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WPŁYW SZYBKOŚCI NAGRZEWANIA NA REKRYSTALIZACJĘ 
STALI NISKOWĘGLOWEJ PODDANEJ MAŁYM ZGNIOTOM

S t r  e s z c z e n l e . Badano wpływ s z y b k o śc i  nagrzew ania  
na k ry ty c z n y  s to p i e ń  z g n io tu  o ra z  w i e l -  
kośó z i a r n  s t a l i  n iskow ęglow ej poddanej małym 
zgn io tom . Wykazano że p o ło ż e n ie  k ry ty czn eg o  s to p ­
n ia  z g n io tu  z a le ż y  od s z y b k o śc i  nagrzew ania  i  z 
j e j  wzrostem  p rze m ie sz cz a  s i ę  w s t r o n ę  m n ie jszych  
z g n io tów . Ponadto  w z ro s t  s z y b k o ś c i  nagrzew ania  
z m n ie jsz a  wpływ s to p n ia  z g n io tu  na w ie lkośó  z r e -  
k r y s ta l iz o w a n e g o  z i a r n a  co prow adzi do o trzym a­
n ia  d r o b n o z i a r n i s t e j  1 je d n o ro d n e j  pod względem 
w i e lk o ś c i  z i a r n a  s t r u k t u r y .

P rz e g lą d  p iśm ie n n ic tw a

W c z a s i e  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j  na ziarno częśó  e n e r g i i  m echanicz­
n e j  z u ż y te j  na o d k s z t a ł c e n i e  z o s t a j e  za trzym ana w m eta lu  w 
p o s t a c i  różnego  r o d z a ju  d e fek tó w , r e s z t a  z a ś  zm ienia  s i ę  w 
o l e p ł o .

Zatrzymana energia czyni odkształcony metal nie stabilnym [1], 
Proces, w czasie którego metal ze stanu niestabilnego prze­
chodzi w stabilny określa się mianem rekrystalizacji, która 
przebiega poprzez szereg 3tadiów pośrednich jak: nawrót, re­
krystalizacja pierwotna, rekrystalizacja wtórna. Złożona za­
leżność rekrystalizacji od wielu czynników powoduje jej skom­
plikowany przebieg.

Zjaw iska  to w arzy szące  w y ż a rza n iu  r e k r y s ta l i z u j ą c e m u  w meta­
l a c h  o d k s z ta łc o n y c h  z n ie w ie lk im  s topn iem  z g n io tu  n ie  p rz e ­
b i e g a j ą  jednakowo.

W yżarzaniu m eta lu  o z g n io c ie  podkrytycznym  tow arzyszy z j a ­
wisko p o l i g o n i z a c j i .  E n e rg ia  za trzym ana  w c z a s i e  z g n io tu  ze



s topn iem  podkrytycznym  j e s t  w o b sz a ra o h  o maksymalnej w a r to ś c i  
t a k  n i s k a ,  że zarodkow anie w norm alnych  warunkach nagrzew an ia  
n ie  z a c h o d z i  w zg lędn ie  wymaga bardzo  dużych e n e r g i i  a k ty w a c j i  
[2 , 3 ,  4] .  Odnośnie z ja w is k  to w arzy szący ch  w y ż a rza n iu  r e k r y -  
s t a l l z u j ą c e m u  m eta lu  o d k sz ta ło o n e g o  ze s topn iem  krytycznym  
b ra k  j e d n o l i t e g o  p o g ląd u .

Powstawanie maksimum na krzyw ej z a l e ż n o ś c i  w i e lk o ś c i  z r e -  
k ry s ta l iz o w a n e g o  z ia r n a  od s to p n ia  g n io tu  j e s t  in te r p re to w a n e  
w różny  sposób .

N a jb a r d z ie j  rozpow szechn iony  j e s t  p o g ląd  zaw arty  w k l a s y c z ­
n e j  d e f i n i c j i  w yży rzan ia  r e k r y s t a l i z u j ą c o g o , w iążący  pow sta­
wanie g r u b o z i a r n i s t e j  s t r u k t u r y  z tw orzen iem  s i ę  zarodków i  
i c h  w zrostem .

I lo ś ó  obszarów , w któryobi mogą powstaó z a ro d k i  r e k r y s t a l i ­
z a c j i  j e s t  ba rdzo  m ała , s t ą d  w ie lk o śó  pow sta jącyoh  z i a r n  j e s t  
duża [ 5 ] .

I n n i  a u to r z y  [ ó j  w ią ż ą  nadm ierną  sk ło n n o śó  do r o z r o s t u  z i a r n  
po z g n io c ie  kry tycznym  z n i e j e d n o r o d n o ś c i ą  o d k s z t a ł c e n i a  w ma­
t e r i a l e  p o l i k r y s t a l i c z n y m .  Z ia rn a  k o r z y s t n i e j  zo r ie n to w an e  od­
k s z ta ł c o n e  w p ie r w s z e j  k o l e j n o ś c i  s ą  d z ie lo n e  p op rzez  l i n i o  
poś lizgów  na w ię k szą  i l o ś ó  z i a r n  d robnych . W r e z u l t a c i e  po od­
k s z t a ł c e n i u  w y s tę p u ją  z i a r n a  o z ró ż n ico w a n e j  w i e l k o ś c i .  Podczas 
w y ż a rz a n ia ,  drobne z i a r n a  jako  m niej s t a b i l n e  z o s t a j ą  p o c h ło ­
n i ę t e  p rz e z  dużo m niej zdeformowane, k tó r e  w t e n  sposób l e s z ­
cze b a r d z i e j  z w ię k s z a ją  swoje wymiary.

W p ra c a c h  [7, 8 j  wykazano, że gwałtowny r o z r o s t  z i a r n  po z g n io ­
c ie  krytycznym  odbywa s i ę  bez  zarodkow ania  d rogą  r o z r o s t u  z i a r n .  
Podstawowym bodźcem r o z r o s t u  z i a r n  j e s t  r ó ż n i c a  e D e r g l l  s p r ę ­
ż y s t e j  w o b sz a ra c h  s ą s i a d u ją c y c h  ze sobą  z i a r n .  W m iarę  r o z ­
r o s t u  z i a r n  r ó ż n ic a  w w i e lk o ś c i  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j  z m n ie jsza  
s i ę  i  wówczas napędową s i ł ą  r o z r o s t u  p o z o s ta j e  dążnośó lo  o b n i ­
ż e n ia  e n e r g i i  p o w ie rz c h n io w e j ,  co w iąże  s i ę  ze zm nie jszen iem  
s z y b k o śc i  p rz e m ie s z c z a n ia  s i ę  g r a n i c  z i a r n .
Pog ląd  t e n  z d a je  s i ę  byó n a j b a r d z i e j  p rzekonyw u jący , św iadozą  
o tym n a s tę p u ją c e  p o tw ie rdzone  do św iad cza ln e  f a k t y .
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Duża szybkość  p rz e m ie s z c z a n ia  s i ę  g r a n ic  z i a r n  w początkowym 
s tad ium  nag rzew an ia  i  k i l k a k r o t n e  j e j  o b n iż e n ie  w m iarę r o z ­
r o s t u  z i a r n  o ra z  b ra k  p rz e m ie s z c z a n ia  s i ę  g r a n i c  z i a r n  do 
środków i c b  k rzy w iz n .

R e k r y s t a l i z a c j a  przeprow adzona po z g n io ta c h  p rz e w y ż s z a ją ­
cych n ie c o  z g n io t  k ry ty c z n y  p r z e b ie g a  d ro g ą  zarodkow ania  o ra z  
r o z r o s t u  z i a r n .  W m iarę  w z r o s tu  s to p n ia  z g n io tu  decydującym 
s t a j e  s i ę  zarodkow anie  [ 9 ] .

W l i c z n y c h  p raoaoh  z o s t a t n i c h  l a t  wykazano możliwość u z y s ­
k a n ia  s z e r e g u  oennych danyoh od n o śn ie  procesów to w arzy szący ch  
w y ż a rza n iu  r e k r y s t a l l z u j ą c e m u  po p rz e ró b c e  p l a s t y c z n e j  na 
zlnmo.
O siąga  s i ę  to  d ro g ą  z a s t ą p i e n i a  nag rzew an ia  konw encjonalnego 
p rz e z  udarowe [ lO j .  W związku z powyższym n a le ż y  rów nież  o c z e ­
kiwać zmian w p r o c e s i e  r e k r y s t a l i z a c j i  po małyoh z g n io t a c h .

2 .  Badania  w łasne

Celem praoy b y ło  o k r e ś l e n i e  wpływu s z y b k o ś c i  nagrzew an ia  na 
k ry s ty o z n y  s t o p i e ń  z g n io tu  s t a l i  n isk o w ęg lo w ej .
Do badań u ż y to  taśmy ze s t a l l  n iskow ęglow ej o s k ł a d z i e  che­
micznym podanym w t a b l i c y  1 ,  w alcowanej na zimno z n a s t ę p u j ą -  
oyml z g n io ta m i  1 , 6 ,  2 , 6 ,  4 , 0 ,  5 , 6 ,  7 , 0 ,  8 , 5 ,  9 ,5  o raz  1 0 ,5 $ .  
W ielkość z i a r n a  m a t e r i a łu  c s t r u k t u r z e  w y jśc io w e j  w ynos i ła  Dś r  
* 15<tb •

T a b l ic a  1
S k ład  chemiczny taśmy ze s t a l i  n iskow ęglow ej 
_________________ u ż y t e j do badań___________________________

S k ła d n ik  w %
C Mn Si P S Ni Cr Cu

0 ,05 0 ,12 0 ,0 9 0,01 0 ,032 0,01 0,01 0,07

Obróbka c ie p l n a  obejmowała w y ż a rza n ie  konw encjonalne  i  udarowe.
P aram e try  o b ró b k i  c i e p l n e j  o k re ś lo n o  na po d s taw ie  u p rze d ­

n io  przeprow adzonych badań w stęp n y ch . W yżarzanie udarowe p ro ­
wadzono w te m p e ra tu rz e  800°C p rzy  szy b k o śo iao h  n a g rz e w a n ia :  500,
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1000, 2250, 3500 i  5000°C /sek  z wygrzaniem izo te rm icznym  wy- 
nosząoym 15 s e k , , z a ś  k o n w e n c jo n a ln ie  w t e j  samej te m p e ra tu rz e  
w c z a s i e  30 min.
Opis u rz ą d z e ń  do g r z a n ia  o ra z  r e j e s t r o w a n i a  tem p e ra tu ry  podczas  
w y ż a rza n ia  udarowego zam ieszczono w p racy  [ l i ] »

2 , 1 ,  Wyniki badań i  i c h  d y sk u s ja

Zmiany zachodzące  po r e k r y s t a l i z a c j i  ko n w en c jo n a ln e j  i  u d a ro ­
wej r e j e s t r o w a n o  metodami:

a )  pomiaru w i e lk o ś c i  z i a r n  metodą p r z e c i ę t n e j  ś r e d n i c y ,

h ) a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j ,

o) badań  m e ta lo g r a f i c z n y c h .

Wyniki pom iaru w i e lk o ś c i  z i a r n  p róbek  wyżarzonych konwen­
c j o n a l n i e  i  udarowo w z a l e ż n o ś c i  od s to p n ia  z g n io tu  p rz e d ­
s taw iono  na r y s ,  1 ,

5¿7 40 

3 35

%  30
-o'Ot
2 25x
o■M** 20

gniot [%J

Rys, 1» Zmiana w ie lk o ś o i  z ia r n a  w z a l e ż n o ś c i  od s to p n ia  z g n io ­
t u  o ra z  zm iennej s z y b k o śc i  nag rzew an ia  po w y ż a rza n iu  r e k r y s t a -  
l iz u ją c y m  w te m p e ra tu rz e  800°C

1 -  t - 0 , 3 ° C / s e k ,  r -  30min
T  * 1 5sek
T «» 15sek
T ■ 15sek

5 -  V -5000°C /sek , r  = 15sek

2 -  V*500°C/sek,
3 -  V=2250°C /sa k ,
4 -  V»3500°C/sek,

-  w y ża rzan ie  konw encjonalne

-  w y ta rz a n ie  udarowe
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W warunkach nag rzew an ia  konw encjalnego  w te m p e ra tu rz e  800°C 
w c z a s i e  30 min k ry ty c z n y  s to p i e ń  z g n io tu  w y n ió s ł  9 ,5 #  r y s .  1, 
krzywa 1.
W yżarzanie udarowe w te m p e ra tu rz e  800°C w c z a s i e  15 s e k .  cha­
r a k t e r y z u j ą  s i ę  gwałtownym ro z ro s te m  z i a r n  w z a k r e s i e  szybko­
ś c i  nag rzew an ia  do 3500°C /sek . Różnym szybkościom  nagrzew ania  
odpow iada ją  in n e  w a r to ś c i  z g n io tu  k ry ty c z n eg o  5 0 0 °C /sek  -  8 ,5 # ,  
2250°C /sek  -  5 ,6 #  o ra z  3500°C /sek  -  2 ,6 #  r y s .  1 krzywe 2 ,  3 ,  4 . 
N a tom ias t  p rzy  s z y b k o śc i  nag rzew an ia  5000°C /sek  gwałtownego 
r o z r o s t u  z i a r n  c h a ra k te r y z u ją c e g o  z g n io t  k ry ty c z n y  ju ż  s i ę  n ie  
o bse rw uje  r y s .  1 , krzywa 5 .
W artośó z g n io tu  Krytycznego n ie  j e s t  więc w a r to ś c i ą  s t a ł ą .
W z a l e ż n o ś c i  od warunków w y ża rzan ia  w ar to śó  t a  zm ienia  swoje 
p o ło ż e n ie .  W zrost s z y b k o śc i  nagrzew ania  przesuwa w a r to śó  z g n io ­
t u  k ry ty c z n eg o  w s t r o n ę  zerowych o d k s z t a ł c e ń .  N iższe  w a r to ś c i  
z g n io tu  k ry ty c z n e g o  przy  w z ro śc ie  s z y b k o śc i  nag rzew an ia  zwią­
zane są  prawdopodobnie z zahamowaniem naw ro tu  i  po łączen iem  go 
z r e k r y s t a l i z a c j ą  [.10],
Zjaw isko to  z a ch o d z i  tym b a r d z i e j  im w iększa  j e s t  szybkość  na­
g rz e w a n ia .  Umożliwia to  r e k r y s t a l i z a c j ę  w próbkach  o takim  
s to p n iu  z g n io t u ,  w którym w c z a s i e  nagrzew ania  konwencjonalnego 
n ie  z a c h o d z i ł a .
Po zgniotach w iększych  od k ry ty c z n y ch  w ie lk o ść  z i a r n a  ze zwro- 
stem s z y b k o śc i  nag rzew an ia  m ale je  ( r y s .  1 ) .
Po z g n io ta c h  podkry tycznych  zarówno w yżarzan ie  konwencjonalne 
j a k  i  udarowe n ie  powoduje żadnych zmian w w i e lk o ś c i  z i a r n a .

“ S po rządzen ie  histogram ów w i e lk o ś c i  z re k ry s ta l iz o w a n e g o  
z i a r n a  w próbkach  o o k re ś lo n y c h  z g n io ta c h  w z a l e ż n o ś c i  od l i c z ­
by z i a r n  jednakow ej w ie lk o ś c i  ( l i c z n o ś c i )  o r a z  ic h  a n a l i z a  po­
z w o l i ła  u s t a l i ć  k i l k a  z a l e ż n o ś c i .
R o z ło żen ie  w i e lk o ś c i  z ia r n a  w z a l e ż n o ś c i  od l i c z n o ś c i  w prób­
ce p rze d  zgnio tem  ma c h a ra k te r  ro z k ła d u  normalnego ( r y s .  2 ) .
Po w yża rzan iu  r e k r y s t a l i z u j ą c y m  zarówno konwencjonalnym jak  i  
udarowym z a ry s  ro z k ła d u  normalnego z o s t a j e  n a ru s z o n y .  Dla p ró ­
bek o g n io ta c h  k ry ty c z n y ch  c h a r a k t e r  r o z k ła d u  w i e lk o ś c i  z i a r n  
w z a l e ż n o ś c i  od l i c z n o ś c i  p rzed s taw io n o  przykładowo na r y s .  3.
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Rys. 5« Rozkład ziarn w zależ­
ności od ich wielkości

zgniot - 10,5%, temp. - 800°C, 
T - 15 sek, V - 3500oc/sek,

Dśr -  20(li.
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R y s .  8

Nr
r y s . Obróbka c ie p ln a Tra­

w ien ie S t r u k tu ra Powięk­
sz e n ie

6 R e k r y s t a l i z a c j a  
udarowa 
800OC/15 sek 
V -  500°C/sek 
z g n io t  -  8 ,5 *

Ni t a l

Z ia rn a  f e r r y t u  o 
zmiennej w ie lk o ś c i .  
Duże z ia r n a  o g r a n i -  
oaoh p o s t r z ę p io n y c h ,  
m ie jscam i z wyraźnymi 
" językam i"

100 i

7 R e k r y s t a l i z a c j a  
udarowa 
800°C /I5sek  
v -  3500°C /sek  
z g n io t  -  2 ,6 *

N l t a l

Z ia rn a  f e r r y t u  o 
zmiennej w le lk o ś o l .  
Duże z i a r n a  o po­
s t r z ę p io n y c h  g r a n i -  
oaoh

100 x

8 R e k r y s t a l i z a c j a
udarowa
800°C /I5sek  
TT -  500°C/3ek 
z g n io t  -  9 ,5*

N i t a l

Z ia rn a  f e r r y t u  0 
zmiennej w ie lk o ś c i .
Na g ran io a ch  z l a r n  o 
b rzeg ach  p o s t r z ę p io ­
nych ro z ło ż o n e  z a ro d k i  
nowyoh

100 x

9 R e k r y s t a l i z a c j a
udarowa
800°C/15sek
Y_- 2250°C/sek 
z g n io t  -  9 ,5*

N l t a l

Z ia rn a  f e r r y t u  o rów­
n om ie rne j  w ie lk o ś c i

100 x

10 R e k r y s t a l i z a c j a
udarowa
800°C/15 sek
V -  3500°C/sek 
zgn io t  -  9 ,5*

N l t a l

Opis Jak  oa r y s .  9

100 x

11 R e k r y s t a l i z a c j a
udarowa
800°C/15 ses:
V _ 5000°C/sek 
zg n io t  -  9 ,5 *

N i t a l

Opis Jak  na r y s .  9

100 x

Rys. 9

R ys . 10 R y s .  1 1



Liozność z i a r n  małych zm n ie jsza  s i ę ,  a p o j a w ia j ą  s i ę  w w ięk­
s z e j  i l o ś o i  z i a r n a  d uże ,  zn a cz n ie  p rz e w y ż sz a ją c e  maksymalną 
w ie lk o ść  z i a r n  w próbce o s t r u k t u r z e  w y jś c io w e j .  Ten z a ry s  
histogram ów  w pewnej m ierze świadczy o tym, że r e k r y s t a l i z a ­
c ja  po g n io ta c h  k ry ty c z n y c h  p r z b ie g a  beż  za ro d k o w an ia ,  a więc 
d rogą  r o z r o s t u  z i a r n .

W przypadku  zgniotów  n ad k ry ty czn y ch  h is to g ra m y  z a o z y n a ją  
p r z y b ie ra ć  inny  z a r y s .  N ieznaczny w zrost zg n io tu  ponad k r y ty c z ­
ny zw iększa  l i c z b ę  z i a r n  małych ( r y s .  4 ) ,  z a ś  d a l s z e  podwyż­
s z e n ie  s to p n i a  z g n io tu  p row adzi do z m n ie j s z e n ia  l i c z b y  z i a r n  
bardzo  małych ja k  i  dużych , n a to m ia s t  l i c z b a  z i a r n  ś r e d n i e j  
w i e lk o ś c i  r o ś n i e .  H istogram y p r z y b i e r a j ą  znowu z a r y s  r o z k ła d u  
normalnego ( r y s .  5 ) .  Ta zmiana w o b raz a c h  h istogram ów  świadczy
0 tym, że obok r o z r o s t u  z i a r n  z a c h o d z i  z ja w isk o  zarodkow ania
1 to  tym w y ra ź n ie j  im w iększy  s t o p i e ń  z g n io t u .  C h a ra k te r  j a k o ­
ściowy h istogram ów  w p oszczegó lnyoh  z a k re sa o h  j e s t  jednakowy 
d la  różnych  s z y b k o śo i  n a g rz e w a n ia ,  zm ien ia  s i ę  t y lk o  ś r e d n ia  
w ie lk o ś ó i  z i a r n a .

Badania  m e ta lo g r a f i c z n e  w próbkach  o d k s z ta łc o n y c h  z  zgniotem  
podkrytycznym  n i e  wykazały  żadnych zmian w z a k r e s i e  powiększeń 
na m ik ro sk o p ie  optycznym.

Z arys  g r a n i c  z i a r n  n ie  z m ie n i ł  s i ę  w s to s u n k u  do g r a n i c  w 
próbce o s t r u k t u r z e  w y jś c io w e j .  P ró b k i  o z g n io ta c h  k ry ty c z n y ch  
p o s i a d a j ą  z i a r n a  k i l k a  raz y  w iększe  a n i ż e l i  z i a r n a  w y jśc iow e. 
G ranice  z i a r n  s ą  k r ę t e  ( p o s t r z ę p i o n e )  o raz  m ie jsc a m i p o s ia d a ­
j ą  wyraźne " j ę z y k i "  ( r y s .  6, 7 ) .  W ielkość  z i a r n a  j e s t  bardzo  
n ie ró w n o m iern a .  Gwałtowny r o z r o s t  z i a r n  odbywa s i ę  d rogą  f r o n ­
t a ln e g o  p rz e m ie s z c z a n ia  g r a n ic  z i a r n .
Szybkość p rz e m ie s z c z a n ia  na różnych  o d c in k a c h  g r a n ic y  j e s t  
n ierów nom ierna  i  m ie jscam i p o w s ta ją  wyraźne " J ę z y k i"  r y s .  6. 
Gwałtowny r o z r o s t  z i a r n  ja k  to  wynika z z a ry s u  g r a n i c  z i a r n  
odbywa s i ę  bez  zarodkow ania  co z r e s z t ą  p o z w o l i ły  s tw ie r d z ić  
ju ż  h i s to g ra m y .
Związane to  j e s t  z dużą n i e j e d n o r o d n o ś c ią  o d k s z t a ł c e n i a  i  
r o z rz u te m  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j  o d d z ie ln y o h  z i a r n  po z g n io ta c h  
k ry ty c z n y c h .  Po z g n io ta c h  p rz e w y ższ a ją c y c h  n ie c o  w a r to ś ć  k r y ­
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ty c z n ą  zmiany w s t r u k t u r z e  zachodzą  w dw ojak i sposób . Otok r o z ­
r o s t u  o którym  św iadczą  g r a n ic e  p o s t r z ę p io n e  obserw uje  s i ę  
ro z ło ż o n e  na g ra n ic a c h  z i a r n  wyjściow ych z a ro d k i  nowych ( r y s .  
8 ) .  Z w iększen ie  s to p n ia  z g n io tu  powoduje powstawanie nowych 
z i a r n  ty lk o  d rogą  z a rodkow an ia .  Ze wzrostem  z g n io tu  w ie lk o śó  
z i a r n  m a le je .  W szystk ie  zaobserowane z ja w isk a  w y s tę p u ją  z a ­
równo w próbkach  z r e k r y s ta l i z o w a n y c h  konw enc jona ln ie  j a k  i  uda­
rowo. Wpływ sz y b k o śc i  nag rzew an ia  po z g n io ta c h  n a d k ry ty c z ­
nych c h a r a k te r y z u je  s i ę  powstawaniem m nie jszego  -  b a r d z i e j  rów­
nom iernego pod względem w i e lk o ś c i  z i a r n a  ( r y s .  9, 10, 1 1 ) .

Z przeprow adzonych badań  w y c ią g n ię to  n a s tę p u ją c e  w n io s k i :

1) W ielkośó z g n io tu  k ry ty c z n eg o  n ie  j e s t  w a r to ś c i ą  s t a ł ą .  
Za leży  ona od s z y b k o ś c i  nag rzew an ia  i  z j e j  wzrostem  przesuwa 
s i ę  w s t r o n ę  m n ie jsz y c h  z g n io tów .

2) W yżarzanie  r e k r y s t a l i z u j ą c e  po z g n io ta c h  k ry ty c z n y ch  od­
bywa s i ę  d rogą  r o z r o s t u  z i a r n .

3 )  R e k r y s t a l i z a c j a  po z g n io ta c h  n a d k ry ty c zn y c h  z a ch o d z i  po­
p rzez  r o z r o s t  z i a r n  o ra z  za rodkow an ie .

4) W ielkośó z i a r n  po z g n io ta c h  n ad k ry ty c zn y c h  j e s t  u z a l e ż ­
n iona  od s z y b k o śc i  nag rzew an ia  i  ze wzrostem  j e j  m a le je .

5) W yżarzanie udarowe może byó w ykorzys tane  w c e lu  u n i k n i ę ­
c i a  gwałtownego r o z r o s t u  z i a r n  przy r e k r y s t a l i z a c j i  po z g n io ­
t a c h  k ry ty c z n y c h .
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MHflHHE CKOPOCTH H ar PEBA HA nPORĘCC PEKPMCTAJIJIH3ARM 

MAJTOJTJIEPOflHCTOii CTaJIH RPH MAJIhlX CTEREH.IX flE$ OPMARMH

Pe 3ki Me

M ccjiexoB aH O  bjiWHHne cicop ocT H  H a rp eB a  Ha K p H n n e  CKyjo C T e-  

neH b je$op M au H H  w na BeJiim HHy 3 e p e H  M ajioyrnepoHHCTOJi CTaJin n p ii 

Ma^btx C T eneH üx je$opM an;H H .

riOBbiiiieHHe CKopocTH HarpeBa CHMsaeT snaueHHe KpHTime cicoit 

CTeneHH ;ne$opMaunH. yBejiHneHMe CKopocTH H arpeBa CHMKaeT bjihh-  

Hwe npejiBanHTeJiŁHoft CTeneHH j;e$opManwH Ha BejiMHHHy sepH a h 

c n o c o ö c T B y e T  nojiy^eHuro ö o j ie e  MeJUt03epHHCT0ft h o^HopojHOii no  

BeJiHUKHe 3 e p n a  c t pyKt y p t i•
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EINFLUSS DER ERWÄRMUNGSGESCHWINDIGKEIT
AUF DIE REKRISTALLISATION EINES STAHLES MIT
WIEDRIGEM KOHLENSTOFFGEHALT NACH SCHWACHER VERFORMUNG

Zusammenfassung

Es wurden U n tersuchungen  über  den E i n f l u s s  der  Erwärmungsge- 
s o h w in d ig k e i t  ( b e s c h le u n ig te  R e k r i s t a l l i s a t i o n )  a u f  den k r i ­
t i s c h e n  V erform ungsgrad  sowie K orngrösse  e in e s  S t a h l e s  mit 
n i e d r i g e n  K o h l e n s to f f g e h a l t  nach k l e i n e r  Verformung d u rch g e ­
f ü h r t .  Mann s t e l l t e  f e 3 t , d a s s  der k r i t i s o h e  Verform ung3grad 
von d e r  E rw ärm ungsgesohw ind igke it  b e e i n f l u s s t ,  und m it i h r e r  
Erhöhung zu k l e i n e r e n  V erform ungsgraden  v e rso h o b e n  w i r d .  Aus- 

_serdem e in e  Erhöhung de r  E rw ärm ungsgeschw ind igke it  ve rm in ­
d e r t  den E i n f l u s s  des  K a l tv e r fo rm u n g s g ra d e s  a u f  die K orng rösse  
d e s  r e k r i s t a l l i s i e r t e n  S t a h l e s ,  was das  E r h a l t e n  e in e s  k l e i ­
nen und g le io h m a s s ig e n  K ornes e r m ö g l ic h t .


