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WPŁYW REKRYSTALIZACJI PRZYSPIESZONEJ
NA PROCES STARZENIA BLACH STALOWYCH NISKOWĘGLOWYCH

Streszczenia. Badano zjawisko starzenia 
sTaTonych" UTach niskowęglowyoh po re­
krystalizacji konwencjonalnej i przy­
spieszonej* Wykazano, że starzenie sta­
li niskowęglowyoh po rekrystalizacji
konwencjonalnej zachodzi w czasie do 20 
godzin zarówno w temperaturze 100 Jak 
i 200°C. Natomiast rekrystalizacja
przyspieszona hamuje proces starzenia, 
oo umożliwia otrzymanie stall niskc- 
węglowyoh praktycznie niestarzejąoyoh 
się®

1• Wstęp
Mianem starzenia określa się całokształt zjawisk swiąsanyoh z 
rozpadem przesyconych roztworów stałych. Wydzielanie z przesy­
conych roztworów stałych Jest procesem złożonym, wielostopnio­
wym zależnym od temperatury. W pierwszym stadium tworzą się 
zarodki nowej fazy, wykazujące w zasadzie ścisłą koherencję 
ze strukturą roztworu. W niektórych przypadkach zarodki te po­
wstają przez tworzenie się kompleksów zwanych strefami Gulnier- 
Pre8tona powstających na skutek segregacji atomów rozpuszczo­
nych w sieci rozpuszczalnika. Kompleksy te znajdują się w 
równowadze metastabilnej, która aoże być przeprowadzona w rów­
nowagę stałą poprzez zerwanie koherenoji 1 wystąpienie fazy 
stabilnej lub przejściowej. Dalszy proces to przemiany fazy 
przejśoiowej w stabilną oraz koalescenoja i koagulacja wydzie­
leń. W szczególnych przypadkach rozpad przesyconych roztworów 
stałyoh może przebiegać z pominięciem niektórych stadiów jak 
np. tworzenia się stref Guinier-Prestona, powstawanie zarod­
ków niekoherentnyah czy też faz przejściowych [1, 2, 3].
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Badania prooesu starzenia wykazały, że zabieg ten prowadzi 
do otrzymania ważnyoh dla praktyki zmian własnośoi stopu.

Występujące w czasie starzenia zmiany własności, a zwłasz­
cza podwyższenie wytrzymałośoi na rozciąganie 1 twardośoi wy­
korzystano wprowadzająo ten- zabieg obróbki oieplnej do produk- 
oji przemysłowej. Zjawisko starzenia w pewnyob przypadkaob 
staje się niekorzystnym, jak np. w stalach niskowęglowyoh prze­
znaczonych do głębokiego tłoozenia, budowy kotłów lub innego 
zastosowania, gdzie efekt starzenia powoduje obniżenie własno­
śoi plastycznych.

Stale niskowęglowe, a szczególnie nieuspokojone poddane 
przesyceniu i starzeniu zmleoiają swoje własnośoi meohaniozoe 
i fizyczne. Jest to związane z możliwośoią rozpuszczania w 
strukturze ok. 10“%  węgla i 10“%  azotu [4, ?]. Pierwiastki 
te, ze jizględu na znaoznie mniejsze średnice atomowe niż żela­
za tworzą roztwory międzywęzłowe. Powoduje to odkształcenie 
skleci Fea, zwiększające się ze wzrostem ilośoi rozpuszczo­
nych pierwiastków węgla 1 azotu [i]• Rozpuszczalność ta zależy 
także od gęstośoi defektów budowy krystalicznej, a przede 
wszystkim dyslokacji [1 , 6, 7]. Węgiel i azot tworzą z Feoc 
roztwór stały graniczny - ferryt, przy czym rozpuszczalność 
ioh maleje ze spadkiem temperatury. Przy powolnym chłodzeniu 
nadwyżka węgla wydziela <się na granicach ziarna ferrytu jako 
oementyt ftrzeciorzędowy) zaś nadwyżka azotu jako faza między­
węzłowa odpowiadająca związkowi Fe^N [4, 8, 9, 10],

Szybkie chłodzenie stepu przez oziębienie w wodzie z tem­
peratury poniżej Â  powoduje zatrzymanie w roztworze prawie 
całej ilośoi rozpuszczonych w ferrycie składników, które na­
stępnie wydzielają się z roztworu cc podczas starzenia. Prę- 
oes ten przebiega zarodkowo - dyfuzyjnie, a według ZENER [11] 
zarodkami nowej fazy są niewielkie płytki złożone z atomów 
skupionych w płaszczyinier (^00) ferrytu, tworzących strefy 
GUINIER—PRESTORa. W.C. LESLIE [7] stwierdził, że zarodki po­
wstają na dyslokacjach oraz na skupiskach wakansów, zarówno 
wewnątrz Jak 1 na granicach zlarn ferrytu, a także na grani­
cach bloków struktury mozaikówej. Ilość i wielkość cząstek wy­
dzielonej fazy zmieniają się w czasie starzenia.



Wpływ rekrystalizacji przyspieszonej aa proces,..

Rozpad przesyconego ferrytu możliwy jest Już w temperaturze 
otoczenia, z uwagi na wystarczającą szybkość dyfuzji azotu i 
węgla, tak ze długotrwałe wytrzymanie powoduje nie tylko lo­
kalne wzbogacenie roztworu stałego w C i N w miejscach, wad bu­
dowy krystalicznej, lecz także wydzielenie dyspersyjnych czą­
stek węglikowych 1 azotków. Zjawisko to wywołuje wzrost włas­
ności wytrzymałościowych, jak twardości, wytrzymałości na roz­
ciąganie, ujawnia wyraźną granicę- plastyczności oraz obniża 
własności plastyczne jak wydłużenie, przewężenie i udarność. 
Oddziaływuje również na zmianę własności fizycznych powodując 
obniżenie współczynnika tarcia wewnętrznego, wzrost oporu e- 
lektrycznego i siły termoelektrycznej, a także wzrost objętp- 
śoi właściwej i siły koercji.

Starzenie w temperaturach podwyższonych przyspiesza proces 
rozpadu przesyconego roztworu stałego. W temperaturach niż­
szych od 200°C istnieje prawdopodobieństwo wydzielania się wę­
glika aetastabilnego, który w czasie starzenia przemienia się 
w Fe^C [4]. Wydzielanie azotków jest procesem bardziej złożo­
nym. W pierwszym stadium pojawia się szoz8gólnie na granicy 
struktury mozaikowej faza Fa^M koherentna z płaszczyną {100} 
Fea. Fe^N przemienia się poprzez niekoherentcą fazę Fe2N w 
Fe1óN2 ’ a «^tępnie Fe^N [13, 14, 15],

2. Badania własne
W dotychczas«? stosowanej technologii wyżarzania rekrystalizu- 
Jąoago aożna wyróżnić dwa sposoby nagrzewania: konwencjonalny
1 przyspieszony [16, 17, 18]. Wyżarzanie konwencjonalne blach 
nlskowęglowych dokonuje się zazwyczaj w piecach kołpakowych. 
Blacha zwinięta w kręgi wymaga jednak długotrwałego wygrze­
wania lub znacznie wyższej temperatury od określonej linią 
granicznej rozpuszczalności. Stosunkowo długie czasy wyżarza­
nia zapewniają rozpuszczenie cementytu i azotków w roztworze 
oraz warunkują starzenie się blaoh po rekrystalizacji. Ze
względu na przeznaczenie blach do głębokiego tłoczenia zacho­
dzące starzenie wywiera szczególnie niekorzystny wpływ na
własnośol.
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Starzeniu można by zapobiec stosując bardzo krótkie ozasy 
nagrzewania nie sprzyjające rozpuszczaniu się węgla i azotu 
w ferrycie. Warunek ten mogłoby spełnić przyspieszone (udaro­
we) wyżarzanie rekrystalizujące. Rekrystalizacja przyspieszona 
[16, 1 7 , 18J realizowana przez nagrzewanie prądami wysokiej 
częstotliwości do temperatur znacznie wyższych niż temperatury 
rekrystalizacji konwencjonalnej pozwala na uzyskanie blach o 
szczególnie korzystnych własnościach, Stąd celem niniejszej 
pracy było zbadanie zjawiska starzenia się stalowych blaoh nl- 
skowęglowych po rekrystalizacji konwencjonalnej i przyspieszo­
nej „

2.1 , Materiał i metod.yka badań
Do badań użyto blach ze stali niskowęglowej 0,06# C nieuspo- 
kojonej o stopniu zgniotu 80# i grubości 0,3 mm. Przed wy­

żarzaniem rekrystellzującym 
blacha wykazała średnio Rffi » 
= 63,5 kG/mm2-, A10 = 1  ,7# i 
twardość 186 HV.

Rekrystalizaoję konwen­
cjonalną przeprowadzono w 
temperaturze 800°C przez 30 
min. w piecu komorowym. Re- 
krystallzację przyspieszoną 

w stałej temperaturze 800°C w piecu indukcyjnym wysokiej czę­
stotliwości bez wytrzymania. Na wyjściu generatora zastosowano 
dwuzwojowy prostokątny induktor o wymiarach wewnętrznych
3 x 25 mm. Dla osiowego prowadzenia próbki użyto specjalnie 
skonstruowanego urządzenia prowadzącego. Pomiaru temperatury 
dokonano pirometrem optycznym częściowego promieniowania, Sta­
rzenie próbek przeprowadzono w temperaturze 100 i 200°C w cza­
sie do 100 godzin.

Celem zbadania wpływu rekrystalizacji konwencjonalnej i 
przyspieszonej na proces starzenia blach niakowęglcwyoh prze—

-  _  4 - g  -
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Rys, 1. Próbka wytrzymałościowa 
używana do badań
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Rys. 2. Zmiany wytrzymałości 
na rozciąganie w zależności 
od czasu dla temperatury

starzenia 100°C
 po rekrystalizacji kon­

wencjonalnej
 po rekrystalizacji przy­

spieszonej

Rys. 3. Zmiany wytrzymałości 
na rozciąganie w zależnośoi 
od czasu dla temperatury 

starzenia 200°C
 po rekrystalizacji kon­

wencjonalnej
 p0 rekrystalizacji przy­

spieszonej

Rys. 4. Zmiany wydłużenia 
w zależnośoi od ozasu 
dla temperatury 3tarzenia

100°C
 po rekrystalizacji

konwencjonalnej
 po rekrystalizaoji

przyspieszonej

31

0 20 30 40 50 BO 70 BO 90 100
czas starzema[godz]

Rys. 5, Zmiany wydłużenia 
w zależności od ozasu 
dla temperatury starzenia

200 °C
  po rekrystalizacji

konwencjonalnej
------ po rekrystalizacji

przyspies zonej
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prowadzono badanias mechaniczne, rentgeaografiozne i r<etalo-~ 
grafiozne, a w szczególności;

- próby rozciągania, wykonano na maszynie wytrzymałościowej 
do taśm i drutów firmy AMSLEB - Szwajcaria, o maksymalnym ob­
ciążeniu 200 k& na próbkach - rys. 1. Otrzymane wyniki wytrzy­
małości zestawiono w tablioaoh 1-2 oraz na wykresach (rys.2-5)

- próby twardości dokonano na aparacie firmy HAUSER — 
Szwajcarie metodą Vickarsa przy obciążeniu 100 G. Wyniki ze­
stawiono w tablicach 1-2}

- badania rentgenografiozne z»lan parametru sieci ferrytu 
przeprowadzono na aparacie firmy CHIRANA typu "Mikrometa" pro— 
dukojl CSRS metodą promieni zwrotnych, przy użyciu kamery 
Bragg-Ersntano o promieniu 57,3 mm* Zastosowano lampę chromo­
wą przy paraaetraoh prądowyoh! napięcie anodowe U ~ 40 kV, na­
tężenie prądu J a 15 »A. Wyniki zestawiono na wykresaoh (rya. 
6-7)}

- badania metalograficzne przeprowadzono os zgładaoh po 
trawieciaoh 4# roztworem alkoholowy» kwasu azotowego. Gbeersa- 
oji struktury dokonano przy powiększeniach do 1000 x na mikro­
skopie optyczny® firmy Reiohert oraz powyżej 1000 do 10000 x

wyr

K 2J8081 " 2JBS162 
ŴO'6

10 20 30 <0 50 60 70 30 90 100
czas starzenia[godz]

Rys. 6. Zmiany parametru
sieci ferrytu w zależności 
od ozasu aia temperatury

starzenia 100°C
  po rekrystalizacji kon­

wencjonalnej
 p0 rekrystalizacji przy­

spieszonej

BmS'A « ¿0  30 40 ŚO 50 TO 80 90 100
czas starzenia [godz]

Rys. 7u Zmiany parametru
wleci ferrytu w sależnośoi
od czasu dla temperatury 

starzenia 200
po rekrystalizacji 
wenojonalaaj

kOG~

 ~po rekrystalizacji przy­
spieszonej
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Tablica 1
Własnośoi stall po wyżarzaniu konwencjonalnym 
w temperaturze 800 C przez 30 min. 1 starzeniu 

w temperaturze 100 C i 200 C

Temp.
starzenia
w °C

Czas
starzenia 
w gcdz. ^ 2  w kG/mm A10

w,$
H7 Uwagi

_ _ 23,2 29,3 110
100 2 24,3 28.2 110 Wartośoi
100 5 25,1 28.T 110 średnte
100 10 27,7 2?,5 110 z 3 pró­
100 20 28,8 24,5 110 bek
100 40 28,2 25,3 110
100 60 28,4 25,2 110
100 80 28,1 24,4 110
100 100 27,2 27,3 110
200 2 24,0 28,7 110
200 5 25,3 28,3 110
200 10 27,5 27,1 110
200 20 29,0 23,6 110
200 40 27,8 26,7 110
200 60 27,5 26,9 110
200 80 27,1 26,9 110
200 10(5 24.6 ..28.2 110

Tablica 2
Własności stall po wyżarzaniu przyspieszonym 

w temperaturze 800°C i starzeniu w temperaturze
100 i 200°C

Temp. 
starzenia 
w °C

Czas
starzenia
W ROdZ.

JD p 
w kG/mm'-

A10 
w *

H7 Uwagi

_ 37,3 29,5 118
100 2 37,1 29,5 119 Wartośoi
100 5 37,0 29,5 119 średnie100 10 37,0 29,5 119 z 3 pró­100 20 37,2 29,3 118 bek100 40 36 ,4 29,7 119100 60 36,1 29,6 119
100 30 35,8 30,2 119100 100 34,3 30 J5 118
200 2 36,3 29,6 118
200 5 36,2 29,8 119
200 10 35,0 30,1 119
200 20 33,2 29,6 119
200 40 34,0 29,2 118
200 60 35,0 29,0 119
200 80 35,7 28,9 119
200 100 35,7 29,6 118
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na mikroskopie elektronowym IM-6JI posługując aię matrycowymi 
replikami węglowymi* Zdjęcia Bssfcawiono na rys* 8-16.

y  ‘\

Hya, 8. ®P8». kw. asofe. - Struktura stall niateowęglomej po 
rekrystalizacji konwenojonalnej i'80G°C/30 min). Ziarna ferrytu 
o zmiennej wlalkośoi 6—7 wg ASiM> mlejsoaml charakterystyczne 
podwójne granioe ziarn* Nieliczna ilość drobnych kulkowych

wydzieleń gew* 100© x

2.2. Wyniki i dyskusja badań własnych

Badana stal niskowęglowa wykazała zarówno po rekrystalizyoji 
konwencjonalnej jak 1 przyspieszonaj zmianę własności meoha- 
nicznych w zależności od czasu starzenia* Najbardziej istotne 
zmiany zachodzą w zasadzie w ozasie do 30 godzin starzenia.Dla 
stali rekrystalizonanej konwencjonalnie występuje wtedy wzrost 
wytrzymałości, której maksimum - około 29 kCr/smT osiąga się po 
20 godz. starzenia niezależnie od stosowanej temperatury
irys. 2 1 3 ) .  Przy dłuższych czasach następuje nieznaczny spa­
dek wytrzymałości, wyraźniej zaznaczający się dla wyższej tem­
peratury starzenia. Podobny oharakte.r mają krzywe zmiany wy­
dłużenia. 'Minimum na krzywej wydłużenia odpowiada maksimum na 
krzywej zmiany wytrzymałości (rys. 4 i 3).

Po rekrystalieacJi przyspieszonej stwierdzono wytrzymałość 
na rozciąganie wyższą o około 18 kG/mm2 niż po rekr.ystalizaoji 
konwencjonalnej (tablica 2



Rys. 9

Rys. 11

Rys. 13

•¡mmi: m
Rys. 15

0pl8 struktur

Sr
rys. Obróbka oleplna Tra­

wienie Struktura Powiększenie r

9 R.k—800°C/30 nln.
s - 100°C/100 godz.

HN03 Ziarna ferrytu 
zmiennej wielko- 
ńol o podwójnyoh 
granicach, drobno 
kulkowe wydziele­
nia, większe niż 
na rys. 8

1000

10 R.k—800°C/30 min. 
s - 100°C/100 godz.

HR03 Jak rys. 9. Znacz­
ne różnice w re­
liefie poszczegól­
nych zlarn. W 
ziarnach z relie­
fem widoczne wy­
dzielenia

elektr. 5000

11 R.k—800°C/30 min. 
s - 200 C/100 godz.

HN03 Ferryt - zmienna 
llośó większych, 
skoagulowanych wy­
dzieleń w zlarnaoh 
1 na nlektóryoh 
granloach

1000

12 R.k-800°C/30 min. 
s - 200 C/100 godz.

h no3 Jak rys. 11 -
Szczegóły ukształ­
towania granlo 
zlarn 1 reliefu 
zlarn ferrytu.
W ziarnach z re­
liefem wldoczpe 
wydzielenia

elektr. 3000

13 R.k-800^C/30 min.
s - 200 C/100 godz.

2% HN03 Szozegół rys. 1 2 ilektr. 10000

U R.p - 800°C 2* HN03 Ferryt - Zmienna 
wlelkośó zlarn 
9-10 wg ASTM z 
charakterystycz­
nymi podwójnymi 
granicami

1000

15 R.p - 800°C 
s - 100°C/100 godz.

2% HK03 Ferryt - Prosto- e 
liniowe podwój­
ne i pojedyn­
cze granice 
zlarn.. Ziarna 
o różnym relie­
fie bez wy­
dzieleń

lektr. 3000

16 R.p - 800°C 
3 - 200°C/200 godz.

2* HN03 Ferryt - Ziarna e 
o znacznym re­
liefie bez wy­
dzieleń. Poje­
dyncze i po­
dwójne granice 
zlarn

lektr. 8000

R.k - rekrystalizacja konwencjonalna 
R.p ^ rekrystalizacja przyspieszona 
a — starzenie
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Zalany wytrzymałości a tym przypadku nie są tak: wyraźne Jak 
po rekrystalizacji konwencjonalnej 1 oscylują wokół wartości 
35-37 kS/mm2. Podobriie nie stwierdzono istotnych zaian wydłu­
żenia, Natomiast pomiary twardości nie wykazały zmian w zależ- 
noźei od czasu starzenia i sposobu wyżarzenia, Tak dla rekry­
stalizacji koawenojonalnej Jak i przyspieszonoj istotnyoh
zalać twardości nie stwierdzono.

Badania metalografiozne próbek rekrysfealiaowenyoh różnymi 
metodami wykazały różnice w wielkości ziarna. Po rekrystaliza­
cji konwencjonalnej otrzymano ziarno o wielkości ó—7 zaś po 
rekrystalizacji przyspieszonej 9-10 wg ASTM, V? ©bu przypadkach 
ziarna są różnej wielkości 1 charakteryzują się występowaniem 
podwójnych granic irys, 6-16), Starzenie po , rekrystalizacji 
konwencjonalnej prowadzi do ujawnienia wydzieleń Już w tem­
peraturze 100°C p© 20 godzinach starzenia. Ilośó wydzieleń,pc- 
ozątkowo nieliczna, wzrasta z czaa es i podwyższeniem tempe­
ratury (rys. 9-12), przy ezym wydzielenia występują w ziar­
nach oraz na granicach ziarn ferrytu. W strukturze stall re- 
krystalizowanej metodą przyspieszoną nie zaobserwowano zmian 
po starzeniu w temperaturze 100®C. Niollczne wydzielenia wy­
stępują jedynie po 100 godzinach starzenia w temperaturze
200°C «

Badania rentgenograflozne przeprowadzone metodą promieni 
zwrotnyoh wykazały zmianę parametru sieci ferrytu w zależno- 
śoi od czasu starzenia. Parametr sieci próbek skrystalizowa­
nych konwencjonalnie początkowo wzrasta i dopiero po około 5 
godzlnaoh następuje szybki jego spadek. Dalsze starzenie nie 
wpływa już w sposób wyraźny na zmianę parametru sieoi ferrytu 
(rys, 6, 7), Również dla próbek rekrystalizcwanyoh indukoyj- 
cle stwierdzono zmianę parametru sleol, który zwiększa się do 
20 godzin. Dłuższe ozasy starzenia wywołują bardzo powolne 
zmniejszenia się parametru sieci ferrytu (rys, 6, 7), Zmienna 
jest również intensywność 1 szerokość refleksu. Stal skrysta­
lizowana oboma metodami wykazuje szeroki i rozmyty prążek fer­
rytu, który po starzeniu staje się ostrzejszy.
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Przeprowadzone badania, procesu rozpadu przesyconego ferrytu 
stali niskowęglowej w zależnośoi od rodzaju wyżarzania rekry- 
stalizująoego wykazały istotne różnice w ozasie i efekoie sta­
rzenia po rekrystalizacji konwencjonalnej i przyspieszonej.

Stosunkowo niskie własnośoi mechaniczne próbek po rekry­
stalizacji konwencjonalnej wynikają z zastosowania wysoklsj 
temperatury rekrystallzaoji 800°C koniecznej dla porównania z 
próbkami poddanymi rekrystalizacji przyspieszonej.

W stali rekrystalizowanej konwencjonalnie starzenie zaoho- 
dzi w okresie do 20 godzin, zarówno dla temperatury 100°C jak 
i 200°C, wpływająo na wzrost wytrzymałości na rozciąganie o- 
raz spadek wydłużenia. W strukturze pojawiają się bardzo drob­
ne wydzielenia w postaoi kulek irys. 9), występujących “łów- 
nie w ziarnaoh rykazującyoh znaczny relief przy powiększeniach 
powyżej 3000 x (rys. dO). Badania meohaniozae i metalograficz­
ne nie uchwyoiły jednak maksimum efektu starzenia, ponieważ o- 
trzymane wyniki odnosiły się do stosunkowo długioh czasów sta­
rzenia, Dokładniejszy obraz starzenia dały rentgenografiozne 
badania zmiany parametru sieci ferrytu. Wzrost parametru w 
pierwszym okresie starzenia do 25 godzin wynika przypuszczal­
nie z przemieszczenia się atomów węgla 1 azotu w sieci żelaza 
a. W okresie tym prążki ferrytu są rozmyte, cc świadczy o ist­
niejących w nim naprężeniaoh. Dopiero po dłuższyoh czasach 
starzenia prążki ferrytu stają się ostrzejsze, a parametr 
sieci ferrytu szybko spada,co dowodzi o intensywnym wydziela­
niu, które dla próbek starzonych po wyżarzaniu konwencjonalnym 
końozy się po 20 godz. Przy czasaoh starzenia powyżej 2Q godz. 
następuje stabilizacja własnośoi meohanioznyoh i parametru sie­
ci, zaś w strukturze zauważyć można wydzielenia (rys, 11, 12
i 13).

Stal poddana starzeniu w temperaturze 100°C po uprzedniej 
przyspieszonej rekrystalizacji nie wykazuje podwyższenia włas­
ności wytrzymałościowych. Wskazuje to na osłabiony proces
starzenia.
Znajduje to potwierdzenie w hadaniaoh metalografioznyoh (rys. 
14, 15 i 16) 1 rentgenografioznyoh (rys. 6, 7). Zjawisko to 
związane jest z rozpuszczeniem jedynie niewielkiej ilości wę­



Wpływ rekrystalizacji przyspieszonej aa prooes.. 53

gla 1 azotu w roztworze ot , wskutek; krótkotrwałego prooesu re­
krystalizacji przyspieszonej. Umożliwia to otrzymanie prak­
tycznie niestarzejąoych się stall nlskowęglowyoh.

Wnioski
1 . Starzenie stali niskowęglowej po rekrystalizacji konwen­

cjonalnej w podwyższonej temperaturze 800°C zachodzi w 
czasie do 20 godzin zarówno w temperaturze 100°C jak i 
200°C.

2. Starzenie stali niakowęglowyoh po rekrystalizacji przy­
spieszonej w temperaturze 800°C prawie nie zachodzi i 
nie wpływa na istotne zmiany własności mechanlcznyoh.

3. Rekrystallzaoja przyspieszona umożliwia otrzymanie nie- 
starzejących się stali nlskowęglowyoh 1 może przynieść 
duże korzyśol ekonomiczne z uwagi na stosowanie do głę­
bokiego tłoczenia stall nlskowęglowyoh nleuspokojonyoh.
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biiMHHE yCKOPEHHOM PEKPHGTAJM3AIJHM HA HPOUECC 
CTAPEHM HH3K0yTJIEP0OTCrraX CTAJIHtlX MCTOB

P e 3 10 m e

UccjiesoBaHo HBJieHan npoTeKaioinne npH cTapeHXB hk3KoyroiepojwcTHX cTiu&HHx jdi- 
CTOB peKpitCT£UDI30BaHHX no KOKBeHUHOHaJIBHOMy H yCKOpeHHOMy MeTOfly. KOHCTaTHpO- 
BaHo, '̂ To cTapemie HH3KoyrjiepoaHCTHX, CTarea peKpHCTajrasoBaHux KOHBeHUHonaja,- 
hhm MeToaoM HacTynaeT b nepnos BpeweHH ao 20 wcob b TeMnepaType 100 a- 200°. 
3M6CTO 3Toro, ycKopeHHaa peKpHCTajraaanjw, npoBeseHHan npa hlinyKUHOhhom narpe- 
ser sasepwtBaeT npoueco cTapeKKH, hto BeaeT k no/iyaeKHE) npaKTaaecKH He ci’ape- 
untaxcfl HHSKoyraepoOTCiHX CTajiei.

INFLUENCE OF THE CONTBNTIONAL AND ACCELERATED RECRISTALLIZA- 
TION ANNEALING OH THE AGEING PROCESS IN LOW CARBON STEEL SHEETS

Summary

The ageing phenonena had been investigated in the low carbon 
steel sheets after conventional or aooelerated recrystallisa- 
tion annealing. It has been established that the ageing of low 
oarbon steels conventionally recrystalized at elevated tempe­
rature of 800°C oooure during the 20 h ageing either at 100°C 
or at 200°C. Aooelerated «crystallization annealing at 800°C 
influences stoppage of the ageing process. This phenomena may 
lead to obtaining of the nonaging low oarbon steels by modi­
fication of heat treatment, namely by ohange of conventional 
«crystallization annealing to the accelerated reorystalliza- 
tion.


