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WPLYW WYSOKOTEMPERATUROWEJ OBROBKI CIEPLNO-MECHANICZNEJ
NA STRUKTURA I WEASNOSCI MECHANICZNE STAH HAHFTEIDA 11G12

Streszczenie. Zbadano wpityw wysokotemperaturowej obrobki cieplno-
mechanicznej na strukture i wkasnosci mechaniczne dwoch wytopdéw sta-
i Hadfielda 11012 z dodatkiem ok. 0,1# Ti 1 bez dodatku tego pier-
wiastka. Stwierdzono, ze w wyniku zastosowanej obrobki nastepuje w~",
datny wzrost wkasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych stali.

1. Wstep

Stal Hadfielda [i] po przesyceniu z temperatury 1000°C do 1100°C po-
siada strukture austenitu, cechujacego sie wysokimi whkasnosciami pla-
stycznymi i odpornoscig na Scieranie pod dziakaniem duzych naciskéw i
towarzyszacego im zgniotu [2-4]. Wysoka odporno$¢ na Scieranie uzysku-
Je sie wskutek duzej podatnosci austenitu manganowego do umocnienia
podczas odksztakcenia plastycznego na zimno \ 2,5] oraz czesSciowej prze-
miany martenzytycznej przy duzych gniotach [J>] lub duzych szybkosciach
odksztakcenia [7]. Poczgtkowo uwazano, ze umocnienie stali wysokcman-
ganowych podczas odksztatcenia plastycznego zwigzane jest z procesami
wydzielania weglikéw lub innych faz miedzymetalicznych w pkaszczyznach
poslizgu, utrudniajacymi odksztakcenie plastyczne. Badania nie po-
twierdzidy jednak obecnosci takich faz, jesli temperatura odksztakce-
nia nie przekracza 100°C. Jednoczes$nie stwierdzono,ze umocnienie zwie-
ksza sie podczas odksztatcania plastycznego stali w temperaturach
-196°C i1 -269°C, tj. w warunkach wykluczajacych przebieg procesow wy-
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dziatania. Otte [b] wskazat na mozliwos¢ umocnienia stali austenitycz-
nych manganowych w wyniku przemiany martenzytycznejf — — & lub™t

oraz segregacji wegla i wydzielania weglikéw ena dyslokacjach. Wyka-
zano jednak, ze nawet przy duzych stopniach odksztalcenia plastyczne-
go, zaréwno w temperaturze pokojowej jak i w -196°C i -269°C ilos¢ two-
rzacego sie martenzytu & i fi jest niewielka i nie thumaczy duzej zdol-
nosci stali do umocnienia zgniotowego [6, 9]- Schumann [E0]wykorzystu-
jJac model dyslokacyjny przemiany sieci Al w A3 opracowany dla prze-
miany alotropowej kobaltu przez Seegera [li] zaproponowat nastepujacy
przebieg reakcji podczas przemiany martenzytycznej stali wysokomanga-
nowych: f — »-dyslokacje — »bdedy utozenia— »fi- »cF. Szczeg6étowa ana-
liza przemiany martenzytycznej w tych stalach zostata dokonana takze w
pracach 12-14 . v

Odksztatcenie plastyczne stali Hadfielda w temperaturze pokojowej z
duzymi gniotami prowadzi do osiagniecia wysokiej twardosci ok. 450 do
500 H,wytrzymatosci na rozcigganie ok. 150 kG/mm2 i granicy plastycz-
nosci ok. 130 kG/mm . Jednoczesnie z tym nastepuje gwaktowny spadek
whasnosci plastycznych, tj. wydbuzenia, przewezenia i udarnosci [15].
Podwyzszenie wkasnosci wytrzymatosciowych bez obnizenia plastycznosci
stali jest mozliwe w wyniku wysokotemperaturowej obrébki cieplno-me-
chanicznej [16-19J, wskutek zwiekszenia gestosci dyslokacji oraz wy-
stapienia struktury drobnoziarnistej, wynikajgcej z procesow poligoni-
zacji 1 rekrystalizacji.

W pracach [20-21J zwrécono uwage na umocnienie stali Hadfielda w
wyniku wysokotemperaturowej obrobki cieplno-mechanicznej. Na przykdad
omawiana stal po austenityzowaniu w 1100°C, wytrzymaniu w kapieli sol-
nej o temperaturach 900°C i1 800°C przez 45 minut, walcowaniu I przesy-
caniu w wodzie osiaga wytrzymatos¢ ok. 100 kG/mmp, granice plastyczno-
Sci ok. 50 do 60 kG/mmz, twardo$¢ ok. 300 HV i udamos$é ok.24 an/cm2 ,
Whasnosci mechaniczne stali w tym stanie zaleza od temperatury, szyb-
kosci 1 czasu odksztakcenia plastycznego [16-17, 20] -

r Celem pracy jest okreslenie wpkywu wysokotemperaturowej obrobki
cieplno-mechanicznej z duzymi szybkosciami odksztakcenia plastycznego
na strukture i wlkasnosci mechaniczne stali Hadfielda.



Wpdyw wysokotemperaturowej obrébki cieplno-mechanicznej.». 25

2. Badania wkasne

2.1. Materiat do badan, obrobka cieplna 1 cieplno-mechaniczna probek*

Badania przeprowadzono na dwéch wytopach przemystowych stali Had-
fielda 11G12, wprowadzajac do jednego z nich dodatek tytanu w ilosci
ok. 0,1%. Skkad chemiczny badanych stali zawiera tablica 1.

Prébki o wymiarach 100x100x18 mm odlano do form piaskowych, a na-
stepnie po zakrzepnieciu i ostudzeniu do temperatury pokojowej oraz o-
czyszczeniu pocieto na odcinki prébne o wymiarach zaleznych od stoso-
wanego stopnia gniotu podczas obroébki cieplno-mechanicznej. CzesS¢ pro-
bek nagrzewanych wolno w zakresie temperatur 600 do 1050°C, tj. z szybV
koscig ok. 150°C/godz. i wygrzanych w 1050°C przez 30 minut przesycono
w wodzie. Pozostate probki po nagrzaniu w wymienionych warunkach 1 wy-
grzaniu w temperaturze 1050°C przez 30 minut chdodzono w spokojnym po-
wietrzu do zakresu temperatur 900 do 650°C ze stopniowaniem co 50°C, a
nastepnie poddano kuciu w tych temperaturach z 20, 30, 40, 50 i 75%
stopniem gniotu. Cza3 kucia zaleznie od stosowanego stopnia gniotu wy-
nosit od 7 sekund - dla makych stopni gniotu do 20 sekund - dla gnio-
tow duzych. Po zakoniczeniu przerébki plastycznej probki chfodzono na-

tychmiast w wodzie.

2.2. Przebieg badan

W celu zbadania wpdywu zastosowanej obrobki cieplno-mechanicznej na

strukture i1 wkasnosci stall przeprowadzono»

badania metalograficzne na mikroskopie sSwietl-
nym oraz elektronowym, przy zastosowaniu techniki cienkich folii i dy-
frakcji elektronowej. Zgtady do badan metalograficznych wykonano przez
szlifowanie 1 polerowanie mechaniczne. Powierzchnie wypolerowane tra-
wiono odczynnikiem zawierajacym 2 g EeCI”™ + 10 ml HC1 + 90 ml C"HOH,
Obserwacji struktury cienkich folii dokonano w mikroskopie elektrono-
wym JEM - 6A przy napieciu 100 kV 1 zastosowaniu przystawki goniome-
trycznej. Jednoczesnie z obserwacja przeprowadzono analize dyfrakcyjna
folii. Cienkie folie wykor."no z ptytek o grubosci ok. 0,3 mm, odcie-
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Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanych stali
Sk#ad chemiczny w %
C Mn Si P uS Cr Ni Ti Cu Mo Al W V N

1,24 11119 0,50 0,063 0,008 0,16 0,72 0,010 0,07 slady 0,086 0,04 0,04 0,018

1.19 130 0,64 0,070 0,010 0,28 0,75 0,105 0,10 0,010 0,050 0,02 0,03 0,007

“Azowepy

1P S
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tych na przocinarce elektrolskrowej z préobek obrobionych cieplno-me-
ohanloznle. PHytki wstepnie szlifowano na papierach Sciernych 1 Ocie-
niano chemicznie do grubosci ok. 70"m w odczynnika zawierajacym 30

vea + 50 ca? H202 + 10 on? HgO w temperaturze ok. 60°C. Dalsze
Ocienianie 1 polerowanie ptytek dokonano w roztworze o skfadzie: 50 g
CrOo + 460 cm? H™PON przy napieciu 38 V i gestosci pradu ok. 3 A/o»2«
Gotowe folie ptukano kolejno w 1% wodnym roztworze HP, w wodzie desty-
lonano;), w kwasie octowym lodowatym i w alkoholu metylowym.

proby twardosci przeprowadzono metoda Vickersa na apa-
racie f-my Hauser przy obcigzeniu 10 kG i czasie dziatania obcigzenia

rowiym 15 sekund.

proby udarnosoi przeprowadzono na proébkach typu Mesna-
ger przy uzyciu mdota wahadtowego typu Charpy do 30 kGn przy nastawie-
niu na pedny zakres.

proby rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej ZDM o maksymalnej sile rozciagajacej 10" kG przy nastawie-
niu sitomierza na pekny zakres obciazenia} w badaniach stosowano prob-
ki cylindryczne o Srednicy 8 mm i ddugosci pomiarowej 80 mm. Pctaiaru
umownej granicy plastycznosci Ryfa dokonano przy -"ormocy tensometru Mar—
tensa o powiekszeniu skali, wydtuzen 1:1000.

3. Viynlki badan

3.1. Wyniki badan wkasnosci mechanicznych

Badane stale w stanie przesycorym z temperatury 1050°C w wodzie po-
siadajag twardosc¢ gk. 210 HV i 200 HV, wytrzymatoS¢ na rozcigganie Rm
ok, 95 i1 98 kG/mm , umownag granice plastycznosci Rn 0 ok, 37 i1 35 kQ/
mm2, udamosé ok. 22 i 28 k&n/cm2 - odpowiednio stal ‘bez 1 z dodatkiem
tytanu. Natomiast wydduzenie i przewezenie Z obu stali prak-
tycznie nie réznig sie i wynoszg odpowiednio 25 do 30% i 40 do 45%
sunki od 1 do 3).

Duzy wptyw na wkasnosci mechaniczne badanych stali wywiera obrobka

cieplno-meohaniczna, w tym zaréwno temperatura przerébki plastycznej
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HV

gniot 20 «
-- gniot 30%
- gniot 40%

-- gniot 50%
— gniot 75%

Twardos$c¢,

900 850 800 750 700 650
Temperatura kucia, °C

Rys. 1. Wpkyw temperatury i stopnia gniotu na twardos¢ stali Hadfielda
1 - stal z dodatkiem 0,155 Ti, 2 - stal bez dodatku tytanu
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gniot 20%
gniot 30%
gniot 40 %
gniot 50 %

gniot 25%

800 750 700 650

Temperatura kucia, °C
Rys. 2. Wpdyw temperatury i stopnia gniotu na udamos¢ stali fiadfieléa

1 - stal z dodatkiem 0,1% Ti, 2 - stal lez dodatku tytanu
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Rys. 3, Wplyw stopnia gniotu na wkasnosci wytrzymatosciowe stali Had-
fielda poddanej obrobce oieplno-meohanioznej - w temperaturze 800°C

1 - stal z dodatkiem 0,1% Ti, 2 - stal bez dodatku tytanu

Jak 1 stopien gniotu. Z rysunku 1 wynika, ze twardos¢ obu stali zwie-
ksza sie w miare obnizania temperatury kucia, przy czym silniejszy
wzrost twardosci nastepuje po gniotach Srednich. Ogélnie nieco wiekszg
twardos$¢ w stanie obrobionym cieplno-moohanieznie posiada stal bez do-
datku tytanu,

Udarnos¢ badanych stali zwieksza sie nieco w stosunku do stanu prze»,
syconego po odksztakceniu plastycznym x duzym stopniem gniotu (rys,2).
Po kuciu w zakresie temperatur 900 do ok. 750*0 z matymi i Srednimi

stopnisai gniotu udaroos¢ stali nieco sie zmniejsza, zas po przerébce
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plastycznej w tenperaturach nizszych wydatnie maleje. Znacznie wiekszg
udamos¢ po obrébce cieplno-mechanicznej wykazuje stal z dodatkiem ty-
tanu (rys. 2).

Proby rozciggania stali odksztatconych plastycznie w temperaturze
800°C, zapewniajacej najwiekszg udamos¢ wykazaly, ze wytrzymatose i
umowna granica plastycznosci zwiekszajg sie ze wzrostem stopnia gniotu
przy czym wyz3ze whkasnosci wytrzymatosciowe wykazuje stal z dodatkiem
tytanu (rys, 3). Wydtuzenie wzgledne i przewezenie obu stali jest™na-
tomiast mato czule na stosowang obrobke oieplno-mechaniczng.

3.2. Wyniki badan strukturalnych

Stale w stanie przesyconym posiadajg gruboziarnistg strukture au-
stenitu (rys. 4) ze znaczna iloscig wtracen niemetalicznych. W stall
z dodatkiem tytanu zaobserwowano takLe ziarniste wydzielenia weglika
TiC. Struktura ta ulega znacznej zmianie po obrébce cieplno-mechanioz-
nej. Przy makych i Srednich stopniach gniotu nastepuje fragmentaoja afc,
stenitu, szczegolnie w przygranicznych obszarach ziam (rys. 516 X
Obserwacje struktury cienkich folii wykazaly, ze te obszary =ziam po-t
siadajg strukture poligonalng o duzej gestosci dyslokacji na granicach
subziam i znacznie mniejszej wewngtrz blokow (rys. 7 i"S). lokalnie
wystepuja takze ziarna zrekrystalizowane, otoczone zgniecionym auste-
nitem o duzej gestosci dyslokacji (rys. 9). Udziat objetosciowy ziam
zrekrystalizowanych zwieksza sie ze wzrostem stopnia gniotu.przeprowa-
dzonej przerobki plastycznej (rys. 10), az do wystgpienia oalkowioie
zrekrystalizcn.anej struktury drobnoziarnistej - po gniocie 75% (rys.
11). Zrekrystalizowany austenit oeohujo sie znaozng gestosciag dysloka-
cji, szczegdlnie w otoczeniu granic blizniaczych (rys. 12 i 13) i gra-
nic ziam (rys. 14). CGestos¢ dyslokacji w ziarnach austenitu zwieksza
sie po odksztatceniu plastycznym stali w temperaturach nizszych (rys.
15), przy czym po gniotach makych i Srednich lokalnie na granioaeh
ziam wystepuja wydzielenia cementytu (rys, 16). W stali z dodatkiem
tytanu zaobserwowano takze drobne wydzielenia weglika PiC, zarodkujace

na dyslokacjach (rys. 15). Wydzielenia te posiadaja uprzywilejowang
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Nr

Opis rysunkoéw

Obrébka cieplna
i cieplno-mechaniczna

Przesycanie 1050°C/woda

Austenityzowanie w
1050°C, ch¥odzenie w
spokojnym powietrzu do
800°C, kucie w tej
temperaturze z 20$ stop-
niem gniotu oraz ozie-
bianie w wodzie

Austenityzowanie w
1050°C, ch¥odzenie w
spokojnym powietrzu do
800°C, kucie w tej tem-
peraturze z 40$ stop-
niem gniotu oraz ozie-
bianie w wodzie

Austenityzowanie w
105CPC, chdodzenie w
spokojnym powietrzu do
800°C, kucie w tej
temperaturze z 30%
stopniem gniotu oraz
oziebianie w wodzie

Austenityzowanie w
1050°0, chtodzenie w
spokojnym powietrzu do
80CPC, kucie w tej tem-
peraturze z 30$ stop-
niem gniotu oraz ozie-
bianie w Y/odzie

Struktura

Gruboziarnista struk-
tura austenitu ze
znaczng iloscig wtra-
cen niemetalicznych

Fragmentacja austeni-
tu w przygranicznych
strefach gruboziarni-
stego roztworu state-

go

Austenit o zmiennej
wielkosci ziarn w
uktadzie pasmowym,
zgodnym z kierunkiem
przerobki plastycznej|
znaczna i1los¢ Yrtracen
niemetalicznych

Austenit spoligonizo-
wany O znacznej ge-
stosci dyslokacji w
wydduzonych subziar-
nach przygranicznych
obszarow gruboziar-
nistego roztworu
statego f

Austenit spoligonl-
zowany o v/ydtuzonych
i rownooslowych sub~
ziamach w przygra-
nicznych obszarach
gruboziarnistego
roztworu statego f

Powie-
kszenie
X

100

100

100

36000

36000



i. ‘SaYT‘CZyk, S, Knb51

Rys. 12 Rys. 13
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Nr
rys.

10

13

Opis rysunkoéw

Obrébka cieplna
i cieplno-mechaniczna

Austenityzowanie w 1050°C
chtodzenie w spokojnym
powietrzu do 800°C, kucie
w tej temperaturze z 30%
stopniem gniotu oraz
oziebianie w wodzie

Austenityzowanie w 1050°C,
chtodzenie w spokojnym
powietrzu do 800°C, ku-
cie w tej temperaturze

z 505 stopniem gniotu
oraz oziebianie w wodzie

Austenityzowanie w 1050°C
chtodzenie w spokojnym
powietrzu do 800°C, ku-
cie w tej temperaturze

z 75% stopniem gniotu
oraz oziebianie w wodzie

Austenityzowanie w 1050°C
chtodzenie w spokojnym
powietrzu do 800°C, ku-
cie w tej temperaturze

z 50% stopniem gniotu
oraz oziebianie w wodzie

Austenityzowanie w 1050°C
chtodzenie w spokojnym
powietrzu do 800°C, ku-
cie w tej temperaturze

z 50% stopniem gniotu
oraz oziebianie w wodzie

Struktura

Zrekrystalizowane ziar-
no roztworu statego fi,

otoczone austenitem

0 duzej gestosci dys-

lokacji

Opis jak dla rys. 6

Austenit drobno-
ziarnisty z wtrace-
niami niemetalicz-
nymi

Zrekrystalizowane
zblizniaozone ziar-
no austenitu 0 duzej
gestosci dyslokacji
przed czotem bliz-
niaka

Zblizniaozone ziar-
no austenitu 0
znacznej gestosci
dyslokacji w po-
blizu granic bliz-
niaczych

Powie-
kszenie
X

36000

100

500

18000

36000
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Nr

14

15

16

Opis rysunkow

Obrobka cieplna
i cieplno-mechanlczna

Struktura

Austenityzowanie w 1050°C Ukd#ady dyslokacji w

chtodzenie w spokojnym
powietrzu do 800°C, ku-
cie w tej temperaturze
z 7955 stopniem gniotu

oraz oziebianie w wodzie

Austenityzowanie w 1050°C

chtodzenie w spokojnym
powietrzu do 700°C, ku-
cie w tej temperaturze
z 7555 stopniem gniotu

oraz oziebianie w wodzie

_Austenityzowanie w 1050°C

chtodzenie w spokojnym

powietrzu do 70CPC, la+

cie w tej temperaturze
z 5065 stopniem gniotu
oraz oziebianie w wo-
dzie

poblizu granic ziarn
zrekrystal izowanego
austenitu

Duza gestos¢ dyslo- -
kacji w zrekrystali-
zowanym austenicie}
na dyslokacjach wi-
doczne bardzo drobne
wydzielenia weglika
TiC} ptaszczyzna fo-
Iii

Wywskaznikowany dy-
fraktogram z rys. 15a

Pasemkowe i1 ziarnis-
te wydzielenia ce-
mentytu na granicach
ziam zrekrystalizo-
wanego austenitu 0
duzej gestosci dyslo-
kacji; orientacja
ziam (110) i (211)
austenitu oraz (310)
FenC

Wywskaznikowany dy-
fraktogram z rys. 16a

Powie-
kszenie

22000

36000

50000

37
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orientacja przestrzenng z osnowag, a mianowicie: (111) f || (001) TicC
[11°] F JI[110] TiC.

"4. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania pozwolid4y na dokonanie analizy zmian struk-
turalnych i1 okreslenie ich wpkywu na wkasnosci mechaniczne stali pod-
danych obrdébce cieplno-mechaniczneJ. Stale w stanie przesyconym z tem-
peratury 1050°C w wodzie posiadajg strukture austenitu gruboziarniste-
go ze znaczng iloscig wtracen niemetalicznych, zas stal z dodatkiem
tytanu zawiera ponadto niewielka iloS¢ ziarnistych wydzielen weglika
TiC. Yidasnosci stali w tym stanie odpowiadajg wymaganiom normy BN-68/
0631-04, przy czym stal z dodatkiem tytanu posiada nieco wieksza udar-
nos¢ (rys. 1 do 3). Potwierdza to wyniki licznych prac [2, 3, 22-25],
wskazujacych na korzystne oddziakywanie makych dodatkéw tytanu na wka-
snosci mechaniczne stali wysokotnanganowych. Istotny T/plyw na wkasnosci
wytrzymatosciowe i1 plastyczne badanych stali wywiera wysokotemperatu-
rowa obroébka cieplno-mechaniczna, przeprowadzona szczegélnie z duzymi
stopniami gniotu. Stale poddane kuciu z 75/5 stopniem gniotu w badanym
zakresie temperatur osiggaja w stosunku do stanu przesyconego wzrost
whasnosci mechanicznych, a mianowicie: wytrzymatosci o ok. 20 i1 25%,
umownej granicy plastycznosci o ok. 80 i 11055 - odpowiednio stal bez i
z dodatkiem tytanu oraz udamosci Srednio o ok. 1556 (rys. 1 do 3)»Twar-
dos¢, wydtuzenie i przewezenie stali zmieniaja sie nieznacznie. Ten wy-
datny wzrost whkasnosci wytrzymatosSciowych i udamosci zwigzany Jest z
wystepowaniem drobnoziarnistej struktury stali o znacznej gestosci dys-
lokacji (rys. 11 do 14), utworzonej w wyniku rekrystalizacji austenitu
silnie odksztakconego plastycznie na gorgco. Krotki czas kucia oraz
natychmiastowe oziebienie stali po odksztatceniu plastycznym wstrzymu-
jJa wzrost ziarn oraz ograniczaja przebieg procesow dyfuzji i anihila-
cji dyslokacji. Stad austenit stali odksztatconych w nizszych tempera-
turach nie doznaje rekrystalizacji a Jedynie zdrowienia 1 wykazuje
strukture siatkowa o duzej gestosci dyslokacji (rys. 15 i 16,).0dksztat-
cenie plastyczne z mniejszymi stopniami gniotu prowadzi do wystgpienia
struktury austenitu o zmiennej wielkosci ziarn.
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Jak wida¢ na rys. 516 grube ziarna austenitu o duzej gestosci dys-
lokacji (rys. 9) otoczone sag spoligonizowanymi ziarnami drobnymi (rys.
10) o ilosci zwiekszajacej sie ze wzrostem stopnia gniotu. Wskazuje to
ze w tych warunkach podczas kucia na goraco z matymi stopniami gniotu
zachodzi ghdwnie nawrdt, polegajacy na anihilacji dyslokacji w wyniku
poslizgu poprzecznego dyslokacji Srubowych i wspinania progéw dysloka-
cyjnych oraz dyslokacji krawedziowych, a tylko w przygranicznych obsza-
rach odksztafconych ziarn austenitu - poligonizacja i rekrystalizacja.
Potwierdza to zwiekszajaca sie gestos¢ dyslokacji w ziarnach austenitu
stali odksztatconej plastycznie w nizszych temperaturach,gdzie aktywo-
wane cieplnie procesy nawrotu przebiegajg trudniej. Powoduje to, ze
whkasnosci plastyczne a szczeg6lnie udamos¢ stali poddanych kuciu na
goraco w temperaturach nizszych od 800°C z makymi i Srednimi stopniami
gniotu gwattownie sie zmniejsza (rys. 2). Ze wzrostem stopnia gniotu
zwieksza sie energia odksztatcenia plastycznego, udatwiajac tym samym
przebieg poligonizacji (rys. 6 do 8) oraz zapoczgtkowanie rekrystali-
zacji (rys. 9). V Slad za tym nastepuje tagodniejszy spadek wkasnosci
plastycznych stall obrobionych cieplno-mechanicznie. Czynnikiem powo-
dujacym obnizenie udamosci stali po obrébce cieplno-mechanicznej prze-
prowadzonej w stosunkowo niskich temperaturach, moze ty¢ takze obec-
nos¢ na granicach ziam austenitu pasemkowych wydzielen cementytu (rym.
16), utworzonych podczas chdodzenia stali w spokojnym powietrzu z

1050°C do temperatury kucia.

V/nioska.

V7 wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:

Stale przesycono w wodzie z temperatury 1050°C posiadajg gruboziar-
nistg strukture austenitu i nastepujace W+a§noéci mechaniczne: wytrzy-
matoS¢ na rozcigganie Rri 07.,95 1 90 ku/mm , umowna granicg plastycz-
Rb,z ok. 37 1 35 kG/mm", udamos¢ ok. 22 i 28 k&n/cn , wydtuze-
nie ok. 25 i1 30,51 przewezenie 40 i 45,5 - odpowiednio "al be i1 z do-
datkiem tytanu.

Istotny wpkyw na wkasnosci mechaniczno wywiera wysokotenper——.t-tro..*

nosci

0" =dda. zioplno-mechaniczna, prowadzaca przy duzych r.iiotack d<
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pienia drobnoziarnistej struktury austenitu, zas przy gniotach matych
i Srednich do wytworzenia struktury austenitu o zmiennej w/ielkosci
ziarnj w pierwszym przypadku dominujg bowiem procesy rekrystalizacji,
zas w drugim nawrét i poligonizacja.

Optymalne wkasnosci mechaniczne a mianowicie wytrzymatos¢ na roz-
cigganie N ok. 115 i 123 kG/mmZ, umowmg granice plastycznosci Rn ,,
ok. 64 1 78mI<G/mm2 i udarnos¢ 25,5 i 31,8 IdBia/(m2 osiggaja odpoviednio
stale bez 1 z dodatkiem tytanu po kuciu w zakresie temperatury 800 do
850°C z 75i1$ stopniem gniotu.

Obnizenie wkasnosci plastycznych stali obrobionych cieplno-mecha-
nicznie w nizszych temperaturach spowodowane jest trudniejszym prze-
biegiem proceséw aktywowanych cieplnie tj. rekrystalizacji, poligoni-
zacji i1 nawrotu oraz wydzielaniem na granicach ziam austenitu cemen-
tytu pasemkowrego.

Stal Hadfielda z dodatkiem ok. 0,1/ Ti posiada wyzsze v/kasnosci me-
chaniczne zaréwmo w stanie przesyconym jak i obrobionym cieplno-mecha-

nicznie.
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BittwiKLE 3LLCOKQTEiallEPATYPHGk TEPL.OUEXAHKKEUKOuU
CEPAEGTKk HA CTPyKTypy k ¢ EXAHKHEOKKE G3CLCT3A
CTATK rAHMEJILFIA 11T12

P e 3 is me

kccjieflOBaHo BSHHKHe BHCoKOTeunepaTypHoit TepMoMexamtyec-:
koh o06pa6oTKK BTMO Ha cTpyKTypy h MexaHnuecKne cbohctbb
fIByx njiaBOK ctm h ras<i>ejii>sa 11 ["12 ¢ soOaBicoii C1/3 Ti h <5e3
AO0(5aBKH thtana» 06pa3UH nocjie HarpeBa so 1050cC h oxlJia-
scseHHH Ha BO03syxe so S00-650c0 nossepraJiHCb KOBKe ¢ 06-
acaTHeM 20, 30, 40, 50 h 75% h nocsesoBaTesbHoii 3axanKe b
boss. OnpesexeHo, hto BCseseTBe npHMeHeHoii KEMO nponcxosHT
3aueTHoe noBHiueHHe hpohhocthbix cbohctb ii nsacTKHHocTvs cta*

jieHo

INFLUENCE OF HIGH-TEMPERAOTRE THERMO-MECHANICAL TREATMENT
ON STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE HATFIELD STEEL 11G12

Summary

Investigation of the influence of high-temperature thermomechanical
treatment on the structure and mechanical properties two types of Had-
field steel - one without Ti and another with addition of about 0,1%
Ti, has been carried out. Specimens, after heating in 1100°C and coo-
ling in the air to 850-800°C were strained with 25%, 50% fird 75% plas-
tic deformation, and then quenched in the water to the room temperatu-
re. It has been found, that these treatment conditions, Improve me-

chanical properties of the Hadfield steel.



