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WPŁYW WARUNKÓW NAGRZEWANIA NA STRUKTURĘ I WŁASNOŚCI DRUTU ZE STALI 
OH17N4G8

Streszczenie. Przeprowadzone badania na drutach ze stali zastęp
czej odpornej na korozję gatunku 0H17N4G8 po 10, 30 i 50% gniotu na 
zimno - wykazały, że nagrzewanie konwencjonalne i udarowe z szyb
kościami 300, 500 i 1000°C/s realizowane w zakresach temperatur re
krystalizacji, prowadzi do odwrotnej przemiany martenzytycznej, któ
ra poprzedza rekrystalizację. Procesem towarzyszącym rekrystaliza
cji jest wydzielanie węglików typu Mg^Cg» które blokują przemie
szczające się fronty rekrystalizacji. Zastosowanie nagrzewania uda
rowego prowadzi ponadto do znacznego przyrostu własności plastycz
nych drutu, a także zaniku tekstury wyżarzania.

Wstęp

Nagrzewanie zgniecionego metalu powoduje rekrystalizację, poprzedzaną 
procesami zdrowienia. W przypadku roztworów stałych przesyconych i od
kształconych plastycznie na zimno, jednocześnie ze zdrowieniem i rekrysta
lizacją przebiegają procesy wydzieleniowe. Stwierdzono, że zarówno proce
sy rekrystalizacji jak i wydzielanie drugiej fazy - w przypadku stali ty
pu Cr-Ni i Cr-Mn-Ni-N przede wszystkim węglika M23®6 "* mogą zachodzić w 
sposób ciągły lub nieciągły [l-4] • Gdy odkształcenie plastyczne na zimno 
tych stali prowadzi do przemiany martenzytycznej typu —+<X, to na
grzewanie struktury odkształconej powoduje odwrotną przemianę martenzy- 
tyczną, poprzedzającą rekrystalizację [1,3]«

Stwierdzono także, że decydujący wpływ na procesy zachodzące w struk
turze metalu zgniecionego wywiera szybkość nagrzewania, szczególnie w po
czątkowych stadiach rekrystalizacji [5-12] . Wykazano, że podstawową przy
czyną zmiany kinetyki rekrystalizacji przy nagrzewaniu udarowym jest tłu
mienie procesu zdrowienia £5] . Wzrost szybkości nagrzewania powoduje pod
wyższenie temperatury rekrystalizacji, zmniejszenie wielkości ziarn oraz 
polepszenie własności mechanicznych. Nagrzewanie udarowe sprzyjając zwięk
szeniu szybkości tworzenia zarodków rekrystalizacji o przypadkowej orien
tacji krystalograficznej, przeciwdziała anizotropii własności - co wiąże 
się z zanikiem tekstury wyżarzania [5-12] .



Wśród danych literaturowych brak jest informacji odnośnie wpływu na
grzewania udarowego realizowanego w zakresie temperatur rekrystalizacji 
na strukturę i własności stali zastępczych odpornych na korozję typu 
Cr-Mn-Ni-N, a w szczególności stali gatunku 0H17N4G8.Podjęte badania sta
li 0H17N4G8 miały na celu określenie wpływu nagrzewania konwencjonalnego 
i udarowego realizowanego w zakresie temperatur rekrystalizacji na struk
turę i niektóre własności drutu wytworzonego z tej stali według specjal
nie opracowanej technologii.

Badania własne

Materiał do badań i obróbka cieplna
Badania przeprowadzono na drutach z wytopu przemysłowego stali auste

nitycznej odpornej na korozję. Skład chemiczny stali zawiera tablica 1.
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Tablica 1
Skład chemiczny badanej stali

Gatunek Zawartość składników stopowych, %
stali C Mn Si S P Cr Ni N

0H17N4G8 0,06 7,98 0,39 0,009 0,024 17,07 4,00 0,181

Druty o średnicy 2,91 mm poddano przesycaniu z zakresu temperatur 
1130-1150°C w wodzie, a następnie przeciągano na zimno w ciągadłach ci
śnieniowych (hydrodynamicznych) patentu CLPWM-Zabrze wg opracowanej te
chnologii [13-15] , ze stopniem gniotu 10, 30 i 50$. Szybkość przeciąga
nia wynosiła 1,5 — • Druty przeciągane poddano wyżarzaniu, rekrystalizują 

3 ocemu konwencjonalnemu, w zakresie temperatur 600-950 C, ze stopniowaniem
co 50 C, przez 30 minut lub nagrzewaniu indukcyjnemu do zakresów tempera
tur: 850-1000°C (10%), 800-950°C (30%), 750-900°C (50% gniotu), ze sto
pniowaniem co 50°C i szybkością 300, 500 i 1000 °C/s.

Dobór i konstrukcję wzbudników (induktorów), przeznaczonych do nagrze
wania udarowego - wykonanych z rurki miedzianej o średnicy zewnętrznej 
5 mm, opracowano w oparciu o prace 06,17]* Nagrzewanie zaś przeprowadzo
no na generatorze indukcyjnym typu GIS-10, o maksymalnej mocy wyjściowej 
10 kW i częstotliwości 406,8 kHz.

Przebieg badań
Celem określenia wpływu obróbki cieplnej konwencjonalnej i udarowej na 

strukturę i niektóre własności rekrystalizowanego drutu ze stali 0H17N4G8 
przeprowadzono badania:
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- m e t a l o g r a f i c z n e  m i k r o s k o p o w e  - na zgładach 
wzdłużnych, trawionych odczynnikiem o składzie: 3 ml gliceryny + 2 ml 
HC1 + 1 ml HNO^* Obserwacji struktury dokonano na mikroskopie świetlnym 
firmy Reichert, w polu jasnym i ukośnym przy powiększeniach 100 i 500x.

- n a  m i k r o s k o p i e  e l e k t r o n o w y m  - techniką cien
kich folii. Cienkie folie uzyskano przez szlifowanie, następne ścienia- 
nie chemiczne w odczynniku zawierającym 25 ml HC1 + 40 ml HNO^ + 10 ml 

+ 10 ml HgO w temperaturze ok 60°C, oraz polerowanie elektroli
tyczne w odczynniku o składzie: 490 ml H^PO^ + 50 g CrO^ + 5 ml HgSO^j 
przy gęstości prądu ok. 2 A/cm i napięciu ok. 50 V. Obserwacji struktu
ry dokonano na mikroskopach elektronowych typu JEM-100B i JEM 6A firmy 
Jeol, przy napięciu 100 kV.

- r e n t g e n o w s k ą  a n a l i z ą  f a z o w ą  - metodą Debye- 
Scherrera-Hulla, na aparacie strukturalnym "Mikrometa" przy zastosowa
niu kamer okrągłych o średnicy 57,3 mm, stosując filtrowane promieniowa
nie anody żelaznej.

- p o m i a r y  o p o r n o ś c i  e l e k t r y c z n e j -  na ukła-' Ddzie mostkowym Thompsona typu WH-45 o czułości 10 O., Badaniom poddano
próbki o długości pomiarowej 27 cm, uwarunkowanej stałą odległością za
cisków na płytce pomiarowej.

- p r ó b y  t w a r d o ś c i  - metodą Vickersa, na twardościomierzu 
HP0-250, przy obciążeniu 49 N. Czas działania obciążenia wynosił 15 sek

- p r ó b y  r o z c i ą g a n i a  - na próbkach o długości pomiaro
wej 150 mm, zgodnie z normą PH-72/H-04310. Próbki zrywano na maszynie 
wytrzymałościowej firmy "Instron", typu TT-K 1116 o zakresie obciążeń 
do 245 kH. Szybkość przesuwu belki wynosiła 1 §3̂ , taśmy 50 Pomia
ru obciążenia dokonano za pomocą głowicy wysokiej czułości typu KRM o 
zakresie pomiarowym 0-4,9 kii.

- p r ó b y  p r z e g i n a n i a  d r u t u  - na próbkach o długoś
ci pomiarowej 150 mm, zgodnie z normą PH-67/M-80002, na przeginarce ty
pu ZIP-10, z samoczynnym licznikiem liczby przegięć. Celem możliwości 
porównania otrzymanej liczby przegięć dla drutów o różnych średnicach 
zastosowano wzór Burggalera na giętkość drutu G wg pracy [18] .

- p r ó b y  s k r ę c a n i a  d r u t u  - na próbkach o długości po 
miarowej 100.d, zgodnie z normą PH-66/M-80003, na poziomej skręcarce 
firmy Amsler typu DKf-13-1, z samoczynnym licznikiem liczby skręceń.

- b a d a n i a  m i k r o f r a k t o g r a f i c z n e  - na elektro
nowym mikroskopie skaningowym firmy Jeol typu JSM-S1, przy napięciu 
20 kV, w zakresie powiększeń 1000-3000x. Do badań wykorzystano przeło
my próbek po próbie technologicznej skręcania. Rodzaj i charakter prze
łomu określono w oparciu o dane zawarte w pracach [l9 ,2 o ].
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Wyniki badań i ich dyskusja

Drut po przesyceniu z zakresu temperatur 1130-1150°C posiada strukturę 
jednorodnego roztworu stałego if , bez wydzieleń, z pewną ilością endoge- 
nicznych wtrąceń niemetalicznych typu tlenków manganu oraz siarczków żela
za i manganu [11]. Gniot na zimno realizowany przez przeciąganie prowadzi 
do przemiany martenzytycznej ć —-<X . Obecność fazy ć ujawniono po 
gniocie 10%, zaś fazy ć i martenzytucC po gniocie 30 i 50% [11].

Nagrzewanie konwencjonalne przyciąganego drutu realizowane w zakresie 
temperatur 600-950°C prowadzi do rekrystalizacji, poprzedzanej zdrowie
niem sieci zgniecionego austenitu.
W strukturze austenitu zgniecionego i następnie wyżarzonego izotermicznie 
w temperaturze 600°C, występuje duża ilość bliźniaków (rys. 1). Nie ujaw
niono natomiast fazy & . Wskazuje to na przebieg odwrotnej przemiany fazy 
heksagonalnej w regularną o dużej gęstości,bliźniaków. Zachodząca prze
miana jest przemianą bezdyfuzyjną-koherentną. Odwrotna przemiana marten- 
zytyozna zaznacza się silniej dla większych stopni gniotu. Analiza schema 
tu przemiany martenzytycznej w kierunku odwrotnym wskazuje na możliwość 
realizacji przemiany typu cc —  ć — [21] .

Proces zdrowienia ulega zakończeniu przy temperaturze 700°C. Świadczy 
o tym wystąpienie przy tej temperaturze minimum oporności elektrycznej 
(rys. 2). Wzrost oporności w wyższych temperaturach związany jest prawdo
podobnie z rozpoczęciem procesów rekrystalizacji i towarzyszących proce
sów wydzieleniowych. Podobne wyniki uzyskano w pracy [22] .

Procesy rekrystalizacji pierwotnej realizują się w zakresach tempera
tur 850-900°C, 750-850°C, 700-800°C - dla stopni gniotu odpowiednio 10, 
30 i 50%. Zarodki rekrystalizacji powstają najczęściej w pobliżu granic 
ziara, w miejscach przecięć pasm poślizgu oraz w pobliżu wtrąceń nieme
talicznych. Ilość tworzących się zarodków zwiększa się ze wzrostem stop
nia gniotu (rys. 3). Sugeruje to, iż w przypadku metalu silnie odkształ
conego, zachodzący proces może być związany z przebiegiem rekrystalizacji 
ciągłej.
Procesem towarzyszącym rekrystalizacji pierwotnej jest wydzielanie węgli
ków H23Cg, zachodzące najbardziej intensywnie w temperaturze 800°C. Świad
czy o tym podwyższenie twardości stali w tej temperaturze (rys. 4). Wyni
kiem przebiegu rekrystalizacji przy wyżarzaniu izotermicznym jest znaczne 
podwyższenie własności technologicznych drutu, które kształtują się nastę
pująco! dla 10% gniotu(950°C) - G=2,67, ia=*40,1j dla 30% gniotu (900°C)
- G = 2,78, i0 = 33,Oj dla 50% gniotu na zimno (850°G) - G = 3,43, i **
= 25,10. Własności wytrzymałościowe natomiast ulegają obniżeniu (rys. 5).

Uwzględnienie i wykorzystanie jednego z podstawowych parametrów obrób
ki cieplnej jakim jest szybkość nagrzewania, prowadzi do pewnych zmian w 
przebiegu procesu rekrystalizacji.
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Badania struktury drutów nagrzewanych udarowo wykazały, że przebieg proce
sów rekrystalizacji jest podobny jak w przypadku wyżarzania konwencjonal
nego, lecz następuje zmniejszenie wielkości ziarna ok. 1,5-1,8 razy. Za
rodki rekrystalizacji tworzą się podobnie jak poprzednio w pobliżu granic 
ziarn i bliźniaków oraz wewnątrz ziarn zgniecionego austenitu (rys. 6). 
Stal rekrystalizowana udarowo nie wykazuje minimum oporności elektrycznej 
(rys. 7).

Zakresy temperatur rekrystalizacji przy nagrzewaniu udarowym przemie
szczają się w porównaniu do wyżarzania konwencjonalnego - w kierunku wyż
szych temperatur o ok. 50°C, za wyjątkiem gniotu 10$. V/ tym przypadku 
przy szybkości nagrzewania 300 C/s, w temperaturze 850°Ć w pobliżu granic 
ziarn pojawiają się pierwsze zarodki rekrystalizacji (rys. 8). Zwiększe
nie szybkości nagrzewania do tej samej i wyższych temperatur przyspiesza 
tworzenie się zarodków rekrystalizacji. Występujący bowiem przy udarowym 
nagrzewaniu nagły wzrost temperatury stali do zakresu temperatur rekrysta
lizacji zmniejsza znacznie okres inkubacji, potrzebny do utworzenia zarod
ka. Powyższe dane znajdują potwierdzenie w pracy [5] , gdzie wykazano, że 
przyspieszenie procesu zarodkowania zwiększa się ze wzrostem szybkości 
nagrzewania.

Front rekrystalizacji przy tym stopniu gniotu jest krzywoliniowy 
(rys. 9), podobnie jak dla stali Cr-Hi przy nagrzewaniu Konwencjonalnym
[4] . W obszarach byłej fazy £ pojawiają się bliźniaki żarzenia (rys. 10) 
Dla wszystkich badanych stopni gniotu zaobserwowano ponadto blokowanie 
frontów rekrystalizacji przez węgliki typu M23°6* Stwierdzono również, żę 
w miarę wzrostu stopnia gniotu fronty rekrystalizacji są coraz bardziej 
zbliżone do prostoliniowych, bądź posiadają odcinki prostoliniowe (rys. 
11 i 12).

W strukturze stali zrekrystalizowanej nie stwierdzono fazy ć i mar- 
tenzytu cC , co świadczy o zajściu odwrotnej przemiany martenzytycznej. 
Przebiega ona podobnie - jak omówiono poprzednio przy rekrystalizacji kon
wencjonalnej. Tak szybki przebieg procesu rekrystalizacji udarowej dla 
wszystkich badanych stopni gniotu można tłumaczyó przegrzaniem silnie zde
fektowanego austenitu do temperatur rekrystalizacji, wzrastających w mia
rę szybkości nagrzewania.

Drut rekrystalizowany udarowo posiada również korzystne własności me
chaniczne i technologiczne. W miarę wzrostu temperatury zabiegu następuje 
obniżenie własności wytrzymałościowych (rys. 13), aczkolwiek w porównaniu 
z wyżarzaniem konwencjonalnym charakteryzują się one wyższymi wartościami 
Natomiast własności technologiczne - G i i wzrastają, Optymalny wariant 
nagrzewania udarowego - szybkość 1000°C/s uwidacznia najlepiej przyrost 
własności wytrzymałościowych w stosunku dc nagrzewania konwencjonalnego. 
Procentowy pi-zyrost własności wytrzymałościowych drutu rekrystalizowanego 
udarowo w porównaniu do konwencjonalnego, w przypadku temperatur 950°0 
(10$), 900°C (30$), 850°C (50$ gniotu) kształtuje się następująco»



F. Staub, So Tkaczyk

Rys. 1

Ttm ptro^ura/’C/

Kys. 2

Rys. 3 Rys. 4

Rys. 5



Wpływ warunków nagrzewania na strukturę... 37

Nr
rys. Gniot Obróbka cieplna Struktura

1. 10% Wyżarzanie konwen
cjonalne
T = 600°C 
t = 30 min.

Bliźniaki żarzenia w auste
nicie

2. Wykres zmian oporności właściwej ę w zależności od temperatu
ry wyżarzania - dla stopni gniotu 10, 30 i 50%

3. 50% Wyżarzanie konwen
cjonalne
T = 750°C 
t = 30 min.

Zarodki rekrystalizacji w au
stenicie

4. Wykres zmian twardości HV w zależności od temperatury wyża
rzania - dla stopni gniotu 10, 30 i 50%

5. Wykres zmian wytrzymałości w zależności od temperatury wyżarza
nia - dla stopni gniotu 10, 30 i 50%
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Nr
rys. Gniot Obróbka cieplna Struktura

6. 10» Wyżarzanie udarowe
T = 850°C 
V = 500°C/s

Zarodki rekrystalizacji w 
zgniecionym austenicie} 
wtrącenia niemetaliczne, 
pow. 500x; światło ukośne

7. Wykres zmian oporności właściwe,; 
tury wyżarzania, przy szybkości

£ w zależności od tempera- 
1000°C/s.

8. 10» Wyżarzanie udarowe

T = 850°C 
V = 300°C/s

Zarodek rekrystalizacji w 
zgniecionym austenicie

9. 10» Wyżarzanie udarowe

T = 950°C 
V = 1000°C/s

Front rekrystalizacji

10. 10» Wyżarzanie udarowe

T = 950°C 
V = 500°C/s

Austenit zrekrystalizowany 
z mikrobliźniakami żarze
nia przecinającymi linie 
ekstynkcji

11. 30» Wyżarzanie udarowe 

T - 800°C 

V = 1000°C/s

Nieliczne obszary austenitu 
niezrekrystalizowanego
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Rys. 12 Rys. 13

0,5 MJn

Rys. 14

Rys. 15
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Nr
iys.

Gniot Obróbka cieplna Struktura

12, 50% Wyżarzanie udarowe

T » 750°C 
V = 300°C/s

Austenit częściowo zrekry- 
stalizowany

13- Wylcres zmian wytrzymałości w zależności od temperatury 
wyżarzania, przy szybkości 1000 C/s.

14. 30% Wyżarzanie udarowe

T = 900°C 
V = 1000°C/s

Przełom transkrystaliczny 
"łuskowy" z obszarami prze
łomu transkrystalicznego 
ciągliwego w warstwie po
wierzchniowej drutu} 
pow. 1000x.

15. 50% Wyżarzanie udarowe

T = 850°C 
V = 1000°C/s

Przełom transkrystaliczny 
ciągliwy w rdzeniu drutu} 
pow, 3000x.
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dla 10% gniotu - Rsp 0,02 = 6,65%, Re0,2 = 27,355, Rm = 5,35%,

dla 30% gniotu - Rsp 0,02 = 5,10%, Re0,2 = 16,0%, Rm = 4,62%,

dla 50% gniotu - RspO,02 6,55%, Re°,2 '= 13,9%, R =m = 6,5%.

Ten stosunkowo duży przyrost własności wytrzymałościowych, a zwłaszcza 
granicy plastyczności wiąże się najprawdopodobniej z wytworzeniem wybit
nie drobnoziarnistej struktury austenitu o wysokich własnościach technolo
gicznych. Własności te kształtują się bowiem w przypadku zastosowania op
tymalnego wariantu nagrzewania udarowego następująco» dla 10% gniotu - G= 
= 2,50, ig = 45,5, dla 30% gniotu - G = 2,90, i = 43,0, dla 50% gniotu 
na zimno - G = 2,95, ig = 40,0. Wyniki próby technologicznej skręcania ko
relują z rezultatami badań fraktograficznych przełomów drutu po próbie 
skręcania. Stwierdzono, że w miarę wzrostu temperatury rekrystalizacji 
udział przełomu transkrystalicznego "łuskowego" zmniejsza się (rys. 14), 
przy jednoczesnym zwiększaniu udziału przełomu transkrystalicznego ciągli 
wego (rys. 15).

Wnioski

Nagrzewanie konwencjonalne i udarowe wywołuje odwrotną przemianę mar- 
tenzytyczną w całym zakresie badanych temperatur. Po nagrzewaniu konwen
cjonalnym i udarowym w strukturze badanej stali nie stwierdzono fazy ć 
i martenzytu o£ .

Powstające i rozrastające się zarodki rekrystalizacji po nagrzewaniu 
konwencjonalnym i udarowym tworzą się w obszarach austenitu zgniecionego 
- na przecięgiu pasm poślizgu oraz w pobliżu granic ziarn i wtrąceń nieme 
talicznych, a ich ilość zwiększa się w miarę wzrostu stopnia gniotu i 
szybkości nagrzewania.

Ze wzrostem stopnia gniotu fronty rekrystalizacji wzrastające w obsza
ry zgniecionego austenitu są coraz bardziej zbliżone do prostoliniowych. 
Procesowi rekrystalizacji badanej stali towarzyszy wydzielanie węglików 
typu M23C6’ Wydzielone węgliki blokują przemieszczające się fronty rekry
stalizacji.

Własności wytrzymałościowe drutu rekrystalizowanego udarowo są wyższe 
w porównaniu do obróbki konwencjonalnej. Najintensywniej zaznacza się 
przyrost granicy plastyczności, która przy szybkości nagrzewania 1000°C/s 
dla 10% gniotu wzrasta o 27,3%, dla 30% gniotu o 16,0%, zaś dla 50% gnio
tu o 13,9%.

Opracowana technologia obróbki cieplnej, ze względu na uzyskiwane ko
rzystne własności wytrzymałościowe i technologiczne drutu, przy jednoczes
nym uwzględnieniem faktu znacznego skrócenia czasu obróbki cieplnej i moż
liwości włączenia wyżarzania udarowego w ciągły proces wytwarzania drutu 
świadczy o jej przydatności przemysłowej.
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bjihhhhs yc.ioismi hafpeba ha CTpy.ciypy h cbohctba iipobjiokh 
¿13 CIAJffi 0X17H4rSA

p e 3 io m e

¿IpoBe^eHH HCOJie^oBaHHfl Ha npoBoxoKax H3 khcjiocioA koh cxaxH 3aMeHHiejiH 
wapKH 0X17H4F8A nocxe xo.ioflHoß ;;e$opManHH co cxeneHBio oß saiH a 10, 30 h 50% 
-  £0Ka3aXH, HO KOHBeHUHOHaXBHUH H ÖHCTpHä HarpeB CO CKOpOCTBJO 300, 500 H 

1000 C /ceK , b npe^ex ax  leM nepaiyp  peicpHCiajin3annn Beayx k oßpaiHOMy Map- 
TeHcxxHOMy npeBpameHHK, Koxopoe npeaneciB O B yei peKpncxajuiH3anHio. OponeccoM 
conpaBo^flajonHX peKpHciajiJiH3au,HH HBJifleica BbiflexeHHe KapSujtOB m n a  Mg3Cg, 
Koxopbie SxoKHpyiOT nepeMemaxrame jinHne peKpHciann3aimH. IIpHMeHeHHe ÖHCiporo 
H arpeB a B e^yi KpoMe lo r o  k 3HaHHxejiBHOMy yBejiHHeHHio iuiaciHHecKux cbo8cxb 
npOBOXOKH B CpaBHeHHH C KOHBeHIlHOHaXbKHM HarpeBOM, a  I03*Ce ĄO  HCH63H0BeHHH 
xeKCiypH oixcara.

THE STRUCTURE HEATING CONDITION EFFECT ON MECHANICAL PROPERTIES 
OF CORROSION RESISTING 0H17N4G8 STEEL WIRES

S u m m a r y

The inverse martensite transmutation in conventional and rapid heating 
of wires from substitutional acid resisting steel grade 0H17N4GS and 
affer draft-pressure in scope 10, 30 and 50% with the rate 300, 500 and
1000°C/sec, has been examinating in the range of recrystallization tempe
rature but befor event of the last one. During the recrystallization the 
precipitation of M23C6 oarb:*-bes and their pinning effect on the moving 
front’s of the recrystallization has been found. The application of rapid 
heating method fullfill in addition a notable increment of wire plastici
ty properties as decay of annealing texture.


