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Streszczenie, Przedstawiono nowg koncepcje mecha-
nizmu przemiany i umocnienia bainitu. Artykut jest
streszczeniem pracy badawczej, zmierzajgcej do usta-
lenia sposobdw podwyzszenia wskaznikéw wytrzymatoscio-
wych bainitu.

Iglasta budowa produktéow przemiany bainitycznej (rys.1) f
czesto obrysowana tylko preferencyjnym uktadem wydzielen we-
glikbéw. oraz niejednokrotnie stwierdzana krystalograficzna
relacja KISHIYAMAy [1] pomiedzy orientacjg macierzystego
austenitu, a orientacja ferrytycznej osnowy bainitus
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stanowig przestanke do wniosku, ZzZe przemiana jest przynaj-
mniej inicjowana przemieszczeniami wzdduz ptaszczyzn dtatwe-
go poslizgu w austenicieo To spostrzezenie wigze zagadnie-
nie przemiany ze swobodg ruchu (migracji) dyslokacji w
strukturze przechtodzonego austenitu« ;

Doswiadczenia, m.in. KOGAHa i ENTUia £27] wskazuja, ze w
przechtodzonym austenicie nie przejawia sie dziatanie atmos-
fery COTTRELLa, wskutek czego brak rzeczywistej granicy
plastycznosci, zas Kplg 2 jest stosunkowo nieduza, rzedu
4,5 kG/mm , Wiadomo réwniez, ze austenit zalicza sie do faz
wewnetrznie miekkich, o szerokich, #*atwo przesuwnych dyslo-
kacjach» Istnieja wiec wszelkie warunki dla tatwej, swobod-
nej migracji dyslokacji, ktorej efektem jest przede wszyst-
kim; przemieszczenie wzdtuz ptaszczyzn oktaedru (rys.2),
umozliwiajgce pojawienie sie zarodka ferrytycznego.

Dyslokacje mogg sie przemieszcza¢ zarowno pod dziataniem
naprezen, jak 1 dyfuzyjnie, a ich ruchy przebiegaja przy
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wszystkich temperaturach, -z tym, ze w zakresie powyzej tem-
peratury rekrystalizaéji (T ) nastepstwa przemieszczen ule-
gaja tatwo unicestwieniu wskutek znacznej swobody dyfuzji.

Stusznos¢ koncepcji dyslokacyjnego zarodkowania bainitu
utwierdza wreszcie fakt, iz zgniot austenitu przech{odzonego
ponizej Tr niezwykle skutecznie przyspiesza jego rozkdad.
Stwierdzi4 to m»in, MEHL [3], a nadto potwierdzajg to wyniki
obrobki termomechanicznej, bazujacej na tej koncepcji. Po-
niewaz zgniot zwieksza jedynie nasilenie defektow”punktowych
i liniowych, przeto wytdumaczenie zagadnienia moze sie opie-
ra¢ jedynie na koncepcji dyslokacyjnego zarodkowania prze-
miany .

Zwazmy réwniez, ze przemiana rozpoczyna sie tylko w prze-
chodzonym austenicie w zakresie temperatur ponizej T , a
wiec w zakresie, w ktérym ustaje samodyfuzja atoméw sieci.
Jesli dokonamy ekstrapolacji wykresu wspoétczynnika samody-
fuzji D (rys,5 - wg [4] ) w austenicie i1 ferrycie do za-
kresu temperatur przemiany bainitycznej, to 4atwo stwier-
dzimy, ze?

a) Da .~ osigga graniczng wartos¢ - zdefiniowang war-
. toscig D przy - przy temperaturze ok,500°C, a
wiec przy temperaturze wyzszej niz ferryt,

b) przy tej samej temperaturze jest D&ust< -Dferr*

Zatem inicjowana bezdyfuzyjnie migracjg dyslokacji kohe-
rencyjna przemiana sieci prowadzi do utworzenia zarodkéw, w
ktdérych istnieje zwiekszona swoboda dyfuzji, skutkiem czego
ich rozrost moze juz postepowa¢ w procesie dyfuzyjnym, zwka-
szcza w zakresie goérnego bainitu.

Znacznie zwiekszona swoboda dyfuzji w ferrytycznej osno-
wie bainitu umozliwia datwa, dyfuzyjng ucieczke wegla, kto-
ry grupuje sie na granicach liniowych wydzielen w postaci
weglikéw, blokujagcych trwale skupione tam liczne defekty
punktowe 1 osiggajacych - m,in, dzieki obecnosci tych defek-
tow - wysoki stopien koagulacji, wiekszy niz w sorbicie o
tej samej wytrzymatosci (rys,6).

Przedstawiona koncepcja tdumaczy nie tylko przebieg
przemiany, lecz takze pozwala wyjasni¢ ddugi okres inkuba-
cyjny w zakresie gornego bainitu niedostatecznym przechto-
dzeniem ponizej Tr oraz anihilacja defektow liniowych pod-
czas wygrzewania przy temperaturze przemiany, prowadzacag
m.in. do samozahamowania przemiany z chwila wyczerpania de-
fektow 1 zrdéwnowazenia naprezen wewnetrznych w macierzystym
austenicie.
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Struktura

Bainit

Krzywe rozciggania austenitu przechtodzonego do 525*C (2).

Zmiana oporu blokowania dyslokacji podczas odksztatcania metalu.

Schemat koherencyjnych przemieszczen wzdiuz oktaedralnej ptaszczy-
zny sieci austenitu.

Zalezno$¢ dyfuzyjnej ruchliwo$ci atoméw sieci i atoméw interstytu-
cyjnych w zelazie od temperatury.

Poréwnanie rozdrobnienia weglikéw w bainicie (a) i sorbicie (b).

Reprodukcja niektérych wykreséw rozciggania po réznych zabiegach
obrébki cieplnej. N. B. war. 3 i 4 — ulepszanie cjeplne, war. 7, 8 i 20
— obrébka izotermiczna

Powiegkszenie X

500

500
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Struktura Powiekszenie X

» Poréwnanie rozdrobnienia struktury po obrdbce izotermicznej (a)
i ulepszaniu cieplnym (b).

9 Zalezno$¢ umocnienia stali od rozdrobnienia struktury (7).
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Interesujacej ze w ferrytycznej osnowie bainitu nie prze-
Jawia sie niedomiar defektow, albowiem wykazuje ona dosc¢
znaczng plastycznos¢, a jej twardos¢ nie odbiega od twardos-
ci ferrytu (gdyby defektédw zabrakto, siegnetaby ona twardos-
ci teoretycznej dla sieci idealnej)» Natomiast skutki dosc¢
znacznej swobody dyfuzji wegla sprawiaja, ze w warunkach,
przemiany bainitycznej, charakteryzujgcej sie umiarkowanie
powolnym przebiegiem - wegiel zdgza sie zgrupowa¢ niemal cat-
kowicie na granicach rozdziatu faz, wskutek czego w osnowie
bainitu brakuje go nawet dla uformowania atmosfery COTTREL-
La, ktora blokowataby pozostate swobodne zrédta dyslokacji.
Na wykresach rozciggania bainitu (rys.7) przejawia sie to
Brakiem sktadowej naprezenia blokowania dyslokacji, a wiec
tez - brakiem rzeczywistej granicy plastycznosci.

Poczynione spostrzezenia pozwalaja juz okresli¢ przyczyny
umocnienia bainitu. Sprébujmy dla przejrzystosci oprze¢ dal-
szg dyskusje na ogoélnej postaci wzoru PETCHa [bJg

Tl S *0"T) + 0~  + kEFL/2

Pierwsza sktadowa okresla w nim opor tarcia dyslokacji,
wywotany oddziatywaniem sit wigzania metalicznego. Zaréwno
mikroskopowa budowa osnowy, jak i jej twardos¢ wskazuja, ze
mamy tu do czynienia z ferrytem, a wiec wartos¢ tej sktado-
wej nie decyduje o umocnieniu bainitu.

Druga sktadowa reprezentuje opdor tarcia, wywotany zak#o-
ceniami symetrii pola sit sieci krystalicznej przez defekty
budowy i1 atomy obce. Mata twardos¢ osnowy wskazuje faktycz-
nie na obecnos¢ defektow, a z faktu, iz przemiana przebiega
ponizej T~ atombéw sieci wynika, ze osnowa niewgtpliwie
dziedziczy zawartos¢ sktadnikow substytucyjnych od macierzys-
tego austenitu. Zatem w pordwnaniu np. do Ferrytu wartosé
drugiej sktadowej dla osnowy bainitu musi by¢ wieksza, je-
dnakowoz przy uwzglednieniu doswiadczalnych spostrzezen
HESLOPa i PETCHa [6] o matym znaczeniu sktadnikéw substytu-
cyjnych dla wartosci Q(st), réwniez i1 tej skltadowej nie
mozna przypisa¢ decydujacego znaczenia dla umocnienia. Pozo-
staje wiec trzecia sktadowa, w" ktorej wspotczynnik k sta-
nowi wskaznik zablokowania dyslokacji, zas d reprezentuje
rozdrobnienie struktury. Skoro stwierdzilismy, ze w baini-
cie nie wystepuja przejawy blokowania dyslokacji, to catko-
wite nieomal umocnienie bainitu pozostaje przypisa¢ rozdrob-
nieniu struktury (rys.8) - jak to zrobi+ GENSAMER [7] (rys.9}
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oraz przegrodzeniu ziam osnowy wydzieleniami weglikéw, unie-
mozliwiajgcymi przenoszenie odksztatcen z jednego ziarna do
drugiego. W takich okolicznosciach, odksztaktcenia w poszcze-
gélnych ziarnach musza by¢ inicjowane oddzielnie, a do tego
potrzeba stosunkowo duzego pola naprezen (podobnie jak du-
zego pola magnetycznego potrzeba dla osiggniecia nasycenia
magnetycznego ciak paramagnetycznych, w ktérych brak domen).

Takie ujecie zagadnienia tylko pozornie pozbawia znacze-
nia sktadniki stopowe zawarte w stali, albowiem cho¢ nie-wy-
wierajg one bezposrednio duzego wptywu na wartosci sktadowych
umocnienia, to jednak posiadaja decydujace znaczenie dla
ustalenia potozenia T~ 1 dla ograniczenia dyfuzyjnej ruch-
liwosci atomow sieci (umniejszenia wspotczynnika samodyfu-
zji).. Poprzez zmiane wartosci tych wskaznikéw wptywaja one
na posta¢ struktury otrzymywanej w ustalonych warunkach chto-
dzenia 1 umozliwiajg sterowanie procesem rozdrobnienia struk-
tury.

Ponadto takie ujecie zagadnienia pozwala rowniez wyjasnic
dwojaki wpdyw zgniotu wywieranego na austenit przechtodzony
ponizej T . Dwojaki, albowiem z jednej strony obserwuje
sie przyspieszenie przemiany, z drugiej zas niezwykle duze
umocnienie, przewyzszajace osiggane innymi metodami. Ten
efekt jest w oczywisty sposOb zwigzany z rozdrobnieniem
struktury spowodowanym znacznym zwiekszeniem zarodkéw. Dla
uzupednienia podkresli¢ nalezy, ze zgodnie z doswiadczeniami
MEHLa [3] najwiekszy efekt umocnienia osigga sie przy zgnio-
cie rzedu 25%, zas mniejsze 1 znacznie wieksze zgnioty ta-
kich efektéw juz nie wywotujg. Dyslokacyjna teoria ptyniecia
metali pozwala réwniez i1 to spostrzezenie logicznie i sku-
tecznie interpretowaé¢, lecz to juz wykracza poza temat ni-
niejszego referatu.
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