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WPLYW OBROBKI CIEPLNO-KECHANICZN1J
NA STRUKTURE 1 WEASNOSCI MECHANICZNE STAL1 ZAWOROWEJ 50H21GO9N4

Streszczenie. Zbadano wpdyw obrébki cieplnej i cieplno-mechanicz-
nej ne strukturg i wkasnosci mechaniczne stali austenitycznej zawo-
rowej 50H21GON4. Stwierdzono, ze w wyniku zastosowania obrobki ciepl-
no mechanicznej nastepuje zmiana morfologii weglikéw oraz wzrost
wkasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych

Ustep

Zawory silnikéw spalinowych powinny cechowaé¢ sie wysokg zaroodpornos-
cig 1 zarowytrzymatosScig, a takze odpornoscig na pelzanie przy obcigze-
niach zmiennych. W przew/azajacej liczbie przypadkéw wymagania te spednia-
ja stale austenityczne utwardzone wydzieleniowo, najczesciej przez wegli-
ki typu ¥23C6 O sieci regularnej ztozonej typu D8”. Wegliki te o parame-
trze sieci prawie trzykrotnie wiekszym od staltej sieciowej austenitu w po-
czatkowym okresie starzenia sa koherentne z osnowg i powodujg wydatne u-
mocnienie stali. Omawiane wegliki wydzielaja sie zazwyczaj na granicach
ziarn, przyjmujac orientacje krystalograficznag ziarna z ktérym tworzg ko-
herentnag granice miedzyfazowg [1-3] . 1los¢ wydzielajacych sie weglikéw o-
raz utwardzenie stali zwieksza sie ze wzrostem zawartosci wegla [$] -przy
jednoczesnym pogorszeniu wkasnosci plastycznych oraz odpornosci na koro-
zje Bl . Polepszenie whkasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych, a tak-
ze odpornosci na Scieranie i niektérych wkasnosci fizycznych mozna uzy-
ska¢ przez obrébke cieplno-mechaniczng [¢, 7] -stosowang dotad najczesciej
dla stali konstrukcyjnych i narzedziowych. Uzyskany w wyniku takiej ob-
rébki zespot wkasnosci mechanicznych uzalezniony jest od utworzonej struk
tury 1 substruktury stali. Umocnienie stali w procesie obrébki cieplno-
mechanicznej spowodowane jest gtéwnie rozdrobnieniem ziarn i blokéw [8,
9] , zaleznym od temperatury przerébki plastycznej oraz szybkosci odksztak-
cania [I0, 11]. Gestos¢ dyslokacji, a wiec i granica plastycznosci rosng
w miare zwiekszania stopnia odksztatcania plastycznego [12] . Przy wyso-
kich temperaturach w $slad za odksztakceniem plastycznym przebiegaja pro-
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oesy dynamiczne aktywowane cieplnie tj. zdrowienie,poligonizacja oraz re-
krystalizacja, prowadzace do zmniejszenia gestosci dyslokacji [10, 13, 14]
i obnizenia naprezenia ptyniecia [0J. Wymienione procesy dynamiczne réz-
nig sie od statycznych tym, ze uwolnione od dyslokacji komérki, a takze
nowo utworzone bloki oraz ziarna sg ciagle nasycane dyslokacjami w proce-
sie odksztatcenia plastycznego. Utworzona podczas odksztatcenia plastycz-
nego na goraco struktura zrekrystalizowana dynamicznie cechujaca sie duza
gestosciag dyslokacji w postaci trwalych konfiguracji, zostaje zatrzymana
po oziebieniu stali nadajac jej wysokie wkasnosci wytrzymatosciowe i pla-
styczne. Struktura ta cechuje sie duzg stabilnoscig nawet w temperaturach
wyzszych od temperatury rekrystalizacji statycznej [15J. Stabilnos¢ tej
struktury zwieksza sie dodatkowo na skutek wydzielania sie na dysloka-
cjach faz wtérnych w czasie odksztakcenia plastycznego [O0] i starzenia
[6]- Wydzielenia faz wtérnych powoduja ponadto wydatne umocnienie mate-
riatu, zaleznie od rodzaju, ilosci i postaci wydzielen.

Celem pracy jest zbadanie wpdywu obroébki cieplno-mechanicznej na struk-
ture i wkasnosci mechaniczne stali austenitycznej zaworowej 50H21G9N4.

Badania wkasne

Badania przeprowadzono na wytopie przemystowym stali 50H21GON4. Stal w
postaci pretéw o Srednicy 24 mm pocieto na prdébki, z ktérych czesé¢ prze-
sycono z temperatury 1150°C/1 h w wodzie, natomiast pozostalg czes¢ pod-
dano obrébce cieplno-mechanicznej, tj. wygrzaniu w temperaturze 1100°C/1 h
chtodzeniu w spokojnym powietrzu do 850°C i kuciu w tej temperaturze z 50
lub 10% stopniem gniotu.Po odksztakceniu plastycznym prébki chtodzono w
spokojnym powietrzu oraz w wodzie. Prébki przesycone i obrobione cieplno-
mechanicznie poddano starzeniu w zakresie temperatur 600 do 900°C ze stop
niowaniem co 50°C. Czas starzenia probek wynosit+ 1j 2,5 oraz 5 godzin. Po
zakonczeniu zabiegu probki chtodzono w spokojnym powietrzu.

Prébki obrobione cieplnie i cieplno-mechanicznie oraz starzone po tych
obrébkach poddano badaniom metalograficznym na mikroskopie s$wietlnym oraz
elektronowym JEM-6A przy napieciu 100 kV technikg cienkich folii.Pomiaréw
twardosci dokonano metoda Vickersa przy obcigzeniu 98,1 N (10 kG). Statycz-
ng probe rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu
ZD10/90 stosujac probki o Srednicy 5 mm.
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Wyniki badan i dyskusja

Stal w stanie surowym posiada strukturg austenitu o zmiennej wielkosci
ziam z licznymi wydzieleniami ziarnistych waglikéw Mg"Cg, rozmieszczony-
mi g¥éwnie na granicach 1 w przygranicznych obszarach ziam austenitu.We-
wnatrz ziam wystepuja lokalnie obszary pseudoperlitu Mg™"Cg w ukta-
dzie ptytkowym (rys. 1). Badania struktury cienkich folii wykazaty, ze
stal w tym stanie posiada znacznag gastos¢ dyslokacji, szczegélnie w oto-
czeniu drobnych waglikéw (rys. 2), wykazujacych wzgledem osnowy najczes-
ciej przypadkowg orientacja krystalograficzng. Taka struktura nadaje sta-
li twardos¢ ok. 350 HV. Twardos¢ stali wydatnie zmniejsza sie po przesy-
caniu z temperatury 1150°C, wskutek rozpuszczenia w roztworze statym znacz-
nej ilosci waglikéw oraz rozrostu ziam osnowy. Wagliki ziarniste, nie-
rozpuszczone w austenicie, wystepuja najczesciej na granicach ziam.Auste-
nit przesycony posiada ponadto pewng ilos¢ dyslokacji, utworzonych pod
wptywem zgniotu cieplnego, rozmieszczonych gkdédwnie w otoczeniu nierozpusz-
czonych waglikéw (rys. 3) oraz w postaci ptaskich spietrzen i splotéw przed
granicami ziam (rys. 4). Wkasnosci mechaniczne stali przesyconej wynosza
twardos¢ ok. 295 hV, 5° ok. 115 dau/mm2, R?g ok. 70 daN/m2 oraz Ag i Z
ok. 40% (tablica 1).

Duzy wpdtyw na strukture i wkasnosci stali wywiera obrébka cieplno me-
chaniczna. Przerébka plastyczna przeprowadzona przez kucie w zakresie tem-
peratur 850-800°C z 50 lub 70% stopniem gniotu powoduje wydatny wzrost
whasnosci wytrzymatosciowych, tym wiekszy, im stal doznata silniejszego

odksztatcenia plastycznego (tablica 1).

Tablica 1
Wyniki badan wkasnosci mechanicznych
"WH+asnosci z
m RO.2

Obrébkar**  jnechan. « s AS 0 HV
cieplna ah/mm %
Przesycanie 1150°C/1h 115 69 38 42 295
WOCM - 50% 112 92 1 30 425
WOCM - 70% 122 106 13 25 445
Przesycan!e 1150°C/1h 106 67 14 15 305
+ starzenie 900°C/5h

- 0/
WOCM - 50% 113 74 19 20 355
+ starzenie 900°C/5h

- 0/
WOCM 70% 116 77 24 24 350

+ starzenie 900°C/5h
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Numer
rysunku

Opis rysunkoéw

Obrébka cieplna

Stan surowy

Przesycenie z 1150°C
/1 godzing w wodzie

Wygrzewanie w 1100°C
przez 1 godz., studze-
nie w spokojnym po-
wietrzu do 850°C, kuciu
w tej temperaturze z
70% stopniem gniotu

i studzenie

Przesycenie 1150°C/1 h
w wodzie, starzenie
w 650 C przez 2 godz.

Przesycanie 1150°C/
1 godz. w wodzie,
starzenie w 750°C
przez 5 godz.

Struktura

Austenit z ziarnistymi i1 pdytkowymi
wydzieleniami weglikéw M~Cg

Austenit O duzej gestosci dyslokacji
w otoczeniu drobnych weglikéw

Weglik w osnowie austenitu
0 znacznej gestosci dyslokacji

Spietrzanie i sploty dyslokacji
w poblizu granicy blizniaczej

Austenit zgnieciony O duzej gestosci
dyslokacji i stabo wyksztatconej ko-
mérkowej strukturze dyslokacyjnej

Austenit z drobnymi wydzieleniami
weg likow na granicy ziam,

w ziarnie widoczne ptaskie spietrze-
nia dyslokacji przed granicami

Spietrzanie dyslokacji przed granica
bliZzniacza austenitu

Austenit z pitytkowymi wydzieleniami
weglikow

11
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Numer
rysunku

10

12

13

14

15

Opis rysunkow

Obrébka cieplna

Przesycanie 1150°C/1 godz.
w wodzie, starzenie w
750°C przez 5 godzin

J-w.

Przesycanie 1150°C/ 1 godz.
w wodzie, starzenie w 800°C
przez 2,5 godz.

Przesycanie 1150°C/ 1 godz.
w wodzie, starzenie w 900°C

przez 5 godz.

Wygrzewanie w 1100°C przez

1 godz., studzenie w spokoj-
nym powietrzu do 850°C,
kuciu w tej temp.

niem gniotu, studzenie na

powietrzu i starzenie w 800°C

przez 2,5 godz.

OCM jak wyzej, kucie z 70%
stopniem gniotu, starzenie
w 900°C przez 1 godzinag

OCM jak wyzej, starzenie w
900°C przez 2,5 godziny

OCM jak wyzej, starzenie
w 900°C przez 5 godzin

z 50% stop-

Struktura

Austenit z piytkowymi wydzielenia
mi waglikéw Mg™Cg o uprzywilejo-
wanej orientacji wzgladem auste-
nitu

Wywskaznikowany dyfraktogram
do rys. 9b

Ziarniste i ptytkowe wydzielenia
waglikéw Mg™Cg na granicach i we-

wnatrz ziam
Austenit z pdytkowymi 1 ziarni-
stymi wydzieleniami waglikéw

M23C6

Austenit z wydzieleniami ziarni-
stych oraz lokalnie pd4ytkowych
waglikéw Mg~Cg

Austenit zrekrystalizowany
z wydzieleniami waglikéw Mg”~Cg

Austenit zrekrystalizowany

z wydzieleniami ziarnistych
waglikéw na granicach i wewnagtrz
ziam

Austenit z wydzieleniami drob-
nych waglikéw MgjCg o réwnomier-
nym rozmieszczeniu w oshowie
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Podwyzszenie whkasnosci wytrzymatosciowych, przy jednoczesnym obnizeniu pla-
stycznosci stali obrobionej cieplno-mechanicznie spowodowana jest w giow-
nej mierze umocnieniem zgniotowym, wynikajgcym ze zwiekszenia gestosci dys-
lokacji oraz rozdrobnieniem ziam austenitu. Strukture bardziej drobno-
ziarnista o réwnomiernym rozdozeniu weglikéw wykazuje stal silniej od-
ksztatcona plastycznie, niezaleznie od stosowanej po kuciu szybkosci chto-
dzenia. Na podstawie analizy struktury cienkich folii stwierdzono, ze pod-
czas odksztatcenia plastycznego stali na goraco przez kucie w wymienianym
zakresie temperatur przebiega jedynie zdrowienie dynamiczne, prowadzace
do czesciowej anihilacji dyslokacji i utworzenia wybitnie drobnokomdrkowej
struktury dyslokacyjnej (rys. 5). Pewien wptyw na umocnienie stali obro-
bionej tym sposobem wywiera bardziej réwnomierny rozktad weglikéw, nie-
rozpuszczonych w roztworze statym w wysokiej temperaturze oraz prawdo-
podobnie segregacja atoméw miedzywezdowych na dyslokacjach.

Wpdyw rozpadu przesyconego roztworu statego na strukture i whasnosci
mechaniczne zalezy od poprzedniej obrébki cieplnej i cieplno-mechanicznej
Pod wptywem starzenia nastepuje rozpad przesyconego oraz zgniecionego au-
stenitu, cechujacy sie wydzielaniem weglikéw 0 intensywnosci zwiek-
szajacej sie z podwyzszaniem temperatury zabiegu. W strukturze stali prze-
syconej a nastepnie starzonej w zakresie 600 do 650°C wystepuja drobne wy-
dzielenia weglikéw na szerokokatowych granicach ziam (rys. 6), przy czym
austenit starzony w tych warunkach zawiera dyslokacje o uktadach podob-
nych jak w stanie przesyconym (rys. 7). W strukturze stali starzonej w
temperaturach wyzszych od ok. 700°C oprécz wydzielen ziarnistych wystepu-
Jja ptytkowe wegliki 0 rozmieszczeniu zblizonym do perlitu stali we-
glowych (rys. 8 i 9). I110$¢ obszaréw pseudoperlitycznych zwieksza sie w
miare podwyzszania temperatury starzenia (rys. 10). Wegliki te posiadaja
najczesciej uprzywilejowang orientacje krystalograficzng, zgodng z orien-
tacja osnowy i powodujg wydatne zwiekszenie wkasnosci wytrzymatosciowych.
W temperaturze 900°C pod wptywem diugotrwatego wygrzewania nastepuje cze-
Sciowa fragmentacja ptytkowych weglikéw (rys. 11).

Nieco odmiennie ksztattuje sie rozpad przesyconego roztworu statego w
stali obrobionej cieplno-mechanicznie. Silne zdefektowanie struktury au-
stenitu spowodowane ta obroébka sprzyja intensywnemu wydzielaniu weglikéw

zarowno na granicach jak i wewngtrz ziam (rys. 12).natomiast prze-
bieg proceséow rekrystalizacji osnowy ogranicza czesciowo plytkowy wzrost
weglikéw. Stad nawet po diugotrwalym starzeniu w wysokich temperaturach
wydzielone wegliki posiadajg posta¢ ziarnistg i réwnomierne rozmieszcze-
nie w osnowie stali (rys. 13-15). Natomiast obszary pseudoperlityczne wy-
stepuja tylko lokalnie w stali przekutej z mniejszym stopniem gniotu.Decy-
duje to o wiekszych wkasnosciach wytrzymatosciowych i plastycznych stali
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Rys. 16. Wpdyw temperatury i czasu starzenia na twardos¢ stali 50H21GON4
przesyconej z temperatury 1150°C w wodzie

Rys. 17. Wpdyw temperatury i czasu starzenia na twardos¢ stali 50H21G9N4
obrobionej cieplno—mechanicznie z 50 i1 70% stopniem gniotu i studzonej w
spokojnym powietrzu po odksztakceniu plastycznym
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starzonej po obrdbce cieplno-mechanicznej w poréwnaniu z tymi samymi wkas
nosciami stali starzonej po przesyceniu (tablica 1). Twardos¢ stali obro-
bionej konwencjonalnie wykazuje wyrazne maksimum, przemieszczajace sie z
podwyzszeniem temperatury starzenia do krétszych czaséw (rys. 16), nato-
miast w stali starzonej po obrébce cieplno-mechanicznej nastepuje obnize-
nie twardosci, tym silniejsze, im starzenie przebiegato w wyzszej tempe-
raturze (rys. 17). Zwigzane to jest z przebiegiem proceséw zdrowienia i
rekrystalizacji statycznej zgniecionego austenitu, ktdére usuwajag, a nawet

przekraczajg efekt utwardzania wydzieleniowego.

Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono t

Stal w stanie surowym posiada drobnoziarnistg strukture austenitu z
ziarnistymi i pdytkowymi wydzieleniami weglikéw MMCg, Na ogét réwnomier-
nie rozmieszczonymi w osnowie.

Przesycanie oraz obrébka cieplno-mechaniczna powoduja rozpuszczenie
znacznej ilosci weglikéw, przy czym w wyniku obroébki cieplno-mechanicznej
powstaje drobnoziarnista struktura osnowy o duzej gestosci dyslokacji o-
raz wydatne zwiekszenie wkasnosci wytrzymatosciowych.

Starzenie stali powoduje rozpad przesyconego oraz zgniecionego auste-
nitu, cechujacy sie wydzielaniem weglikéw Mg”"Cg o uprzywilejowanej orien-
tacji krystalograficznej z osnowg. W stali przesyconej wegliki te zarod-
kuja na granicach ziarn, a przy wysokich temperaturach starzenia roéwniez
wewnatrz ziarn austenitu w postaci pseudoperlitu M2jCg} w stali obro-
bionej cieplno-mechanicznie nastepuje natomiast intensywne wydzielanie
ziarnistych weglikéw M~"Cg w catej objetosci wyrobu.

Maksymalng twardo$¢ ok. 360 HV uzyskuje stal obrobiona konwencjonalnie
po starzeniu w 750°C przez 5 godzin} natomiast w stali odksztatconej pla-
stycznie podczas starzenia nastepuje obnizenie twardosci w miare podwyz-
szania temperatury starzenia, przy czym jest ona wyzsza niz otrzymana po
starzeniu stali przesyconej. Nieznacznie wyzsza twardosé uzyskuje stal
silniej odksztakcona plastycznie. Wkasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne
sg znacznie wyzsze w stali starzonej po obrébce cieplno-mechanicznej niz

starzonej po przesycaniu.
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3JIHHHHE tepmomexahhueckoM OEPABOTKH HA CTPyKTypy
H MBXAHHOECKHE CBOZCTBA CTAJIH 50H21G9N4

Pe3mame

HccjieflOBaHO BjiHHHne TepMOMexaHHvecKoii odpaSoTKH Ha cipyKTypy h Mexa-
HnyecKHe CBOhciBa cTann 50H21G9N4.0dpa3UH nocjie HarpeBa £0 1100°C h oxjiasc-
aeHHa Ha BO3”7yxe j;0 850°C no”BeprajiHCb KOBKe c o6scaiHeM 50 n 70% < noclieay
logefi 3aKajikOH » Boje n Ha BO3ayxe n no,gBeprajincb ciapeHHio » flHana30He Ten-
nepaiyp [00-900°C. enjio ycTaHOBIieHO, nto BCliecTBHe npuMeHeHHOIi TepMOMexa-
HHHeCKOa 0OOpaOOTKH H CTapeHHH npOHCXOfIHT HOBhineHHe MexaHHHeCKHX cboMctb h
njiacTHYHOCTH. Bo BpeMH CTapeHHH H3 TBep”~oro pacTBopa BbmenHioTCfl KapdHflu

& o KOTOPbDC MOp$OJIOrHH 3aBHCHT OT npOEeCCa TepMOMexaHHNeCKOa OOpaOOTKH.
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THE INFLUENCE OF HIGH - TEMPERATURE THERMOMECHANICAL TREATMENT
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE 50H21G9N4 STEEL

Summary

Investigation of the influence of hfhg-temperature thermomechanical
treatment on the structure and mechanical properties in 50H21G9N4 steel.
Specimens after heating in 1100°C and cooling in the air to 850-800°C we-
re strained with 50 and 70% plasticts deformation. After that steel had
been aged in temperature range 700-900°C. It has been found that these
treatment conditions, improve mechanical properties.



