały dla niskich, 
zgniotów i krótkich czasów wyżarzania wyraźne wydłużone w kie­
runku przeróbki ziarna ferrytu, w których występują drobne 
kulki cementytu. Dla dłuższych czasów następuje wzrost kulek 
cementytu, zachowujących jednak różne wielkości - rys. 37. Dla 
zgniotów powyżej 50% dla wszystkich czasów wyżarzania kulki 
cementytu ułożone są zawsze pasmowo - rys. 38, a wielkość ich 
rośnie z czasem wyżarzania.

Przy powiększeniach elektronowych ujawnia się nieregularny 
kształt cząstek cementytu i w większości przypadków wydłużony 
rys. 39—41. Wielkość ich jest znacznie zróżnicowana. Kształt 
cząstek wskazuje na dużą nierównomiemość wzrostu w różnych 
kierunkach, powodującą powstanie charakterystycznych wydłużo­
nych narostów - poszarpania (rys. 40). Daje się również zauwa­
żyć wykształcenie podstruktury ferrytu (rys. 40).

Średnią wielkość cząstek cementytu w zależności od czasu 
wygrzewania ujęto w tablicy 5.

Tablica 5
Średnia wielkość cząstek cementytu 

w zależności od czasu wygrzewania konwencjonalnego
Czas wygrze­

wania 
[godziny]

Zgniot w %
30 50 70 90

1 ~0,4(u ~0,5<u ~0,25¿x ~0,2(u
3 ~0»5^u ~0,5<u ~0,4^u ~0,5<u
5 ~0,7<u 0,7-1,0̂ u ~0, 6/j. 0,3-0,9^

10 ~1,0<u 0,5-1,5/i 0,75-1,5̂ i 0,4—1, 2̂ a

Badania rentgenograficzne wykazały, że dla krótszych czasów 
wyżarzania do 3 godzin i niskich zgniotów w ferrycie nie za­
chodzi rekrystalizacja, prążki interferencyjne ferrytu są na­
dal rozmyte. Pojedyncze refleksy punktowe na ostrych prążkach
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Interferencyjnych występują po dłuższych czasach wyżarzania.- 
Wyższe stopnie zgniotu przyspieszają rekrystalizację ferrytu.

c) Wyniki badań po wyżarzaniu udarowym stacjonarnym
Rozkład twardości w próbkach po 90% zgniocie w zależności 

od temperatury nagrzewania udarowego stacjonarnego przedstawia 
rys. 42.

Badania metalograficzne wykazały, że struktura zależy znacz­
nie od temperatury nagrzewania. Po nagrzaniu udarowym do tem­
peratury 1000°0 struktura odpowiada grubopłytkowemu perlitowi - 
rys. 43. W temperaturze 900°0 ilość perlitu ulega znacznemu 
zmniejszeniu, natomiast występują duże ilości cementytu kulko­
wego - rys. 44. Struktura po nagrzaniu do 800°C wykazuje dro>- 
noziamisty równomiernie rozłożony cementyt, który dla tempe­
ratury 700°C przyjmuje ułożenie pasmowe - rys. 45, 46. Kulki 
cementytu są znacznie większe niż po wyżarzaniu udarowym ciąg­
łym i wyraźnie rozróżnialne przy powiększeniu 1000x.

d) Wyniki po wyżarzaniu udarowym cyklicznym w temperaturze 
800°C z szybkością 1500°C/sek.

Wyżarzanie udarowe cykliczne nie powoduje zasadniczych 
zmian w strukturze nawet przy 20-krotnym powtórzeniu zabiegu. 
Każdorazowo struktura przedstawia się jak po jednym cyklu wy­
żarzania udarowego, cząsteczki cementytu są zawsze bardzo drob­
ne i równomiernie rozmieszczone w osnowie ferrytycznej.

e) Wyniki badań po wyżarzaniu udarowym z następnym izoter- 
mioznym wygrzaniem w temperaturze 680°C.

Twardość próbek, po łącznym zabiegu udarowego wyżarzania z 
następnym izotermicznym wygrzaniem, zestawiono w tablicy 6 
oraz wykresie - rys. 47.

Izotermiczne wytrzymanie nie wpływa na zmianę struktury, 
a jedynie na wielkość kulek cementytu.

Po wyżarzaniu udarowym w temperaturze 700°C układ kulek 
cementytu jest pasmowy, zaś wielkość ich po 2 godzinach izo- 
termicznego wytrzymania odpowiada wielkości po 10 godzinach 
wyżarzania konwencjonalnego. Poprzedzające izotermiczne wy­
trzymanie wyżarzanie udarowe w temperaturze 800°G prowadzi do
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Tablica 6
Temperatura
wyżarzania
udarowego

°C

Temperatura
wytrzymania

izotermicznego
°C

Czas
wytrzymania

(godz.)
Twardość

HV
1kG/15 sek.

700 680
1 225

2 205

720 680
1 195

2 180

800 680
1 160

2 140

850 680
1 165

2 145

900 680
1 240

2 235

950 680
1 229

2 220

zaniku pasmowego ułożenia kulek i znacznego ich wzrostu z  

wzrostem czasu izotermicznego wytrzymania. Po dwu godzinach 
wyżarzania osiągają wielkość cząstek jak po 10 godzinach wy­
żarzania konwencjonalnego.

Przekroczenie temperatury 900° udarowego wyżarzania prowa— 
dzi do otrzymania struktury perlitycznej ze skłonnością do 
koagulacji cząstek cementytu - tym większą im dłuższy był czas 
izotermicznego wytrzymania.
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2.5. Dyskusja wyników
Na wyżarzanie zmiękczające konwencjonalne stali eutektoi- 

dalnej po przeróbce plastycznej na zimno składają się zasadni­
czo dwa procesy — rekrystalizacja ferrytu i koagulacja cemen­
tytu. Ze wzrostem temperatury rekrystalizacja poprzedza prze­
bieg procesów koagulacji. Rekrystalizacja fazy x  zachodzi bo­
wiem w temperaturze do około 600°C, natomiast dolną granicą 
koagulacji cementytu są temperatury około 680°C. Ponadto czasy 
potrzebne do przeprowadzenia tych zabiegów wykazują różnice 
dochodzące nawet do kilkunastu godzin. Wynika to z istoty zjeu- 
wisk towarzyszących obu tym procesom - rekrystalizacja ferrytu 
zachodzi poprzez przemieszczanie defektów, ułatwione zamagazy— 
nowaną energią odkształcenia plastycznego, natomiast koagula^- 
cja cementytu warunkowana jest dyfuzją atomów węgla w ferrycie 
na znaczne odległości. Stąd też w stosowanych warunkach tempe­
ratur i czasów wyżarzania zmiękczającego po zgniocie nie udaje 
się na ogół uzyskać drobnoziarnistej osnowy ferrytu o korzyst­
nych własnościach, charakterystycznej dla prawidłowo przepro­
wadzonej rekrystalizacji. Stosowane bowiem warunki zmiękczania 
powodują najczęściej rozrost ziarn.

W efekcie, wyżarzanie zmiękczające po zgniocie obejmujące 
dwa procesy, w każdym przypadku odbywa się przy temperaturach 
i czasach, w których tylko jeden z procesów może przebiegać 
optymalnie ze względu na strukturę i własności.

Na podstawie rozważań teoretycznych ustalono, że idealnie 
przebiegający proces wyżarzania zmiękczającego winien odpowia­
dać następującym wymaganiom:

- dyfuzyjne procesy rekrystalizacji i koagulacji mają się 
odbywać przy maksymalnym wykorzystaniu zdefektowania 
struktury wywołanego zgniotem^

— proces winien odbywać się w warunkach maksymalnego wyko­
rzystania ilości zarodków przy ograniczeniu liniowej 
szybkości ich wzrostu, co zapewniał by maksymalnie możli­
wy wzrost temperaturyj
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równoczesny przebieg składowych procesów ma zapewnić 
otrzymanie struktury drobnoziarnistej o jednakowych drob­
nych sf eroidalnych węglikach;
idealny proces wyżarzania powinien nadto wyeliminować 
pasmowość struktury, występującą w warunkach dotychczas 
sowej technologii zawsze po dużych zgniotach.

Obróbką cieplną najbardziej odpowiadającą wyszczególnionym 
wymogom może być udarowe wyżarzanie przy zastosowaniu bezpo­
średniego nagrzewania indukcyjnego.

We wcześniejszych badaniach stwierdzono [3-5J źe ten rodzaj 
obróbki przy szybkościach nagrzewania powyżej 1000°C/sek prze­
suwa temperatury rekrystalizacji ferrytu do zakresu 750-850°C, 
zapewniając równocześnie otrzymanie drobnoziarnistej struktu-* 
ry, bez tekstury rekrystalizacji i nadającej stali wysokie 
własności wytrzymałościowe i plastyczne. Zatem ten rodzaj ob­
róbki odnośnie zjawisk w ferrycie podczas wyżarzania zmięk­
czającego zapewnia spełnienie wymogów hipotetycznego modelu 
idealnego wyżarzania zmiękczającego.

Zagadnieniem wymagającym przeprowadzenia badań było usta­
lenie jak zachowuje się cementyt podczas wyżarzania udarowego.
W szczególności bardzo krótkie czasy tej obróbki stwarzały 
obawy, źe nie będą one wystarczające do przebiegu procesów 
sferoidyzacji. Zasadniczy problem pracy habilitacyjnej wyma,- 
gał rozstrzygnięcia kwestii, czy czynniki podwyższonej tem­
peratury, zwiększonego pola naprężeń wywołanego zgniotem i 
przyspieszającego działanie pola elektromagnetycznego po­
trafią zrównoważyć skrócenie czasu zabiegu.

Na podstawie uzyskanych wyników własnych badań zagadnienie 
to przedstawia się następująco:

Badana stal eutektoidalna odkształcona na zimno wykazała 
bardzo dogodną strukturę do zmiękczania, z obserwacji na mi­
kroskopie elektronowym wynika, źe zgniot powoduje równomier­
na pękanie płytek cementytu perlitu, przy czym płaszczyznami 
"tnącymi" są płaszczyzny poślizgu ferrytu. Przy małych gnio­
tu „h powstające cząsteczki są większe i zachowują położenie
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płytki rodzimej (rys. 8-9)» Ze wzrostem stopnia zgniotu nâ - 
stępuje nie tylko rozdrobnienie cząstek, lecz również mecha­
niczne przemieszczanie w osnowie i skupianie się ich w pas­
mach (rys. 10-11). 0 ile rozdrobnienie cząstek jest zjawis­
kiem niewątpliwie korzystnym, ponieważ ułatwia dysocjację ce­
mentytu, to pasmowość i związana z nią znaczna niejednorod­
ność rozmieszczenia prowadzi po dużych zgniotach do pasmowo- 
ści po obróbce konwencjonalnej (rys. 38).

Przy wyżarzaniu udarowym zmiany w cementycie przebiegają 
w sposób charakterystyczny. Dla stosowanych szybkości nagrze­
wania decydujący wpływ na przebieg zmian wywiera temperatura, 
natomiast zmiany szybkości nagrzewania w stosowanym zakresie 
1000-5000°C/sek, nie mają istotnego znaczenia. Przy nagrze­
waniu do temperatury 700°C i niższych zgniotów, struktura 
składa się z drobnych cząstek cementytu w osnowie tylko czę­
ściowo zrekrystalizowanego ferrytu (rys. 22-23). Oznacza to, 
że proces sferoidyzacji wyprzedza proces rekrystalizacji fâ - 
zy cc . Natomiast po dużych zgniotach ferryt jest już zrekry— 
stalizowany (rys. 24-25), jednak cząstki cementytu układają 
się pasmowo. Struktura odpowiada strukturze po wyżarzaniu 
konwencjonalnym, przy mniejszych cząstkach cementytu, stąd 
wyższe własności wytrzymałościowe.

W zakresie temperatur wyższych 750-850°G niezależnie od 
stopnia gniotu po udarowym wyżarzaniu zmiękczającym występu­
je struktura, złożona z drobnych zrekrystalizowanych ziam 
ferrytu i równomiernie rozłożonych sferoidalnych cząstek wę­
glików, o średniej liniowej wielkości około 0, (rys. 26— 
28) podczas gdy po wyżarzaniu konwencjonalnym wielkości czą­
stek są około 10x większe, a ich kształt jest nieregularny.
0 ile różnice wielkości mogą być uzależnione od różnic cza­
sów zabiegu, to równomierność rozłożenia cząstek i związany z 
nią zanik pasmowości, nawet po dużych zgniotach stanowi za­
sadnicze noyum w technologii wyżarzania zmiękczającego.

Teoretycznego wyjaśnienia tego zjawiska należy się dopar- 
trywać zarówno w odmiennym przebiegu zarodkowania cementytu
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przy udarowym wyżarzaniu, jak również w oddziaływaniu prądów 
wysokiej częstotliwości.

Równomierny rozkład cząstek węglików o zbliżonej wielkości 
i wyeliminowanie niekorzystnej struktury pasemkowej wskazuje, 
źe powstające w wyniku zmiękczania sferoidalne cząsteczki nie 
są zarodkowane przez rozpuszczone węgliki wyjściowe. Wynika z 
tego, źe czynnikiem miarodajnym są nowe zarodki tworzące się 
równomiernie w osnowie cc • Jak stwierdzono w badaniach struk­
tury zgniecionego ferrytu deformacja plastyczna wyrażona gę­
stością dyslokacji ma charakter niejednorodny [27]. Istnieją 
bowiem na przemian w strukturze mikroobszary o bardzo dużej 
gęstości oraz o strukiurze prawie niezmienionej przez zgniot. 
Opóźnienie procesów rekrystalizacji ferrytu podczas zmiękcza- 
nia udarowego pozwala wykorzystać te mikroobszary o dużej gę­
stości dyslokacji jako miejsc tworzenia zarodków wydzieleń 
cementytu. Możliwe to jest w warunkach, gdy istniejące w 
strukturze wydzielenia wyjściowe węglików ulegną szybkiej dy- 
socjacji.

Wyjaśnienia zjawiska polegającego na przebiegu w czasie 
ułamków sekundy procesu rozpuszczania oraz wydzielania no­
wych cząstek cementytu można się doszukiwać w dążności układu 
do obniżenia energii.

Przyspieszenie dyfuzji podozas udarowego wyżarzania zmięk­
czającego uwarunkowane jest nie tylko podwyższeniem tempera- 
tury i istniejącym polem naprężeń wywołanym zgniotem, ale 
przede wszystkim zjawiskami towarzyszącymi bezpośredniemu na­
grzewaniu indukcyjnemu.

Jednym z tych zjawisk jest tak zwany "efekt Gewelinga" po­
legający na, zagęszczeniu linii prądowych na granicy faz o 
różnym przewodnictwie elektrycznym - rys. 48 [ 2 6 ] , w przy­
padku stali eutektoidalnej - ferryt-cementyt. ITa skutek tego 
działania występuje lokalny wzrost temperatury we wspomnia­
nych obszarach, co stwarza korzystniejsze warunki dyfuzji. 
Efekt G-ewelinga niewątpliwie przyspiesza zarówno dysocjację 
cząstek, jak również ich wzrost i sferoidyzację. Działanie 
efektu G-ewelinga ma jednak charakter ciągły z temperaturą
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i nie wyjaśnia wystarczająco istnienia krytycznego zakresu 
temperatur 750-850°C przy udarowym wyżarzaniu zmiękczającym.

Istnienie charakterystycznego zakresu temperatur można wy­
jaśnić występowaniem zjawisk rezonansu częstotliwości prze­
mieszczeń atomów węgla w ferrycie z częstotliwością pola elek­
tromagnetycznego generatora wysokiej częstotliwości. Z pod­
wyższeniem temperatury wiąże się wzrost drgań własnych atomów. 
W pewnych zakresach temperatur i częstotliwości pola, jak 
stwierdzono 07] może wystąpić zjawisko rezonansu wpływające 
na zwiększenie amplitudy drgań atomów. Powoduje to bardzo wy­
bitne przyspieszenie dyfuzji węgla w ferrycie i stwarza moż­
liwość niespotykanego w innych warunkach przyspieszenia zmian 
strukturalnych.

Dla stosowanej w pracy częstotliwości generatora 250 kHz 
zakres rezonansu obejmuje zatem temperatury 750-850°C i wy­
żarzanie zmiękczające udarowe prowadzone w tych granicach wa­
runkuje otrzymanie drobnoziarnistej struktury ferrytu z rów­
nomiernie rozłożonym bardzo drobnym cementytem.

Potwierdza to również występujące na przejściu od tempera^- 
tury 750°C do 700°C, charakterystyczne pojawienie się ostrej 
granicy pomiędzy ułożeniem pasmowym a równomiernym kulek ce­
mentytu, ujawnione przy wyżarzaniu indukcyjnym stacjonarnym 
(rys. 45).

Z przeprc sadzonych rozważań wynika, że z obniżeniem drgań 
generatora *?kres krytycznych temperatur udarowego wyżarzania 
powinien przesunąć się do niższych temperatur, choć trudno 
przesądzić, że rezonansowe pobudzenie atomów w tym obniżonym 
zakresie temperatur wystarczy dla przebiegu zjawisk zmiękcza­
nia w bardzo krótkim czasie. Przekroczenie wspomnianego cha­
rakterystycznego zakresu temperatur, które zaistniało przy 
nagrzaniu powyżej 900°C, prowadzi już do przekroczenia tempe­
ratury przemiany eutektoidalnej. W wyniku tego struktura 
jest perlityczna z niewielką ilością ziarn ferryt1! (rys. 29— 
-31) świadczącą o dużej niejednorodności ziarn. austenitu. Na 
to wskazują również występujące obol: płytkowego perlitu ob­
szary drobnego cementytu ziarnistego, który nie uległ roz­
puszczeniu w austenicie.
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Przedstawiony mechanizm oddziaływania prądów wysokiej czę­
stotliwości pozostaje w ścisłym związku z wyjściową strukturą
i stanem energii wewnętrznej materiału wyjściowego. Niewątpli­
wie działanie rezonansu powtarza się przy każdorazowym dal­
szym nagrzewaniu do zakresu 750-850% lecz tylko nagrzanie 
pierwsze ze względu na podwyższony stan energii wewnętrznej 
odbywa się w warunkach optymalnych umożliwiających przebieg 
maksymalnych zmian strukturalnych. Każde dalsze nagrzewanie 
udarowe odbywa się już w warunkach, kiedy układ ma znacznie
niższą energię wewnętrzną a ewentualne zmiany po chłodzeniu 
nie ujawniają się.

Zgodność takiego rozumowania potwierdzają uzyskane wyniki 
podczas prób wielokrotnego udarowego wyżarzania. Sumaryczny 
czas tych nagrzewań wynoszący już sekundy nie wystarczył do 
przebiegu procesów koagulacji, bowiem przebieg tych procesów 
wymaga czasów znacznie dłuższych. Mimo to koagulacja po wyża^ 
rzaniu udarowym zachodzi w czasie znacznie przyspieszonym, co 
stwierdzono wyżarzając w czasach do 2 godzin w temperaturach 
680 C próbki uprzednio zmiękczone udarowo. Otrzymane zaś 
cząstki węglików odpowiadały wielkością cząstkom po 10 go­
dzinnym wyzarzaniu konwencjonalnym.

Wyżarzanie zmiękczające udarowe ze względu na możliwość 
bardzo dużego skrócenia czasu zabiegu oraz uzyskania wyższych 
niż po wyżarzaniu konwencjonalnym własności wytrzymałościo­
wych, stwarza więc możliwości wprowadzenia go jako zabiegu 
międzyoperaoyjnego mogącego zastąpić drogie patentowanie na, 
ścisły perlit. Otrzymana wybitnie drobnoziarnista struktura 
nadaje się szczególnie dobrze jako wyjściowa do wszystkich 
innych zabiegów obróbki cieplnej; np. hartowanie. Wiadomo, że 
dla prawidłowego zahartowania stali eutektoidalnej lub nadeu- 
tektoidalnej, podstawowym warunkiem jest właściwa struktura 
wyjściowa, o równomiernym rozmieszczeniu w osnowie sferoidal- 
nych węglików, co zapewnia uzyskanie najwyższej twardości 
oraz optymalnych innych własności mechanicznych. Próby harto­
wania stali perlitycznej uprzednio zmiękczonej udarowo wyka^ 
zały niemal idealną strukturę o znacznej jednorodności przy
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wysokiej twardości HV ok. 730 - rys. 49-50. W przypadku dru­
tów o obniżonych, własnościach wytrzymałościowych a podwyższo­
nych plastycznych istnieje także możliwość stosunkowo szyb­
kiego przeprowadzenia koagulacji w czasie do 2 godzin.

Przedstawiony w pracy habilitacyjnej model przebiegu bada­
nych zjawisk i ich współzależności podczas udarowego wyżarza­
nia zmiękczającego stali eutektoidalnej węglowej po zgniocie - 
wyjaśniają całkowicie zaobserwowane i stwierdzone badaniami 
fakty. Wyniki pracy dają również możliwość wprowadzenia nowej 
bardziej ekonomicznej technologii wyżarzania zmiękczającego do 
przemysłu.

2.6. W n i o s k i
Z przeprowadzonych badań udarowego wyżarzania zmiękczające­

go stali eutektoidalnej wynikają następujące wnioski:
1. Udarowe wyżarzanie zmiękczające stali eutektoidalnej 

jest realizowane przez bezpośrednie indukcyjne nagrzewanie z 
szybkościami 1000-5000°C/sek. do zakresu temperatur 750-850°C 
przy częstotliwości prądu indukcyjnego około 250 kHz.

2. W czasie udarowego wyżarzania zmiękczającego proces re­
krystalizacji ferrytu zostaje opóźniony i zachodzi równocześ­
nie z koagulacją cementytu, co pozwala na wykorzystanie zde­
fektowania struktury wywołanego zgniotem. W dotychczasowej 
konwencjonalnej technologii koagulacja zachodziła dopiero w 
zrekrystalizowanej osnowie fazy cc.

3« Zjawisko zarodkowania cementytu podczas udarowego wyża­
rzania zmiękczającego zachodzi prawdopodobnie głównie w ob­
szarach osnowy o dużej gęstości dyslokacji, a nie na cząst­
kach nierozpuszczonych węglików wyjściowych. Pozwala to na  
wyeliminowanie niekorzystnej pasmowości struktury występującej 
po dużych zgniotach przy wyżarzaniu konwencjonalnym.

4. Bia wybitne przyspieszenie dyfuzji podczas udarowego wy­
żarzania zmiękczającego ma wpływ wzajemne oddziaływanie na­
stępujących czynników:
- wyższej temperatury niż przy konwencjonalnym zabiegu;

45



istniejącego pola naprężeń w ferrycie wywołanego zgniotem;
- efektu Gewelinga;
- zjawiska rezonansu częstotliwości pola elektromagnetyczne­

go generatora wysokiej częstotliwości z częstotliwością 
przemieszczeń własnych atomów węgla.
5. Po wyżarzaniu zmiękczającym udarowym stali eutektoidal- 

nej uzyskuje się następujące własności:
- wyższą wytrzymałość na rozciąganie o około 30 kG/mm2 w sto­

sunku do wyżarzania konwencjonalnego;
- wyższą twardość o około 30 HV;
- wzrost ilości skręceń o około 10;
- wzrost ilości przegięć o około 15.

6. Struktura po wyżarzaniu udarowym składa się z
drobnoziarnistego ferrytu z bardzo drobnymi, jednakowej wiel­
kości sferoidalnymi węglikami przy zaniku pasmowości i jest 
szczególnie korzystna dla następnego hartowania.

7. W zastosowaniu praktycznym udarowe wyżarzanie zmiękcza­
jące stwarza następujące możliwości:
- ze względu na podwyższone własności wytrzymałościowe i plas­

tyczne może być stosowane jako zabieg międzyoperacyjny;
- w przypadku szczególnym, gdy wymagana jest struktura i włas­

ności charakterystyczne dla wyżarzania konwencjonalnego za­
bieg ten można zastąpić i około 5—krotnie skrócić stosując po 
wyżarzaniu udarowym izotermiczne wytrzymanie w temperaturze 
680°0.
8. Wyniki pracy dają możność wprowadzenia nowej technologii 

wyżarzania zmiękczającego do przemysłu zapewniającej większą 
ekonomię tej obróbki cieplnej.
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A N E K S

Definicje stosowanych zabiegów obróbki cieplnej

Wyżarzanie zmiękczające konwencjonalne
Wyżarzanie w temperaturze zbliżonej do Ac^, celem uzyska­

nia struktury cementytu kulkowego (sferoidalnego), przy stoso­
waniu małych szybkości nagrzewania.

Wyżarzanie zmiekcza.iace udarowe
Wyżarzanie z uwzględnieniem dużych szybkości nagrzewania 

(500-1000°C/sek), realizowane przez nagrzewanie bezpośrednie 
indukcyjne do zakresu temperatur 750-850°C, bez izotermicznego 
wytrzymania.

Wyżarzanie zmiękczające udarowe ciągłe
Wyżarzanie zmiękczające udarowe w czasie którego drut wy­

konuje ciągły ruch z określoną szybkością względem induktora.

Wyżarzanie zmiękczające udarowe stacjonarne
Wyżarzanie zmiękczające udarowe w czasie którego drut jest 

w spoczynku względem induktora. Nagrzewa się tylko odcinek 
drutu znajdujący się w induktorze.

Wyżarzanie zmiękczające udarowe cykliczne
Wyżarzanie zmiękczające udarowe ciągłe powtarzane kilka­

krotnie na tych samych odcinkach drutu przy tych samych para­
metrach nagrzewania.
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Wyżarzanie zmiękczające udarowe z następnym wyżarzaniem 
konwenc j onalnym

Łączny zabieg wyżarzania zmiękczającego udarowego ciągłego 
z następnym izotermicznym wytrzymaniem w temperaturze zbli­
żonej do Ac^.
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STRESZCZEUTE

Wyżarzanie zmiękczające stali należy do zabiegów obróbki 
cieplnej często stosowanych w przemyśle. Jest ono jednak obar­
czone wadami, gdyż powoduje niejednorodność struktury, grabo— 
ziarnistość cementytu sferoidalnego, odwęglenie i utlenienie 
powierzchni itp., co przy długotrwałości zabiegu stwarza nie­
wątpliwie potrzebę ulepszenia technologii wyżarzania zmięk­
czającego.

W Katedrze Metaloznawstwa Politechniki Śląskiej prowadzone 
są badania w zakresie obróbki cieplnej przy wykorzystaniu 
grzania bezpośredniego prądami indukcyjnymi wysokiej często­
tliwości. Takie wyżarzanie nazwano wyżarzaniem udarowym, w 
przeciwieństwie do dotychczas stosowanego wyżarzania konwen­
cjonalnego. Nagrzewanie udarowe pozwala na wybitne skrócenie 
(do ułamków sekund) czasu zabiegu oraz w niektórych przypadkach 
stwarza możliwość ciągłej obróbki cieplnej, głównie dla drutów, 
poprzez połączenie zabiegów przeciągania i obróbki cieplnej.

W pracy zbadano przebieg zjawisk zachodzących przy udarowym 
wyżarzaniu zmiękczającym zgniecionej stali eutektoidalnej. Ba­
dania przeprowadzono na drutach 0 1,35 mm ze stali o zawartości 
ok. 0,8$ C dla zgniotów 30, 50, 70 i 90$, nagrzewając je in­
dukcyjnie z częstotliwością 250 kHz, w zakresie temperatur 
750—800°C przy szybkości 1000-5000°C/sek. Wykonano badania me­
chaniczne (Em, HV) oraz próby technologiczne (i^, ig), badania 
metalograficzne na mikroskopie optycznym i elektronowym oraz 
rentgenograficzne.

Zaobserwowane i stwierdzone badaniami fakty pozwoliły na 
przedstawienie modelu przebiegu zjawisk i ich współzależności 
podczas udarowego wyżarzania zmiękczającego badanej stali. 
Stwierdzono, że zabieg ten w zastosowaniu praktycznym oprócz 
zalet technologicznych, podwyższa także własności wytrzymało­
ściowe i plastyczne stali, w wyniku otrzymania drobnoziarnistej
J



struktury ferrytu z bardzo drobnymi, jednakowej wielkości wę­
glikami sferoidalnymi. 7/ytłumaozenie teoretyczne opiera się 
na zjawisku opóźnienia procesu rekrystalizacji ferrytu co 
pozwala na wykorzystanie zdefektowania struktury wywołanego 
zgniotem w zjawiskach zarodkowania,dyfuzji i koagulacji ce­
mentytu. Eliminuje to niekorzystną pasmowość struktury wystę­
pującą przy dużych zgniotach po wyżarzaniu konwencjonalnym. 
Stwierdzono, źe wyjątkowe przyspieszenie zmian strukturalnych 
uwarunkowane; jest nie tylko podwyższeniem temperatury i ist­
niejącym polem naprężeń, ale przede wszystkim zjawiskami towâ - 
rzyszącymi nagrzewaniu indukcyjnemu. Wyniki pracy dają możli­
wość wprowadzenia do przemysłu nowoczesnej technologii w y ża ­
r z a n i a  zmiękczającego.

COKPAmEHHE

C$epoHsn3anKK CTaJiH othochtch k onepaî iiiiM TepMiraecKOii ofipa- 
ó o t k h  o^eHb tiacTo npHMeHsembim b  npoMbiujieHHOCTH. MMeeT oho Bce- 
t s k h  nopoKH , HaCTynaeT HeoflHOpojHOCTb crpyKTypu, KpynH03epHH- 
ctoctł u,eMeHTma dJepoHjajiŁHoro, seKap6oHH3amiio u OKHCJieHHe 
n0BepxH0CTH htj;., hto npw fljiHTejiłhocth cnepaiiHH Tpe5yeT yjiy1!— 
meHMs TexHOjiorn^ieCKoro npouecca c$epoH;ii;H3aiłHH.

B K a $ e jp e  M aTepnaJuiOBejeHHa C m iescK ci! IIojm TexHHKn n p0Be;B;eH0 
HCnblTaHHH B OÓJlaCTH TepMH'-ieCKOM OÓpaÓOTKH npH KCn0JIb30BaHHH 
HHjyKIiHOHHblMH TOKaMH BUCOKOH ^laCTOTHo TaKOH OT.TCHr nojiym/ui H a3 - 
BaHHe yaap H o ro  O T M r a , b np0THB0pe*ine %o s t o t o  Bpe Me hm npwMeH- 
aeM oro KOHBeHm/ioHHajibHoro O T Jtiira , y japH H n o T M r  n03B0JiaeT b 

6ojibinoM CTeneHH coKpaTH Tb U p o ó n  ce K yH SH ) BpeMH onepanHK a Taic­
i e  b HeKOTOpbix cjiyqaH X ri03B0JiseT Ha HenpepHBHocTb TepiiH^ecicoM 
oópafioTKH , rjiaB H oe j j ih  np0B0Ji0HK npi* noMomu coeflHHeHHH bbithsckk 
h TepMH^ecKoM o6pa6oTKH.
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B paöoTe HccjieflOBaHo n p o u eccH  npoxojHUHH npn yuapHOM oTamre 
CMHr^eHHbiM cji;e$opMłipoBaHHoM eBTeicTHKaJibHoñ C T a jiH .

M ocjieiOBaHHH npoBO sm iH CŁ Ha npoBOjiOKax $  1 ,3 5  mm M3 CTajiH 
o coflepacaHHH o kojio  0 ,8 %  C j j ih  cje$opMnpoBaHHfcix 3 0 , 5 0 , 7 0 , 90% 
H a rp e sa H  HHsyieiiHOHHoK t o c t o t o «  25 0  k H z , b o fijiacTH  TeM neparyp 
7 5 0 -8 0 0 ° 0  npH c k o P o c th  1 0 0 0 -5 0 0 0 ° C / c e K . CÄe Jia Ho u exa iw q ecB tie  
McnbiTaHHH ( R m,H V ) h TexHOJi o rim e  CKne npoÖH ( i ^ ,  ± ) f u c c j ie jo -  
BaHHH: M eTajijiorpa$H yecKH e npH noMomn o riT irae cK o ro  h s jie K T p o H im e - 
C K o ro  MHKpoCKona, HeKOTopne peH TreHorpaiJm tiecKJie  nccjiejOBaHM íio 
O dcepBHpoBaHHoe u yTBepacjeHHoe npw HCCJieflOBaHHax n03B0JiHeT Ha 
npe^cTaBJieH H e M osejiapoxo&^eHHff HBJiehmK k hx 3aBMCHM0CTHB0 Bpemh 
y a a p H o ro  OTscura HccjiesosaeM oM  C T a jiH , yTBepssjeH O , ^ito 3Ta o n e p a - 

m ia  b npaKTHuecKOM npHMeHeHHH EpoMe TexH O Jiorim ecKH X n o jo K M T e jiŁ - 
HHX CBOßCTB, yBeüHqHBaeT TaKXe COnpOTKBJIHeMOCTb H njiaCTHXÍHOCTb 
CTaJiH , KO Topaa nojiyxiaeT 6 j ia r o ÄapH onepaijHH MeüKOsepHHCTyro CTpyK—
Typy $eppH Ta C OHeHb MeJIKHMH OflHHaKOBOfl BeJIIHÍHHH C$epOHÄaJILHBIX 
yrjiKKOB .

T e o p e iw ie c K H  3to  mojkho oÖbHCHHTb npH noMomH HBJieHHH saM eaJie- 
HHH n p o ije c c a  p eKpncTajiH 3am iH  $ e p p n T a , h t o  n03B0JiHeT Ha h c iio jib -

3 0  Ba HHe Cje$OpM HpOBaHHOH C T p y K T y p H .  B HBJie HHHX 3apOBbima H 

$ y 3 H H  BO B p e  Mfl KOaF yjl HHHH Ue MeHTHTa . Tí O 3 B O JIKJIO 3 TO Ha y C T p a H e -  

HHe n o j i o c  C T p y K T y p u. BHCTynaiorçHX n p n  ó o j ib id h x  n j ia c T H t íe c K H X  x e -  
$opM aL,HHx n o c j i e  c $ e p o n , n ; n 3 a m i K .

yrBepacfleHO, *íto HMemmee MecTO ycKopeHHe C TpyicTypajibhhx h3-  
MeHehhM 3aBHCHT He to jib k o  o t  yBejiHtieHHH TeM nepaTypn h cym e cT - 
Byioinero n o jia  HanpHaceHHs, a cauoe  BasHoe o t  B ce x  sBJiehmü b h - 
CTynaminHX npH HHflyicmiOHHOM H a r p e s e ,

P e3yjib TaTH  HctibiTaHuñ npe^CTaBJiO TT b o 3 m o x h o c t b  BBejeHHH b 
n p aKTH K y coBpeMeHHyio TexHOJiornia c$epoH;n;H3amtH.
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SUMMARY

Spheroidization of steel as the process of heat treatment 
often used in industrial practice, may give sometimes unsa­
tisfactory results due to structural heterogeneity, coarsening 
of cementite particles or surface decarburization and oxida­
tion. These detrimental effects as well as a long time of 
annealing make necessary the improving of spheroidization 
process.

At the Chair of Physical Metallurgy of Silesian Politechni- 
cal Institute there are carred on investigations concerning to 
the application of induction heating in heat treatment of 
steel. Such performed annealing has been called an "impact" 
annealing, in opposite to the conventional process. The impact 
annealing makes it possible to short appreciably the time of 
annealing and to introduce the continuous process of wire—pro­
duction, consisted of cold drawing and recrystallization anne­
aling.

The phenomena have been occuring in cold worke steel con­
taining 0,8$ C during impact spheroidization have been exami- 
nated. Steel wires, 1,35 mm in diameter cold drawn to 30, 50, 
70 and 90<h reduction were investigated. Induction heating to 
the temperature of 750-800°C with heating up rate of 1000- 
5000°C/sek has been used at frequency of 250 kc.

It has been performed the tension tests, the DPH measure­
ments, the torsion - and bend tests, as well as metallographic 
examination by means both the light and electron microscope. 
The X - rays investigation of ferrite recrystallization pro­
cess has been also carried out. A model of the process of im­
pact spheroidization has been proposed. The impact spheroidi­
zation gives the technological advanteges and makes possible 
to obtain the better mechanical properties of steel due to fi­
ne - grained ferrite matrix with fine, spheroid carbide par­
ticles. The structure imperfections due to cold work has been 
utilised to nucleation and diffusion processes during coagular- 
tion of cementite by impeding the process of the ferrite re-
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crystallization; it has eliminated the banding of structure, 
which occurs in cold worked steel after conventional annea­
ling.

It has been confirmed an uncommon acceleration of the mi- 
crostructural transformations as a result of increased tempe­
rature and existence of stress field due to cold working as 
well as of phenomena accompanying the induction heating.

There is a possibility to apply in the industrial practice 
the modern technology of spheroidization, which gives both 
the economic and technical advantages.
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zgniotu dla udarowego wyżarzania zmiękczającego stali 
D85A z szybkością 5000°C/sek.

Rys. 19. Zależność własności wytrzymałościowych od stopnia 
zgniotu dla udarowego wyżarzania stali D85A

Rys. 20. Zależność ilości skręceń od stopnia zgniotu i temp. 
wyżarzania udarowego stali D85A

Rys. 21. Zależność ilości przegięć od stopnia zgniotu i temp. 
wyżarzania udarowego stali D85A

Rys. 22. Struktura po zgniocie 30$ i udarowym wyżarzaniu w 
temp. 700°C z szybkością 2500°C/sek.
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Rys. 23. Struktura po zgniocie 70% i udarowym wyżarzaniu w 
temp. 700°G z szybkością 5000°C/sek.

Rys. 24. Struktura po zgniocie 90% i udaro'.vym wyżarzaniu w 
temp. 700°C z szybkością 5000°C/sek.

Rys. 25. Szczegół rys. 24
Rys. 26. otruktura po zgniocie 90% i udarowym wyżarzaniu w 

temperaturze 800°C z szybkością 2500°C/sek.
Rys. 27. Szczegół rys. 26
Rys. 28. Szczegół rys. 26
Rys. 29« Struktura po zgniocie 70% i udarowym wyżarzaniu w temp. 900°C i szybkością 2500°C/sek.
Rys. 30. Szczegół rys. 29
Rys. 32. Rentgenogram próbki po zgniocie 50% i udarowym wy­

żarzaniu w temp. 800°C z szybkością 2500°C/sek.
Rys. 33. Rentgenogram próbki po zgniocie 90% i udarowym wy­

żarzaniu w temp. 700°0 z szybkością 2500°C/sek.
Rys. 34. Zależność wytrzymałości na rozciągania od czasu wy­

żarzania i stopnia zgniotu dla stali D85A wyżarzo­
nej zmiękczająco konwencjonalnie w temp. 680°C

Rys. 35. Zależność twardości od czasu wyżarzania i stopnia
zgniotu dla stali D85A wyżarzonej zmiękczająco kon­wencjonalnie w temp. 680°C

Rys. 36. Zależność ilości skręceń i przegięć od czasu wyża*-
rzania i stopnia zgniotu dla stali D85A wyżarzonej
zmiękczająco konwencjonalnie w temp. 680°C

Rys. 37. Struktura po zgniocie 50% i wyżarzaniu konwencjo­
nalnym w temp. 680°C przez 10 godzin

Rys. 38. Struktura po zgniocie 90% i wyżarzaniu konwencjonal­
nym w temp. 680°C przez 10 godzin

Rys. 39. Szczegół rys. 37
Rys. 40. Szczegół rys. 37
Rys. 41. Szczegół rys. 38
Rys. 42. Rozkład twardości w próbce po 90% zgniocie w zależ­

ności od temp. stacjonarnego wyżarzania udarowego
Rys. 43. Struktura po zgniocie 90% i udarowym wyżarzaniu sta­

cjonarnym w temp. 1000°C z szybkością 1500°C/sek.
Rys. 44. Struktura po zgniocie 90% i udarowym wyżarzaniu sta­

cjonarnym w temp. 900°C z szybkością 1500°C/sek.
Rys. 45. Struktura po zgniocie 90% i udarowym wyżarzaniu sta­

cjonarnym w zakresie temperatur 800-700°C z szybko­ścią 1500°C/sek
Rys. 46. otruktura po zgniocie 90(,;̂ i udarowym wyżarzaniu sta­

cjonarnym w temp. 700°C z szybkością 1500°C/sek.



Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

47. Zależność twardości od temperatury wyżarzania uda­
rowego z następnym izotermieznym wytrzymaniem w 
temp. 680°C

48. Zwiększenie się gęstości prądu elektrycznego na gra­
nicach faz posiadających różne przewodnictwo elek­
tryczne

49« Struktura po zgniocie 909Ł i wyżarzaniu udarowym w 
temp. 800°C z szybkością 2500°C/sek z następnym 
hartowaniem w temp. 780°C w wodzie

50. Szczegół rys. 49
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AR,

Rys. 1. Zależność energii sprężystej od kształtu wydzielenia
Cu w Al wg Krónera [15]

Rys. 2. Rozkład koncentracji węgla w ferrycie w procesie koagu­
lacji (.schemat) [16]



O 400 500 600 700 Temp. "C

Rys. 3. Zależność współczynnika dyfuzji węgla w ferryoie od
temperatury [16]

Rys. 4. Zmiana położenia linii nasycenia roztworu cc składni­
kiem 3 przy zmianie stopnia rozdrobnienia fazy z [25]



Rys. 5

Hy*. 7

lir  ry s
S to p ie ń
zg n io tu

?6

Eodzaj 
o b róbk i 
c ie p ln e j  
i  para­

m etry

S tr u k tu ra Powię­
k s z e n ie

5 -
p a te n to ­
w anie
850°C/
/560°C

P e r l i t  ś c i s ły 1000 z

6 -

p a te n to ­
w anie
850°C/
/560°C

S zczeg ó ł r y s .  5
Drobne p ły tk i  f e r r y ­
tu  i  cem entytu w p e r ­
l i c i e  śc is ły m , n ie ­
w ie lk a  i l o ś ć  b a in i tu  
gó rn eg o ; ciemne c z ą s t­
k i  -  wyekstrahowane 
w ą g lik i

20000 x

7 90
p a te n to ­
w anie
850°C/
/560°C

Y/yraźna pasmowość 
p e r l i t u 1000 x



Rys. 8

Rys. 9

l ir  ry s
S to p ień
zg n io tu

1o

Rodzaj 
obróbki 
c ie p ln e j 

i  p a ra ­
m etry

S tr u k tu ra Powię­
k sz e n ie

8 30
p a ten to ­
wanie
850°C/
/560°C

Zmiennej w ie lk o ś c i i  
k s z t a ł t u  c z ą s tk i  cemen­
t y t u ,  rozm ieszczone w 
pasmach p o ś l iz g u  zg n ie ­
c io n e j  osnowy fa z y  cc

20000 x

9 30
p a te n to ­
wanie
850°C/
/560°C

S zczeg ó ł r y s .  8
C h a rak te ry s ty czn y  
k s z t a ł t  c z ą s te k  ce­
m entytu  o o s t ry c h  n a ­
ro żach

40000 x

10 90
p a ten to ­
wanie
850°C/
/560°C

S zczeg ó ł r y s .  7
Drobne n ie r e g u la rn e  
c z ą s tk i  cem entytu 
u ło żo n e  pasmowo w 
k ie ru n k u  p rz e ró b k i 
p la s ty c z n e j .  Rozmiesz­
cz e n ie  ic h  n ie  wykazu­
je  pow iązan ia  z  p ie r ­
wotnym położeniem  p ły ­
te k  cem entytu  w p e r l i ­
c ie

20000 x

Rys. 10



Hyo. 11

Rys. 12

Kr r y s .
S to p ień
z g n io tu

*

Obróbka 
c ie p ln a  
i  p a ra ­
m etry

S tr u k tu ra Powię­
k sz e n ie

11 90

p a ten to ­
wanie
850°C/
/560°C

S zczeg ó ł r y s .  10 40000 x

12 90
p a ten to ­
wanie
850°C/
/560°C

Duże o d k s z ta łc e n ie  
p la s ty c z n e  opnowy cc 
z w yraźn ie  w ystępu­
jącym i pasmami po­
ś l iz g u

50000 x

13 90
p a ten to ­
wanie
850°C/
/560°C

Rentgenogram  wyko­
nany m etodą B ragg- 
B ren tan o . P rą ż k i in ­
te r f e r e n c y jn e  od 
p ła sz c z y z n  f e r r y tu  
o raz  cem entytu

1:1

Hys. 13
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30 90 %gniotu

Rys. 16. Zależność własności wytrzymałościowych od stopnia 
zgniotu dla udarowego wyżarzania zmiękczającego stali D85A 

z szybkością 1000 °C/sek

Rys, 17. Zależność własnośoi wytrzymałościowych od stopnia 
zgniotu dla udarowego wyżarzania zmiękczającego stali D85A 

z szybkością 2500 °C/sek

HV
¿00 -

V« 5000°C/sak

Rm

90 /¿Ęjn/otu

Rys. 18. Zależność własności wytrzymałościowych od stopnia 
zgniotu dla udarowego wyżarzania zmiękczającego stali D85A 

z szybkością 5000 °C/sek



Rys. 19» Zależność własnośei wytrzymałościowych od etopnia igniotu dla udarowego wyżarzania stall D85A. Zakreskowane 
zakresy obejmują wszystkie stosowane szybkości nagrzewania

JtOSĆ 
skręceń 

oo -■

30 90 %*gruotu

Rys. 20. Zależność ilośol skręceń od stopnia zgniotu i temp. 
wyżarzania udarowego stali D85A. S a k r ęskowane zakresy obejmują 

wszystkie stosowane szybkości nagrzewania
Jlose

przegięć

temp.S00V 2 n j p n n m « m m l i i i  m m

30 SC 70 30 %Zjn/otU

Rys. 21. Zależność ilości przegiąć od stopnia zgniotu i temp. 
wyżarzania udarowego stali D85A« Zakreskowane zakresy obejmaJą 

wszystkie stosowane szybkości nagrzewania



Rys. 22 Sya. 23

Nr r y s .
S top ień
zg n io tu

#

Rodzaj 
wyżarza/- 

n ia  i  
parame­

t r y

S tr u k tu ra Powię­
k sz e n ie

22 30

udarowe
700°C
2500°C/
/ s e k .

P e r l i t  ś c i s ł y  o d k s z ta ł­
cony z n iezn a czn ą  i l o ­
ś c i ą  f e r r y tu  i  bardzo  
drobnym i w ąglikam i

1000 x

23 70

udarowe
700°C
5000°C/
/s e k

Wydłużone w k ie ru n k u  
p rz e ró b k i p la s ty c z n e j  
z ia r n a  f e r r y tu  z ba^>- 
dzo drobnymi w ęglikam i

1000 x

24 90

udarowe
700°C
5000°C/
/s e k

Wydłużone w k ie ru n k u  
p rz e ró b k i z ia r n a  f e r r y ­
t u  z pasmowo ułożonym i 
w ąglikam i

1000 x

25 90

udarowe
700°0
5000°C/
/s e k

S zczegó ł r y s .  24
W osnowie cc w ę g lik i o 
zróżnicowanym k s z t a ł ­
c ie

30000 x

Rys. 24 Rys. 25



By*. 26

Hr r y s .
S to p ie ń
z g n io tu

%

Rodzaj 
w yżarza­
n ia  i  
parame­

t r y

S tr u k tu ra Powię­
k sz e n ie

26 90

udarowe
800°C
2500°C/
/s e k .

W osnow ie fa z y  cc wę­
g l i k i  o du że j dys­
p e r s j i ,  p rzy  zupełnym 
"braku pasmowo ś c i .  Du­
ża in tensyw ność  t r a ­
w ien ia

1000 x

27 90

udarowe
800°C
2500°C/
/s e k

S zczeg ó ł r y s .  26
W osnow ie z r e k r y s t a l i -  
zowanego f e r r y t u  o wy­
raźn y ch  p o d z ia rn a c h , 
rów nom iernie ro z ło żo n e  
s f e r o id a ln e  w ę g lik i

40000 x

28 90

udarowe
800°C
2500°C/
/s e k

S zczeg ó ł r y s .  26
W ęglik i stosunkowo 
jednakow ej w ie lk o ś c i 40000 x

Hy». 27

By». 28



Hys. 31

l ir  r y s .
S to p ień
z g n io tu

h

Hodzaj 
wyżarza^- 

n ia  i  
parame­

t r y

S tr u k tu ra Powię­
k sz e n ie

29 70

udarowe
900°C
2500°C/ 
/  sek

P e r l i t  p łytkow y o raz  
z i a r n i s t y ;  m ie jscam i 
drobne z ia r n a  wolne­
go f e r r y tu

1000 x

30 70

udarowe
900°C
2500°C/
/s e k

S zczeg ó ł r y s .  29
P e r l i t  p łytkow y o raz  
z i a r n i s t y 20000 x

31 70

udarów e
900°C
2500°C/
/s e k

S zczeg ó ł r y s .  29 
Jak  w yżej o raz  z i a r ­
na  f e r r y t u 20000 x



By«. 32
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Hys. 37 By«. 38
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Nr r y s .
S to p ień
zg n io tu

%

Rodzaj 
wyżarz£>- 

n ia  i  
parame­

t r y

S tr u k tu ra Powię­
k sz e n ie

32 50

udarowe
800°C
2500°C/
/s e k

Rentgenogram  wykona^ 
ny m etodą p rom ien i 
w stecznych .
O stre  p rą ż k i i n t e r f e ­
re n c y jn e  d u b le tu  Koe1 
i  Kcc2 p ła szczy zn y
(310) f e r r y t u ,  z n ie ­
lic z n y m i drobnym i r e ­
f le k sa m i punktowymi

1 :1

33 50

udarowe
700°C
2500°C/
/s e k

Jak  wyżej
Rozmyty p rążek  p ła s z ­
czyzny (310) f e r r y t u .  
C ałkow ity  zan ik  du­
b le tu

1 S1

37 50
konwen­
c jo n a ln e
6 8 0°/
10 godz.

W osnowie fa z y  oc k u lk i  
cem entytu  zm iennej 
w ie lk o ś c i 1000 x

38 90
konwen­
c jo n a ln e
6 8 0 °/
10 godz.

Jak  w yżej, le c z  k u lk i  
cem entytu  u ło żo n e  pas­
mowo 1000 x

39 50

konwen­
c jo n a ln e
6 8 0 °/
10 godz.

S zczeg ó ł r y s .  37
W osnowie f e r r y tu  ró ż ­
n e j  w ie lk o ś c i i  k s z t a ł ­
t u  c z ą s tk i  cem entytu

10000 x

Sys. 39



Bys# 34* Zależność wytrzymałości na rozciąganie od cza era wyta­
rzania i stopnia zgniotu dla stali D85A wyżarzonej zmiękczają­

co konwencjonalnie w temp. 680°C

By». 35« Zależność twardości od czasu wyżarzania i stopnia zgniotu dla stali D85A wyżarzonej zmiękczająco konwencjo­
nalnie w temp. 680°C

Ilość 
skręceń

50  -

ł/ość
nag ięć

30 50 70 90 Zgniotu

Eyu>. 36. Zależność ilości skręceń i przegięć od fr.opnia zgnio­
tu i czasu wyżarzania konwencjonalnego w temp» 560°C di* stali

D85A



Rye. 40

Nr r y s .
S top ień
zgn io tu

%

Rodzaj 
wyżar zad­

n ia  i  
parame­

t r y

S tr u k tu ra Powię­
k sz e n ie

40 50

konwen— 
o jo n a ln e
680°C/
10 godz.

S zczeg ó ł r y s .  37
C z ą s tk i cem entytu  o 
n ie reg u la rn y m  k s z t a ł ­
c ie  i  "poszarpanym  
k o n tu rz e "

20000 x

41 90
konwen­
c jo n a ln e
680°C/
10 godz.

S zczeg ó ł r y s .  38
P o d z ia m a  w f e r r y ­
c ie  o raz  c z ą s tk i  ce­
m enty tu  u ło żo n e  pas­
mowo

10000 x

43 90‘

udarowe
s t a c jo ­
n arne
1000°C
1500°C 
/s e k

P e r l i t  p ły tkow y gru­
by i  z i a r n i s t y  z 
m ie jscam i wolnym 
fe r ry te m 1000 x

44 90

udarowe
s t a c jo ­
n arn e
900°C
1500°C/ 
/ s e k

P e r l i t  p ły tkow y (w 
m ałe j i l o ś c i )  o raz  
cem entyt kulkowy 1000 x

Ry»# *1

Rys* 43 Rys* 44



Rys. 48. Zwiększenie się gęstości prą­
du elektrycznego na granicach faz po­
siadających różne przewodnictwo elek­

tryczne (wg Gewelinga) [25]

l i r  r y s .
S to p ień
zgn io tu

Rodzaj 
w yżarza­

n ia  i  
parame­
t r y

S tr u k tu ra Powię­
k sz e n ie

45 90

udarowe 
s ta c jo ­
narne  w 
zak re ­
s i e
800°-
-  700°C

Drobny cem entyt k u l­
kowy -  w w yższej temr- 
p e ra tu rz e ,  równomieiv- 
n ie  ro z ło ż o n y , o d c in a  
s i ę  od pasmowego po­
w sta łeg o  w tem p era tu ­
rz e  n iż s z e j

1000 x

46 90

udarowe
s ta c jo ­
narne
700°C
1500°C/ 
/s e k

Drobny cem entyt u ło ­
żony pasmowo

1000 x

49 90

udarowe
800°C
2500°C/ 
/s e k  
i  h a r to ­
wane
780°C/
/woda

Równomierny i g l a s t y  
m arten zy t z bardzo  
drobnymi w ęglikam i

500 x

50 90

udarowe
800°C
2500°C/ 
/s e k  
i  h a r to ­
wane
780°C/
/woda

S zczeg ó ł r y s .  49 10000 x



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO

IS. INŻYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA

M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
serii M:

Mechanika z. 1, 1954 r., s. 90, zł 8,45
Mechanika z. 2, 1955 r., s. 92, zł 13,50
Mechanika z. 3, 1956 r., s. 88, zł 1 3 ,-
Mechanika z. 4, 1957 r., s. 122, zł 27,-r
Mechanika z. 5, 1958 r., S. 169, zł 33,—
Mechanika z. 6, 1960 r., s. 167, zł 43,35
Mechanika z. 7, 1960 r., s. 48, zł 14,—
Mechanika z. 8, 1961 r., s. 77, zł 15,30
Mechanika z. 9, 1961 r., s. 86, zł 20,60
Mechanika z. 10, 1962 r., s. 100, zł 7,45
Mechanika z. 11» 1962 r., s. 152, zł 11,75
Mechanika z. 12, 1962 r., s. 39, zł 2,90
Mechanika z. 13, 1962 r., s. 83, zł 6,25
Mechanika z. 14, 1962 r., s. 50, zł 3,75
Mechanika z. 15, 1962 r., s. 83, zł 7,65
Mechanika z. 16, 1962 r., s. 129, zł 10,95
Mechanika z. 17, 1963 r., s. 116, zł 6,90
Mechanika z. 18, 1963 r., s. 72, zł 5,50
Mechanika z. 19, 1963 r., s. 79, zł 4,50
Mechanika z. 20, 1963 r., s. 78, zł 4,50
Mechanika z. 21, 1964 r., s. 64, zł 5,25
Mechanika z. 22, 1965 r., s. 104, zł 7,20
Mechanika z. 23, 1965 r., s. 98, zł 5,70
Mechanika z. 24, 1965" r., s. 125, zł 9,—
Mechanika z. 25, 1966 r., s. 111, zł 6 , -
Mechanika z. 26, 1966 r., s. 119, zł 10,—




