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WPLYW SZYBKOSCI NAGRZEWANIA NA REKRYSTALIZACIE
STALI NISKOWEGLOWE] PODDANE] MALYM ZGNIOTOM

Streszczenle. Badano wpltyw szybkos$ci nagrzewania
na krytyczny stopien  zgniotu oraz wiel-
kosé ziarn stali niskoweglowej poddanej matym
zgniotom. Wykazano ze potozenie Kkrytycznego stop-
nia zgniotu zalezy od szybko$ci nagrzewania i z
jej wzrostem przemieszcza si% w strone mniejszych
zgniotéw. Ponadto wzrost szybkos$ci nagrzewania
zmniejsza wpltyw stopnia zgniotu na wielko$o zre-
krystalizowanego ziarna co prowadzi do otrzyma-
nia drobnoziarnistej 1 jednorodnej pod wzgledem
wielko$ci ziarna struktury.

Przeglad pismiennictwa

W czasie przerdbki plastycznej na ziarno cze$é energii mechanicz-
nej zuzytej na odksztatcenie zostaje zatrzymana w metalu w
postaci réznego rodzaju defektow, reszta za$ zmienia sie w
olepto.

Zatrzymana energia czyni odksztatcony metal niestabilnym [1],
Proces, w czasie ktérego metal ze stanu niestabilnego prze-
chodzi w stabilny okresla sie mianem rekrystalizacji, ktora
przebiega poprzez szereg 3tadiow posrednich jak: nawrdt, re-
krystalizacja pierwotna, rekrystalizacja wtorna. Ztozona za-
leznos¢ rekrystalizacji od wielu czynnikéw powoduje jej skom-
plikowany przebieg.

Zjawiska towarzyszgce wyzarzaniu rekrystalizujgcemu w meta-
lach odksztatconych z niewielkim stopniem zgniotu nie prze-
biegaja jednakowo.

Wyzarzaniu metalu o zgniocie podkrytycznym towarzyszy zja-
wisko poligonizacji. Energia zatrzymana w czasie zgniotu ze
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stopniem podkrytycznym jest w obszaraoh o maksymalnej wartos$ci
tak niska, ze zarodkowanie w normalnych warunkach nagrzewania
nie zachodzi wzglednie wymaga bardzo duzych energii aktywacji
[2, 3, 4] . Odnosnie zjawisk towarzyszacych wyzarzaniu rekry-
stallzujgcemu metalu odksztatoonego ze stopniem krytycznym
brak jednolitego poglagdu.

Powstawanie maksimum na krzywej zaleznos$ci wielkosci zre-
krystalizowanego ziarna od stopnia gniotu jest interpretowane
w rdzny sposob.

Najbardziej rozpowszechniony jest poglad zawarty w klasycz-
nej definicji wyzyrzania rekrystalizujgcogo, wigzacy powsta-
wanie gruboziarnistej struktury z tworzeniem sie zarodkéw i
ich wzrostem.

Ilos$é obszaréw, w ktoryobi mogg powstaé zarodki rekrystali-
zacji jest bardzo mata, stad wielkos6 powstajacyoh ziarn jest
duza [5].

Inni autorzy [0 wigzg nadmierng sktonno$6 do rozrostu ziarn
po zgniocie krytycznym z niejednorodnoscig odksztatcenia w ma-
teriale polikrystalicznym. Ziarna korzystniej zorientowane od-
ksztatcone w pierwszej kolejnosci sg dzielone poprzez linio
poslizgow na wiekszg ilos6 ziarn drobnych. Wrezultacie po od-
ksztatceniu wystepujg ziarna o zroznicowanej wielkosci. Podczas
wyzarzania, drobne ziarna jako mniej stabilne zostajg pochto-
niete przez duzo mniej zdeformowane, ktére w ten sposob lesz-
cze bardziej zwiekszajg swoje wymiary.

W pracach [7, 8j wykazano, ze gwaltowny rozrost ziarn po zgnio-
cie krytycznym odbywa sie bez zarodkowania drogg rozrostu ziarn.
Podstawowym bodzcem rozrostu ziarn jest réznica eDergll spre-
zystej w obszarach sgsiadujgcych ze soba ziarn. Wmiare roz-
rostu ziarn réznica w wielkos$Sci energii sprezystej zmniejsza
sie i wobwczas napedowa sitg rozrostu pozostaje dazno$o lo obni-
zenia energii powierzchniowej, co wigze sie ze zmniejszeniem
szybkos$ci przemieszczania sie granic ziarn.

Poglad ten zdaje sie byd najbardziej przekonywujgcy, $wiadozg
o tym nastepujgce potwierdzone doswiadczalne fakty.
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Duza szybko$¢ przemieszczania sie granic ziarn w poczatkowym
stadium nagrzewania i kilkakrotne jej obnizenie w miare roz-
rostu ziarn oraz brak przemieszczania sie granic ziarn do
Srodkéw icbhb krzywizn.

Rekrystalizacja przeprowadzona po zgniotach przewyzszajg-
cych nieco zgniot krytyczny przebiega drogg zarodkowania oraz
rozrostu ziarn. W miare wzrostu stopnia zgniotu decydujgcym
staje sie zarodkowanie [9].

W licznych praoaoh z ostatnich lat wykazano mozliwo$¢ uzys-
kania szeregu oennych danyoh odno$nie proceséw towarzyszacych
wyzarzaniu rekrystallzujagcemu po przerébce plastycznej na
zlnmo.

Osigga sie to drogg zastgpienia nagrzewania konwencjonalnego
przez udarowe [lIOj. W zwigzku z powyzszym nalezy réwniez ocze-
kiwa¢ zmian w procesie rekrystalizacji po matyoh zgniotach.

2. Badania wtasne

Celem praoy byto okres$lenie wpltywu szybkoS$ci nagrzewania na
krystyozny stopien zgniotu stali niskoweglowej.

Do badan uzyto tasmy ze stall niskoweglowej o sktadzie che-
micznym podanym w tablicy 1, walcowanej na zimno z nastepujg-
oyml zgniotami 1,6, 2,6, 4,0, 5,6, 7,0, 8,5, 9,5 oraz 10,5%.
Wielko$¢ ziarna materiatu ¢ strukturze wyjsciowej wynosita DSr
* 15<th e

Tablica 1
Sktad chemiczny tasmy ze stali niskoweglowej
uzytej do badan
Sktadnik w %
C Mn Si P S Ni Cr Cu
0,05 0,12 0,09 0,01 0,032 0,01 0,01 0,07

Obrobka cieplna obejmowata wyzarzanie konwencjonalne i udarowe.
Parametry obrobki cieplnej okreslono na podstawie uprzed-

nio przeprowadzonych badan wstepnych. Wyzarzanie udarowe pro-

wadzono w temperaturze 800°C przy szybko$oiaoh nagrzewania: 500,
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1000, 2250, 3500 i 5000°C/sek z wygrzaniem izotermicznym wy-
noszgoym 15 sek,, za$ konwencjonalnie w tej samej temperaturze
w czasie 30 min.

Opis urzadzen do grzania oraz rejestrowania temperatury podczas
wyzarzania udarowego zamieszczono w pracy [li]»

2,1, Wpyniki badan i ich dyskusja

Zmiany zachodzace po rekrystalizacji konwencjonalnej i udaro-
wej rejestrowano metodami:

a) pomiaru wielkoSci ziarn metodg przecietnej S$rednicy,
h) analizy statystycznej,
0) badan metalograficznych.

Wyniki pomiaru wielko$ci ziarn probek wyzarzonych konwen-
cjonalnie i udarowo w zalezno$ci od stopnia zgniotu przed-
stawiono na rys, 1,
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Rys, 1» Zmiana wielko$oi ziarna w zaleznos$ci od stopnia zgnio-
tu oraz zmiennej szybko$ci nagrzewania po wyzarzaniu rekrysta-
lizujacym w temperaturze 800°C

1 - t-0,3°C/sek, r- 30min - wyzarzanie konwencjonalne
2 - V*500°C/sek, T * 15sek

- V=2250°C/sak, T @ 15sek

V»3500°C/sek, T m 15sek - wytarzanie udarowe
V-5000°C/sek, r = 15sek

o b~ W
1



Wptyw szybkosci nagrzewania na rekrystalizacje 3tall... 31

Wwarunkach nagrzewania konwencjalnego w temperaturze 800°C
w czasie 30 min krytyczny stopien zgniotu wynidst 9,5# rys. 1,
krzywa 1.
Wyzarzanie udarowe w temperaturze 800°C w czasie 15 sek. cha-
rakteryzujg sie gwaltownym rozrostem ziarn w zakresie szybko-
§ci nagrzewania do 3500°C/sek. Roznym szybkosciom nagrzewania
odpowiadajg inne wartos$ci zgniotu krytycznego 500°C/sek - 8,5#,
2250°C/sek - 5,6# oraz 3500°C/sek - 2,6# rys. 1 krzywe 2, 3, 4.
Natomiast przy szybkos$ci nagrzewania 5000°C/sek gwattownego
rozrostu ziarn charakteryzujgcego zgniot krytyczny juz sie nie
obserwuje rys. 1, krzywa 5.
Warto$é zgniotu Krytycznego nie jest wiec wartos$cig stata.
W zaleznos$ci od warunkdéw wyzarzania warto$é ta zmienia swoje
potozenie. Wzrost szybko$ci nagrzewania przesuwa warto$é zgnio-
tu krytycznego w strone zerowych odksztatcen. Nizsze wartosci
zgniotu krytycznego przy wzroscie szybkosci nagrzewania zwia-
zane sg prawdopodobnie z zahamowaniem nawrotu i potaczeniem go
z rekrystalizacjag [.10],
Zjawisko to zachodzi tym bardziej im wieksza jest szybko$¢ na-
grzewania. Umozliwia to rekrystalizacje w probkach o takim
stopniu zgniotu, w ktérym w czasie nagrzewania konwencjonalnego
nie zachodzita.
Po zgniotach wiekszych od krytycznych wielko$§é ziarna ze zwro-
stem szybkos$ci nagrzewania maleje (rys. 1).
Po zgniotach podkrytycznych zaréwno wyzarzanie konwencjonalne
jak i udarowe nie powoduje zadnych zmian w wielko$ci ziarna.
“Sporzadzenie histograméw wielkosSci zrekrystalizowanego
ziarna w probkach o okre$lonych zgniotach w zaleznos$ci od licz-
by ziarn jednakowej wielkosci (licznosci) oraz ich analiza po-
zwolita ustali¢ kilka zaleznoS$ci.
Roztozenie wielko$ci ziarna w zaleznos$ci od licznos$ci w préob-
ce przed zgniotem ma charakter rozktadu normalnego (rys. 2).
Po wyzarzaniu rekrystalizujgcym zardwno konwencjonalnym jak i
udarowym zarys rozktadu normalnego zostaje naruszony. Dla pré-
bek o gniotach krytycznych charakter rozktadu wielkos$ci ziarn
w zaleznos$ci od licznos$ci przedstawiono przyktadowo na rys. 3.
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Rys. 3« Rozktad ziarn w zaleznosci
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Rys. 4. Rozkdad ziarn w zalez-
nosci od ich wielkosci
zgniot - 8,5%» temp. 800°C,
T - 15 sek, V - 2250°C/sek,
D,r - 23,60
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Rys. 5« Rozktad ziarn w_zalez-
nosci od ich wielkosci
zgniot - 10,5%, temp. - 800°C,
T - 15 sek, V - 35000c/sek,
Dsr - 20(E
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Obrobka cieplna

Rekrystalizacja
udarowa
8000C/15 sek

V - 500°C/sek
zgniot - 8,5*

Rekrystalizacja
udarowa
800°C/I5sek

v - 3500°C/sek
zgniot - 2,6*

Rekrystalizacja
udarowa

800°C/I5sek
T - 500°C/3ek
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Rekrystalizacja
udarowa

800°C/15sek

Y_- 2250°C/sek
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udarowa

800°C/15 sek

V - 3500°C/sek
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V _ 5000°C/sek
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Struktura

Ziarna ferrytu o
zmijennej wielkosci.,
Duze ziarna o grani-
oaoh postrzepionych,
miejscami z wyraznymi
"jezykami"

Ziarna ferrytu o
zmiennej wlelko$ol.
Duze ziarna o po-
strzepionych grani-
oaoh

Ziarna ferrytu 0
zmiennej wielko$ci.

Na granioach zlarn o
brzegach postrzepio-
nych roztozone zarodki
nowyoh

Ziarna ferrytu o row-
nomiernej wielkosci

Opis Jak oa rys. 9

Opis Jak na rys. 9
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Liozno$¢ ziarn malych zmniejsza sie, a pojawiajg sie w wiek-
szej ilosoi ziarna duze, znacznie przewyzszajagce maksymalng
wielkos¢ ziarn w prébce o strukturze wyjsciowej. Ten zarys
histograméw w pewnej mierze S$wiadczy o tym, ze rekrystaliza-
cja po gniotach krytycznych przbiega bez zarodkowania, a wiec
drogg rozrostu ziarn.

W przypadku zgniotéw nadkrytycznych histogramy zaozynajg
przybiera¢ inny zarys. Nieznaczny wzrost zgniotu ponad krytycz-
ny zwieksza liczbe ziarn matych (rys. 4), za$ dalsze podwyz-
szenie stopnia zgniotu prowadzi do zmniejszenia liczby ziarn
bardzo matych jak i duzych, natomiast liczba ziarn $redniej
wielko$ci rosnie. Histogramy przybierajg znowu zarys rozktadu
normalnego (rys. 5). Ta zmiana w obrazach histogramow S$wiadczy
0 tym, ze obok rozrostu ziarn zachodzi zjawisko zarodkowania
1 to tym wyrazniej im wiekszy stopien zgniotu. Charakter jako-
Sciowy histogramow w poszczegbdlnyoh zakresaoh jest jednakowy
dla réznych szybko$oi nagrzewania, zmienia sie tylko $rednia
wielko$oi ziarna.

Badania metalograficzne w prébkach odksztatconych z zgniotem
podkrytycznym nie wykazaty zadnych zmian w zakresie powiekszen
na mikroskopie optycznym.

Zarys granic ziarn nie zmienit sie w stosunku do granic w
probce o strukturze wyjsciowej. Probki o zgniotach krytycznych
posiadajg ziarna kilka razy wieksze anizeli ziarna wyjsSciowe.
Granice ziarn sg krete (postrzepione) oraz miejscami posiada-
ja wyrazne "jezyki" (rys. 6, 7). Wielko$¢ ziarna jest bardzo
nierébwnomierna. Gwattowny rozrost ziarn odbywa sie drogg fron-
talnego przemieszczania granic ziarn.

Szybko$¢ przemieszczania na roznych odcinkach granicy jest
nierbwnomierna i miejscami powstajg wyrazne "Jezyki" rys. 6.
Gwattowny rozrost ziarn jak to wynika z zarysu granic ziarn
odbywa sie bez zarodkowania co zresztg pozwolity stwierdzié
juz histogramy.

Zwigzane to jest z duzg niejednorodnos$cig odksztatcenia i
rozrzutem energii sprezystej oddzielnyoh ziarn po zgniotach
krytycznych. Po zgniotach przewyzszajgcych nieco warto$s¢ kry-
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tyczng zmiany w strukturze zachodzg w dwojaki spos6b. Otok roz-
rostu o ktéorym S$wiadczg granice postrzepione obserwuje sie
roztozone na granicach ziarn wyjsciowych zarodki nowych (rys.
8). Zwiekszenie stopnia zgniotu powoduje powstawanie nowych
ziarn tylko drogg zarodkowania. Ze wzrostem zgniotu wielkos$o
ziarn maleje. Wszystkie zaobserowane zjawiska wystepujg za-
réwno w probkach zrekrystalizowanych konwencjonalnie jak i uda-
rowo. Wplyw szybkos$ci nagrzewania po zgniotach nadkrytycz-
nych charakteryzuje sie powstawaniem mniejszego - bardziej row-
nomiernego pod wzgledem wielko$ci ziarna (rys. 9, 10, 11).

Z przeprowadzonych badan wyciaggnieto nastepujgce wnioski:

1) Wielko$6 zgniotu krytycznego nie jest warto$cig statg.
Zalezy ona od szybkoS$ci nagrzewania i z jej wzrostem przesuwa
sie w strone mniejszych zgniotow.

2) Wyzarzanie rekrystalizujgce po zgniotach krytycznych od-
bywa sie drogg rozrostu ziarn.

3) Rekrystalizacja po zgniotach nadkrytycznych zachodzi po-
przez rozrost ziarn oraz zarodkowanie.

4) Wielkosé ziarn po zgniotach nadkrytycznych jest uzalez-
niona od szybkosci nagrzewania i ze wzrostem jej maleje.

5) Wyzarzanie udarowe moze by6 wykorzystane w celu uniknie-
cia gwattownego rozrostu ziarn przy rekrystalizacji po zgnio-
tach krytycznych.
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MHfIHHE CKOPOCTH Har PEBA HA nPORECC PEKPMCTAJIJIH3ARM
MAJTOJTJIEPOfIHCTOIi CTaJIH RPH MAJIhIX CTEREH.IX fIE$ OPMARMH

Pe 3k Me

MccjiexoBaHO bjiWHHne cicopocTH HarpeBa Ha KpHnne CKyjo CTe-
neHb je$opMauHH w na BeldiimHHy 3epeH MajioyrnepoHHCTOJi CTalin npii
Manbtx CTeneHix je$SopMan;HH.

riOBbiiiieHHe CKopocTH HarpeBa CHMsaeT snaueHHe KpHTime cicoit
CTeneHH ;ne$opMaunH. yBejiHneHMe CKopocTH HarpeBa CHMKaeT bjihh-
Hwe npejiBanHTeJitHoft CTeneHH j;e$opManwH Ha BejiMHHHy sepHa h
cnocodcTByeT nojiy*eHuro 6ojiee MeJUt03epHHCTOft h o~HopojHOIii no
BeJiHUKHe 3epna ctpyKtyptie
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EINFLUSS DER ERWARMUNGSGESCHWINDIGKEIT
AUF DIE REKRISTALLISATION EINES STAHLES MIT
WIEDRIGEM KOHLENSTOFFGEHALT NACH SCHWACHER VERFORMUNG

Zusammenfassung

Es wurden Untersuchungen dber den Einfluss der Erwdrmungsge-
sohwindigkeit (beschleunigte Rekristallisation) auf den kri-
tischen Verformungsgrad sowie Korngrésse eines Stahles mit
niedrigen Kohlenstoffgehalt nach kleiner Verformung durchge-
fihrt. Mann stellte fe3t,dass der kritisohe Verformung3grad
von der Erwéarmungsgesohwindigkeit beeinflusst, und mit ihrer
Erhéhung zu kleineren Verformungsgraden versohoben wird. Aus-
_serdem eine Erhdhung der Erw&rmungsgeschwindigkeit vermin-
dert den Einfluss des Kaltverformungsgrades auf die Korngrdsse
des rekristallisierten Stahles, was das Erhalten eines klei-
nen und gleiohmassigen Kornes ermdéglicht.



