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REKRYSTALIZACIA UDARONA STALI FERRYTYCZNO-PERLITYCZNEJ]

Streszczenie. Przeprowadzono badania metalogra-
ficzne oraz rentgenograficzne, celem ujawnienia
zmian strukturalnych zachodzgcych podczas rekry-
stalizacji udarowej stali weglowej ferrytyczno-
-perlitycznel o réznych stopniach zgniotu oraz
ich wptywu na wtasnos$ci mechaniczne. Rekrystali-
zacja udarowa stali ferrytyczno-perlitycznel
przebiega odmiennie niz konwencjonalna, a otrzy-
mane wtasnos$ci wytrzymatosciowe sg wyzsze, przy
zachowaniu plastycznych.

1. Wstep

Dotychczas przeprowadzono wiele teoretycznych i eksperymental-
nych prac dotyczacych procesow towarzyszacych nagrzewaniu me-
tali i stopéw zgniecionych na zimno. Badano szczeg6towo wplyw
niektérych czynnikbw na kinetyke rekrystalizacji, gtéwnie stop-
nia zgniotu, temperatury i czasu wygrzewania. W mniejszym
stopniu zbadano wplyw skiadu fazowego oraz szybko$oi nagrzewa-
nia i deformaoji. Duze znaczenie praktyczne rektystalizaclJi
zgnlotowej oraz réznorodno$é zjawisk zachodzgoych w czasie
tej obrébki powoduje, ze zagadnieniu temu posSwieca sie nadal
sporo uwagi.

Wostatnich latach szczegdlng uwage zwrdcono na czynniki
do tej pory niedoceniany, szybko$6 nagrzewania. Wykazano [1+3],
ze przy duzych szybkos$ciach nagrzewania, rzedu 1000°C/sek i
wiecej, kinetyka rekrystalizacji ulega wyraznej zmianie. Wyko-
rzystanie wtasnos$ci nagrzewania udarowego daje podstawy do
opracowania nowych, wysokowydalnyoh proceséw technologicznych,
catkowicie lub czesciowo zautomatyzowanych.



38 E. Cie$lak. D. Szewleozek. J. Zwonek

Jednak opublikowane dotagd badania obejmowaty gtdwnie rekry-
stalizacje udarowg niektérych metali i stopow jednofazowych.
Natomiast danych odnos$nie rekrystalizacji udarowej stopow
wielofazowych w dotychczasowej literaturze brakuje,

2, Rekrystalizacja stopow dwufazowych

Przebieg rekrystalizacji stopow dwufazowych posiada inny cha-
rakter niz metali i stopéow jednofazowych. Obecno$d drugiej
fazy wplywa na kinetyke rekrystalizacji osnowy zmieniajgc
szybko$oi tworzenia i wzrostu zarodkéw rekrystalizacji, kie-
runek oraz intensywnos$é oddziatywania zalezg gtownie od jej
rozmieszczenia i dyspersji., w mniejszym stopniu od ilosSci.

W przypadku fazy wystepujgcej w postaci czastek o duzym stopn
stopniu dyspersji, ilosé tworzacych sie zarodkéw rekrystaliza-
cji ulega zwiekszeniu, natomiast szybko$o ich wzrostu zmniej-
szeniu. Temperatury poczatku i konhca rekrystalizacji osnowy
rosng proporcjonalnie do dyspersji fazy rozproszonej. Przypa-
dek ten zachodzi, jezeli rownocze$nie z rekrystalizacjg zacho-
dzg procesy wydzieleniowe oraz przy rekrystalizacji stopu dwu-
fazowego po duzym zgniocie, powodujagcym znaczne rozdrobnienie
fazy twardszej. Szybko$6 rekrystalizacji zwtaszcza wtérnej,
uwarunkowana jest wtedy w duzym stopniu procesem koalesoencji
czastek utrudniajgcych migracje granic ziarn. Wrezultacie o-
trzymuje sie z reguty .strukture drobnoziarnistg, niekiedy jed-
nak, na skutek réwnomiernego rozmieszczenia czgstek w osnowie
moze nastgpid lokalny rozrost ziarn [4].

Jezeli obie fazy tworzg oddzielne ziarna albo druga faza
rozmieszczona jest w postaci niewielkiej ilosci duzych czastek,
to szybkos$é rekrystalizacji osnowy osigga wartosci jak dla
stopu jednofazowego a nawet w okresie poczatkowym wieksze. Za-
rodki rekrystalizacji powstajg w niewielkiej ilosci, gtéwnie
na granioaoh miedzyfazowych w temperaturze tym nizszej, im
wieksza jest roznica twardosci faz [4j. Otrzymana struktura
i konfiguracja granic ziarn uwarunkowana jest rozmieszczeniem
1 trwatoscig czastek fazy rekrystalizujgcej w wyzszych tempe-
raturach [5].
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Zmiany whkasnosci w czasie rekrystalizacji stopéw dwufazo-
wych zachodzg wolniej 1 w szerszym zakresie temperatur niz dla
stopéw jednofazowych. Przebieg zmian zalezy ghdwnie od rdznicy
temperatur rekrystalizacji i dyspersji faz.

Przeprowadzone badania rekrystalizacji mosiadzu dwufazowego
z uwzglednieniem szybkosci nagrzewania wykazaly, ze udarowe
nagrzewanie wywiera wyrazny wpdyw na jej Kinetyke. Stwierdzono,
ze w zaleznosci od stopnia zgniotu, temperatury 1 szybkosci
nagrzewania, zarodKi rekrystalizacji tworzg sie na granicach
ziarn jednej fazy lub réwnoczesnie na granicach miedzyfazowych

[6],

3. Badania wkasne

Celem pracy bylo stwierdzenie zmian strukturalnych zachodzacych
w stali weglowej ferrytyczno-perlitycznej w czasie rekrystali-
zacji konwencjonalnej i udarowej oraz okresSlenie ich wpdywu na
wlkasnosci mechaniczne,

Do badan uzyto tasm ze stali weglowej zwykdej jakosci o za-
wartosci 0,16%C, walcowanych na zimno ze stopniami zgniotu:
10, 30, 50, 70 1 90%, Wykonano wyzarzanie rekrystalizujace
konwencjonalne i udarowe, pomiar wkasnosci mechanicznych oraz
badania zmian strukturalnych. Zestawione w tablicy 1 parametry
wyzarzania rekrystalizujacego dobrano w ten sposéb, aby ujaw-
ni¢ poczatek rekrystalizacji ferrytu oraz zmiany strukturalne
zachodzace w wyzszych temperaturach, az do zakresu przemiany.

Nagrzewanie udarowe przeprowadzono sposobem oporowym, whkgacza-
jJac probke w obwoéd wtérny transformatora. Wykaczanie pradu za-
silania po upkywie ustalonego wstepnie czasu odbywa sie przy
pomocy wydacznika elektronicznego z dokdadnoscig 0,01 sek. W
celu zapewnienia rownomiernego nagrzewania na calej dhugosci,
probki wykonano z tolerancjg - 0,02 mm. Temperature mierzono
termoparg chromel-alumel przyspawang do proébki 1 polaczong z
rejestratorem elektronicznym firmy Briial-Kjaer z dokdfadnoscig
i 20°C, Wyglad urzadzenia podaje praca [?]. Analiza uzyskanych
wykresow wykazata, ze po wykaczeniu pradu nastepowat okres izo-
termicznego zachowania temperatury przez ck. 15 sek. a nastepnie
dopiero wolny spadek do temperatury otoczenia.
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Temperatura wyzarzania rekrystal

Tablica 1

Parametry wyzarzaniarekrystalizuJacego konwencjonalnego i udarowego

gniot 10 30 50 70 90
710 640 610 580 560
%)? 680 610 580 550 530
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@ g) 650 580 550 520 500
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¢ o 620 550 520 490 470
(0]
500 700,750,810 680,740,810 620,700,780 680,780,830 580,650,750
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%l&) 100G 7-i0,760,810 680,720,850 630,710,790 680,750,810 590,660,750
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'O%IOU 2000 710,760,820
O ©
bfl-H
g% 3000 620,680,820 650,710,780
N QU

4000 660,730,820 690,750,830
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4. Wyniki badan i Ich d.ysks.ia

Zmiany whkasnosci 1 struktury po rekrystalizacji konwencjonal-
nej 1 udarowej rejestrowano:

a) pomiarem twardosci Vickersa przy obcigzeniu 5 k&,
b) pomiarem wytrzymatosSci na rozciagganie i wydtuzenia,
c) badaniami metalograficznymi,

d) badaniami rentgenograficznymi.

Badania twardosci prébek wyzarzanych konwencjonalnie poz-
wolidy okreslié temperature poczatku rekrystalizacji ferrytu
jJako rowng 530-650°C w zaleznosci od stopnia zgniotu. ROznica
temperatur poczatku i1 konca rekrystalizacji wynosi okoto 70°C
dla zgniotu 10# i1 maleje z jego wzrostem do 40°C. Zgodnie z
tyra krzywe twardosci na rys. 1 zmieniajg kat nachylenia do
osi temperatur. Zwiekszenie szybkosci nagrzewania powoduje
proporcjonalny wzrost temperatury rekrystalizacji. Przy szyb-
kosciach wiekszych od 1000°C/selc temperatura rekrystalizacji
ferrytu ustala sie, przy czym wpdyw zgniotu staje sie mniej
wyrazny.

Na podstawie wynikéw badan twardosci dobrano optymalne w
zakresie badanych zgniotow parametry wyzarzania konwencjonal-
nego - 560-680°C oraz udarowego 720-780°C przy szybkosciach
nagrzewania 2000-4000°C/sek. Uzyskane przy zachowaniu tych
parametrow wkasnosci mechaniczne proébek zestawiono w tabli-
cy 2.

Twardos¢ rosnie proporcjonalnie do szybkosci nagrzewania
(rys.2) i przy 2000-40G0°C/sek osigga wartosci o 24-35 jedno-
stek wyzsze niz po rekrystalizacji konwencjonalnej. Podobnie
wzrasta granica plastycznosci o okolo 6 kG/mm i wytrzymatosc,
Srednio 14 kG/mm<4, przy zachowaniu tych samych whkasnosci pla-
stycznych.

Zwiekszenie szybkosci nagrzewania w zakresie 500-4000°C/sek
nie wywiera wyraznego wpdywu na wkasnosci mechaniczne (rys. 3,
2.

Badania metalograficzne i rentgenograficzne ujawnidy charak-
terystyczne zmiany w strukturze stali rekrystalizowanej.



Tablica 2

WHasnosci mechaniczne stali weglowej o zawartosci 0,16% C po rekrystalizacji konwencjo-
resie optymalnych parametréw wyzarzania
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W czasie rekrystalizacji konwencjonalnej faza rekrystalizu-
jJaca wczesniej, niezaleznie od stopnia zgniotu i temperatury
wyzarzania jest ferryt. WielkosS¢ zrekrystalizowanego ziarna
ferrytu maleje ze wzrostem zgniotu. Niezrekrystalizowane ob-
szary perlitu sg wydduzone 1 zachowujg uktad nadany w czasie
poprzedniej przerébki plastycznej (rys. 5). Pozostajg one nma
og6t niezmienione dla wszytkich badanych zgniotéw, chociaz
przy 90% zgniotu obserwuje sie juz poczatki koagulacji cementy-
tu. 3atem w czasie wyzarzania konwencjonalnego stali ferrytycz-
no-perlitycznej obie fazy rekrystalizuja niezaleznie.

Zjawiska zachodzace podczas rekrystalizacji udarowej przebie-
gaja zasadniczo w inny sposob niz przy koowencjonalnej, chociaz
niskie temperatury do okodto 600°C przy szybkosci nagrzewania
500°C/sek jeszcze zadnych zmian nie wprowadzajag, bowiem ferryt
rekrystalizuje, zas perlit pozostaje niezmieniony i zachowuje
ukkad pasmowy. Dalszy wzrost stopnia zgniotu (70 i 90%),
wzrost temperatury oraz szybkosci nagrzewania powyzej 500°C/sek
powoduja rownoczesne zmiany ferrytu i perlitu. Struktura zmie-
nia sie calkowicie, gdyz obok drobnych ziarn zrekrystalizowane-
go ferryru wystepuje skoagulowany cementyt perlitu, przy czym
perlit rozmieszczony jest na ogét réwnomiernie (rys.6 i 7).

Ta drobnoziarnista struktura ferrytu, z réwnomiernie roztozo-
nym perlitem czeSciowo ziarnistym, zapewnia wysokie wlkasnosci
wytrzymatosciowe i dobre wkasnosci plastyczne.

Na podstawie rentgenograficznych badan tekstur ustalono, ze
préobki po zgniocie posiadaly teksture o utozeniu Lil0]
(rys. 8). Po wyzarzaniu konwencjonalnym ferryt wykazuje wy-
razng teksture rekrystalizacji [111], [112] (rys. 9) rdézng od
tekstury zgniotu. W miare wzrostu szybkosci nagrzewania ob-
serwuje sie ostabienie tekstury rekrystalizacji a po rekry-
stalizacji udarowej z szybkoscig 4000°C/sek pozostaja tylko
jej Slady (rys. 10).

Z przeprowadzonych badann wyciagnieto nastepujace wnioski:

1. Na prooes rekrystalizacji zgniotowej stali weglowej
ferrytyczno-perlitycznej szybkos¢ nagrzewania wywiera istotny

wodyw.
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2. Podczas nagrzewania konwencjonalnego zachodzi oddziel-
nie rekrystalizacja ferrytu za$ zmiany w perlicie zachodza
tylko dla najwyzszych zgniotow. Perlit posiada nadal uktad
pasmowy. Analogicznie zachodzg zjawiska dla zgniotéw do 50%
przy nagrzewaniu z szybkos$cig do 500°C/sek.

3. Szybkosci nagrzewania powyzej 500 C/sek powodujg réwno-
czesng rekrystalizacje ferrytu i zmiany w perlicie.

4. Rekrystalizacja udarowa stali niskoweglowej jest uwa-
runkowana przekroczeniem szybkosci nagrzewania 500°C/sek.

5. Stal ferrytyczno-perlityczna o zawartos$ci 0,16%C podda-
na rekrystalizacji udarowej wykazuje:

a) wiasnosci wytrzymatosciowe wyzsze od wtasnosci stali re-
krystalizowanej konwencjonalnie - a w szczeg6lnosci: Rm
wyzsze o 15 kG/mm2, za$ twardosé o okoto 30 HV;

b) wtasnosci plastyczne odpowiadajace wtasnosciom stali re-
krystalizowanej konwencjonalniej

0) drobnoziarnistg strukture ferrytu z réwnomiernie rozto-
zonym perlitem ziarnistym;

d) niemal catkowity zanik tekstury rekrystalizacji w miare
wzrostu szybkos$ci nagrzewania;

6. Wyzarzanie udarowe ma duze znaczenie przemystowe ze
wzgledu na znaczne skrocenie procesu rekrystalizacji, otrzy-
manie korzystnych witasnoséci mechanicznych i mozliwos¢ prowa-
dzenia ciggtej obrobki cieplnej.
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PEKPMCTAJIJIW3AHHH nPH CKOPOCTHHX HATPEBAZ
$EPPHTHO-nEPJIHTHOM CTAJIH

Pe 3w Me

MeTaji,Jiorpa(})HHecroiMn u peHTreHorpa$HHecrao4H MeTO”aMH onpeEeliHjiHCL
M3MeKeHus cTpyKTypu b npouecce peKpncTajiJiw3damin ripn <5tictpom
HarpeBe ymepoiHCTO it CTale C pa3Jihhhbimh CTeneHHMH npenBapn-
TejinorO HaKlJiena u nx bjiHHHHe Ha MexaHHHecKne CBOioTBa.
HpouecC pekpncTajijiHzaiinn $eppnTHO-nep.nnTHOII ctujin NPN cko-
pocTHbiM h MejlieHHOM HarpeBe He npoTeKaeT osHHaKOBO. MsyyeHbie
MexaHHHecKkne CBOticTBa CTajih Burne, ueM npn we;yiennom HarpeBe,

njiacTHHeCKne He H3MeHinoTCH.
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DIE BESCHLEUNIGTE REKRISTALLISATION EINES
FERRIT-PERLITISCHEN STAHLES

Zusammenfassung

Metal lographische und Rontgenostrukturelle Untersuchungen an
einem Kohlenstoffstahl mit der Ferrit und Perlitstruktur nach
beschleunigter Rekristallisation erwies den Einfluss des Kalt-
verformungsgrades auf die mechanischen Eilgenschaften. Besonders
ist die Zugfestigkeit grosser im Vergleich zur konventioneller

Rekristallisation wobei plastische Eigenschaften dieselben ver-
bleiben.



